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Horvath Jozsef

A REPULES ELEKTRONIKAI ZAVARASANAK VALOS ESETEI

Napjainkban szdmos helyen olvashatunk, hallhatunk a kritikus, vagy Iétfontossagii infrastruktirak védelmérdl. A
létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérdl és vedelmeérdl szolo 2012. évi CLXVI. tor-
vény 1-3. sz. mellékletében meghatarozott agazatok kozé tartozik a kozlekedés, melynek egyik aldgazata a légi koz-
lekedés. A 1égi kdzlekedés, mint kritikus infrastruktira, védelmének szamos aspektusa van. Fontos az, hogy nemcsak
a napjainkban oly gyakori terrorista cselekmények ellen kell felkészulnunk, de a kiilonbozd természeti jelenségek,
miiszaki okok miatti hatisok KikiiszObdlésere is. Az eqyik ilyen miiszaki ok lehet a cikk témajaul szolgalo elektroni-
kai zavards. Jelen cikk a repiildterek, mint kritikus infrastrukturdk, védelme az elektronikai zavards ellen cimii
kutatasom mésodik része. A cikk célja olyan esetek elemzése, melynek soran az elektronikai zavaras kerult alkalma-
zésra a légi kozlekedés valamely eleme ellen, legyen az radarrendszer vagy kommunikacios rendszer. Figyelembe
vettem a globalis helymeghataroz6 rendszer zavarasat is, amely szintén fontos a repiilés vonatkozasaban.

Kulcsszavak: repiildtér, repilésiranyitas, elektronikai zavaras, kritikus infrastruktira

A KRITIKUS INFRASTRUKTURAK SERULEKENYSEGE,
TAMADHATOSAGA

Kritikus infrastrukturak

Az Amerikai Egyesiilt Allamok 2001. évi terrorellenes térvényében kritikus infrastruktaranak
hataroztdk meg ,, mindazon fizikai vagy virtudlis rendszereket és berendezéseket, amelyek oly
létfontossagliak az Amerikai Egyesiilt Allamok szamara, hogy azok korlatozasa vagy meg-
semmisulése meggyengité hatdssal lenne a nemzetbiztonsdgra és a nemzetgazdasag biztonsd-
Unié szerint a kritikus infrastruktUrak ,,azok a fizikai eszkozok, szolgaltatasok, informdcios
technologiai létesitmények, halozatok és vagyontargyak, melyek megrongalasa vagy elpuszti-
tasa sulyos hatéssal lenne az eurdpaiak egészségére, békéjére, biztonsagara vagy gazdasagi
jOletére, illetve az EU és a tagallamok kormanyainak hatékony miikédésére”. A NATO Fels6-
szintli Polgéari Veszélyhelyzeti Tervezési Bizottsaganak meghatdrozésa szerint kritikus infra-
struktarak ,,azok a létesitmények, szolgaltatdsok és informécios rendszerek, amelyek olyan
létfontossaguak a nemzetek szamdra, hogy miikédésképtelenné valasuknak vagy megsemmisu-
léstiknek gyengito hatdsa lenne a nemzet biztonsagara, a nemzetgazdasagra, a kozegészségre,
a kozbiztonsagra es a kormdny hatékony miikodésére.” [2]

Magyarorszagon a létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasardl, kijelolésérdl és
védelmérdl szolo 2012. évi CLXVI. térvény 1-3. sz. mellékletében keriiltek meghatarozasra
azon agazatok és ezen &gazatok aldgazatai, amelyek ,,valamelyikébe tartozo eszkoz, létesit-
mény vagy rendszer olyan rendszereleme, amely elengedhetetlen a Iétfontossagu tarsadalmi
feladatok ellatasahoz — igy kilondsen az egészségiigyhdz, a lakossag személy- és vagyonbiz-
tonsagéhoz, a gazdasagi és szocidlis kdzszolgaltatasok biztositasdhoz —, €és amelynek kiesése e
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feladatok folyamatos ellatasanak hianya miatt jelentds kovetkezményekkel jarna” [3]. Mint
mar emlitettem kordbban, a 1égi kozlekedés a Kozlekedés agazathoz tartozo alagazat.

A kiilonb6z6 kiemelt, Kritikus vagy létfontossaginak nyilvanitott objektumok — kozottik re-
piiléterek, erémiivek, energetikai vallalatok, illetve kormanyzati és vallasi éptiletek — ellen
elkovetett tamadasokrdl szamos hirt kapunk napjainkban. Fontos azt is kihangsulyozni, hogy
nemcsak a kiilonb6z6 konfliktusok (pl. Irak, Afganisztan stb.) helyszinein torténnek ilyen
tdmadasok, hanem egyre gyakoribbak mar Europaban is. A tamadasok kiilonb6z6 modon ke-
rilnek Kivitelezésre, ezek kozott megtalélhatdak a fizikai timadasok — példaul robbantésos
merényletek — de egyre gyakoribb a kibertdmadas is. Sajnalatos mddon repiil6terek és repiil -
gépek, vonat és metréallomasok, illetve szerelvények is ezen kiemelt célpontok kozott szere-
pelnek, hiszen egy-egy sikeres tamadasnak jelentés médiaértéke lehet, egyrészt a lehetséges
aldozatok magas szdma, masrészt pedig az okozhaté gazdasagi kar nagy mértéke miatt. Ezen
tdmadasi modszereken kiviil szamos egyéb modszerrel is lehet akadalyozni egy repiil6tér mii-
kodését, ezek kozott valamelyik alrendszer elleni szabotazzsal, illetve a cikk téméjaul szolga-
16 elektronikai zavaréssal.

Az elektronikai hadviselés az utobbi években, évtizedekben rendkivili valtozasokon ment
keresztiil. Ennek oka, hogy az elektromagneses spektrumot kiilon miveleti szintérnek ismerik
el, Uj es veszélyes iranyitott fegyverek jelentek meg, amelyekben jelentds mennyiségii elekt-
ronikai elem van jelen, melyek befolyésoljak a pontossagat és a halalossagéat ezen fegyverek-
nek [4]. Az elektronikai zavaras az elektronikai hadviselés harom funkcidja kozul az elektro-
nikai ellentevékenységnek egyik eleme. Fontos azt megjegyezni, hogy az elektronikai hadvi-
selés — véleményem szerint — mint a megnevezése is mutatja, alapvetden katonai tevékenység,
azonban az elektronikai zavards alkalmazésa az internet vildgaban beszerezhetd elektronikai
zavardeszkozok tikrében mindenképpen elemzésre varé probléma. Az elektronikai zavaras
elméleti megvaldsithatésdgaval egy korabbi cikkemben mér foglalkoztam [5], jelen cikkben a
megtortént események alapjan elemzem az alkalmazas modszereit.

Az elektronikai zavarés légi kozlekedés elleni alkalmazésa torténhet szandékosan és nem
szandékosan. A cikk késobbi fejezetében mindkettdre szamos példat fogok bemutatni. Bar
jelenleg a nem szandékos esetek vannak tobbségben, mindenképpen figyelembe kell venni,
mint szdndeékos tdmadasi lehetdséget is. Ennek oka az, hogy a terrorista szervezetek folyama-
tosan tanulnak, Ujabb és Ujabb tdmadasi metddusokat alkalmaznak, a zavardeszkdzok pedig
viszonylag kis méretliek és rendkiviil konnyen elérhetdek az interneten. Tobb eszkoz telepité-
se, iddszakos, vagy rendszertelen mitkddtetése pedig a telepitési helyek felfedését rendkiviil
megneheziti. Az 0 tdmadasi eljarasok kozott meg kell emliteni a 2001. szeptember 11-i ta-
madassorozatot, amely repiilogépek eltéritésével kiillonboz6 amerikai célpontok — igy New
York-i Vilagkereskedelmi Kozpont?, a Pentagon és a Fehér Haz — ellen iranyult [6]. Tovabba
fontos és szintén ujszerti timadas volt az irani ipari létesitmények ellen 2010-ben végrehajtott
szamitdgépes tamadas, melynek soran a létesitmények szamitogépeit a Stuxnet virussal fer-
tézték meg. Egy irdni szakértd szerint mintegy 30 ezer szamitdgép volt érintett az incidens-
ben. A Symantec biztonséagi cég szerint a program ,,ipari létesitmények iranyitasanak dtvéte-
lére és adataik kiilfoldre tovabbitasdara is alkalmas”. Mivel a virus nem személyes adatok

1 World Trade Center
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megszerzésére vagy levélszemét terjesztésére, hanem komoly védelemmel rendelkezd ipari
rendszerek feletti irdnyitas atvételére szolgal, a Kaspersky Lab szdmitogép-biztonsagi cég
alapitoja szerint ,,egy uj korszak: a kiberterrorizmus, a kiberfegyverek és a kiberhaboru koré-
nak nyitanyarol” beszélhetink. [7] Tovabb nem szabad elfelejteniink a dronok bevetését a
robbandanyag célterilet felé juttatasanak céljabol.

Fontos azonban az is, hogy az elektronikai zavarast és az interferenciat ne tévesszik ossze. In-
terferencia okozta baleset torténhetett 2000. januar 07-én, a svajci Kloten repiil6tér mellett,
amikor a Zlrich—Drezda menetrendszerinti jarat a felszallast kovetéen indokolatlan jobb fordu-
latot tett, majd a kovetkez6 ilyen fordulondl meredek sullyedésbe kezdett. A személyzet nem
tudott korrigalni, a 3 6 személyzet és a 7 f6 utas meghalt. A vizsgalat szerint valoszintisithetéen
egy utas tiltott mobilhasznalata okozhatott zavart a repiil6gép fedélzeti rendszerében [8].

Repuléterek, repllésiranyitas sérulékenysége, tamadhatésaga

Amikor a repiil6terek €s repulésiranyitas sérulékenységét vizsgaljuk, szdmos természetes és
mesterséges okot lehet felsorolni. Az Eurdpai Unids Halozat- és Informéciobiztonsagi Ugy-
nokség? a repiildterek miikodését befolyasold veszélyeket 6t csoportba sorolta. Ezen csopor-
tok az alabbiak:
» emberi hibak, melyek lehetnek:
o konfigurécios hibak;
o felhasznal6i hibak;
o hardware elvesztése;
o iranyelvek, eldirasok figyelmen kiviil hagyésa.
= harmadik fél altal okozott hibak, melyek lehetnek:
o internet szolgaltatoi hiba;
o felhd szolgaltatoi hiba;
o kozmi szolgaltatoi hiba (gaz, villany, viz);
o tavoli karbantartast végzo szolgaltatd hibaja;
o biztonsagi auditalast végzd szolgaltato hibgja;
= - rosszindulatu tevékenységek, melyek lehetnek:
o tulterheléses tamadéas (Denial of Service (DoS));
szoftverhiba kiaknazésa;
jogok/jogosultsagok nem megfeleld hasznalata;
haldzati behatolas/tamadas;
pszicholdgiai tamadas (social engineering);
lehallgatas eszkdzokkel;
fizikai hozzaféres;
rosszindulatu szoftverek az informatikai eszk6zokon (beleértve a személyzet és
az utasok eszkozeit is;
o fizikai tdimadas a repiil6tér elemei ellen;
~ rendszerhibak, melyek lehetnek:
o eszkoz vagy rendszer hibaja, vagy helytelen miikodése;
o kommunikécios linkek hibaja vagy zavara;

0O 0O O 0O O O ©o

2 European Union Agency For Network And Information Security, ENISA
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eszk6zok elemeinek hibaja, vagy helytelen miikddése;
a f6 ellatas hibaja vagy zavara,
energiaellatas hibaja vagy zavara;
o hardware vagy szoftverhiba;
= egyéb okok, melyek lehetnek:
o természeti jelenségek: foldrengés, aradas, napkitorés, vulkani tevékenység, {ir-
hulladék és meteorit;
o Ipari eredetii: nuklearis baleset, ipari tevékenység, veszélyes kémiai incidensek;
o egyéb: jarvanyok, tiiz [9].

O O O

Az ICAO a szandekos tamadasi metddusokat az alabbiak szerint azonositotta:

>, civil légijarmii tomegpusztito fegyverként torténd felhasznaldsa;

¥ ongyilkos merényletek a levegében és a foldi létesitményekben,

» elektronikus tamadasok: radio adovevé késziilékek és egyéb eszkozok alkalmazdsa an-
nak érdekében, hogy azokkal megzavarjak, interferenciaba Iépjenek a foldi vagy légi
navigacios, irdnyito, ellendrzo rendszerekkel;

» szamitdgépes tamadasok, melyek blokkoljak, vagy megvaltoztatjak a Iégi kommunikaciot;

» vegyi-, bioldgiai tAmadasok utasok ellen, nuklearis és egyéb radioaktiv anyagokkal
valé visszaéles, valamint

~ |égvédelmi rakétdikkal torténd tamadas repiilégépek ellen. ’[10]
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1. 4bra Az Eyjafj6ll izlandi vulkan 2010. évi kitorésébdl szarmazo hamufelhd altal megtett ut®

A természeti okok egyik napjainkban t6bbszor is hallhatd tipusa a vulkani hamu okozta prob-
Iéma. A vulkani hamu esetében fontos az is, hogy hamu mennyisége a kitorés idétartamatol,
terjedése pedig a az id6jarasi koriilményektél nagy mértékben fiigg. A hamu a terjedés és a

3 Szerkesztette a szerzo.
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mennyiség fuggvényében a vulkantdl tavolabb 1évé repiildterek mitkodését is negativan befo-
lyasolhatja. Az Eyjafjoll izlandi vulkan 2010. évi kitorésébol szarmazo hamufelhd miatt sza-
mos europai repiil6tér ideiglenesen bezarésra kerlt, egy napra Magyarorszagon is légtérzérat
rendeltek el. Az 1. szdmu abran lathatd, hogy a hamufelhé a miincheni repiil6térig kb.
2570 km, Budapestig pedig kb. 2940 km utat tett meg [11].

Tamadasi médszerek

Amikor a repulés elleni tamadasokrdl beszélunk, altalaban a repiilétéren 1év6 utasok, a repl-
16téri infrastruktira, illetve a repiildgépek elleni tamadasokrol beszélhetink. Ezen tamadasok
tobbféle modon kivitelezhetdek, sajnalatos moédon szamos incidens tortént mar napjainkig.

Ernszt Ildik6 A Nemzetkozi 1égikozlekedés védelme cimli konyvében a légi terrorizmussal
kapcsolatban az alabbi cselekményeket hatarozta meg, mint elkdvetési mddokat:

., repiilégép eltérités,

repiiloterek elleni tamadas,

repiilogépek felrobbantasa;

repiiloterek kiszolgalo teriiletei elleni tamaddsok;

repiilogépek lelovése;

FY¥YI¥ ¥V ¥

egyeb, gépek ellen elkivetett biincselekmények, incidensek, szabotazs akciok.” [12]

A kovetkezé alpontokban a napjainkra legjellemzObb harom tamadasi modszerrel foglalko-
zom, ezek a fizikai timadas, a kibertamadas és az elektronikai zavaras.

Fizikai tamadas
A tamadasok soran kiilonboz6 tipust fegyvereket alkalmaztak, 16fegyvereket, robbanoeszko-
zoket, de el6fordult késsel végrehajtott tamadas is. Azaz ezen esetekben nem az infrastruktu-

ra, hanem az ott tartozkodd emberek voltak a célpontok, a repiilétéri infrastrukturdban beko-
vetkezett karok masodlagos karok voltak.

1972. méjus 30-an az izraeli Lod repiildterén a Népi Front Palesztina Felszabaditasaért* nevii
palesztin szervezethez rendkivil kdzel &ll6 terrorista csoport tagjai gépfegyverekkel és kézigra-
natokkal felszerelkezve tamadtak ra varakozokra, megdlve 26 embert, tovabbi nyolcvanat meg-
sebesitve. 1975. december 29-én New York LaGuardia repterén tortén nagy erejii robbanas, 11
ember meghalt, 74-en pedig sulyosan megsériltek. A nyomozas soran nem sikertlt megtalalni
sem az elkovetdket, sem a timadas okat. Ebben az esetben bizonyitott, hogy a halottak és sér(l-
tek tobbségét nem a detonacio, hanem a kozeli szekrények szétrepiilé tormelékei okoztak. A
robbanas soran a plafonrol egy a 3x5 méteres vasbeton elem is leszakadt. 1982. augusztus 7-én
az Ankaratol 28 kilométerre északkeletre talalhatd Esenboga nemzetkozi repiildtéren a Titkos
Ormény Hadsereg Orményorszag Felszabaditasara® nevii terrorszervezet tagjai robbantottak
bombaét és nyitottak tiizet az ott 1évé emberekre, koziilik megdlve kilenc, megsebesitve hetven-
ketté embert. 1983. jalius 25-én az Orly repiil6téren hajtott végre robbantast az ASALA, ami-
ben nyolcan meghaltak, 6tvendten megsériiltek. Az elkéveté elmondasa szerint a repiilégépet
szerette volna felrobbantani, am a pokolgép koran lépett mitkodésbe. 1985. december 27-én

4 Popular Front for the Liberation of Palestine, PFLP
5> Armenian Secret Army for the Liberation of Armenia, ASALA
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reggel Bécsben és Romaban tortént tamadas. A rémai Fiumicino nemzetkozi reptil6téren négy
arab fegyveres nyitott tlizet és dobott kézigranatokat a varakoz6 utasokra, megdlve 16, megse-
besitve 99 embert. A Bécs-Schwechat-i nemzetkozi repiil6téren harom arab terrorista kézigrana-
tokkal megolt ketté és megsebesitett 39 embert [13].

A mar emlitett Orly repiilétéren 1975-2017. koz6tt hat tamadast kdvettek el, amelyek szamos
aldozatot és sériiltet kdveteltek. A tamadasok kozul harom alkalommal palesztinok tdmadtak
izraeli reptil6gépet vagy csoportot. A legutolso tamadas soran, a tunéziai szarmazasu, de fran-
cia allampolgarsagu elkdvetot lel6tték, mas nem sériilt meg az incidensben [14][15].

A repiilogépek és repiildterek ellen elkdvetett tdmadasok koziil mindenképpen meg kell emlite-
ni a 2001. szeptember 11-i, az Amerikai Egyesiilt Allamok ellen elkovetett repiildgép eltéritéses
tamadast, melynek sordn tobb repiilogép eltéritésével amerikai célpontokat terveztek tamadni.
2016. marciusaban Briisszelben kett6 robbantas tortént a repiilétéren, egy pedig az egyik metro-
allomason, a harom tdmadas soran megdlve mintegy 30 embert. Ugyanezen év janiusaban az
isztambuli repiil6téren 3 terrorista 16v61dozott, majd felrobbantotta magat megdlve 42 és meg-
sebesitve 239 embert. Szintén ebben a honapban szamitdégépes tamadas érte a varséi Chopin
repiil6tér egyik alrendszerét. 2017. méarciusdban az Orly-i repiil6téren tortént pisztolyos tamadas
soran csak az elkdvetd halt meg. A fentieken kiviil szamos mas helyen és mddon is kovettek el
tdmadasokat. Ezekben a tAmadasokban alapvetéen a minél nagyobb emberi aldozat volt a cél,
nem az infrastruktura elleni tdmadéas. Azonban a tAmadasok soran — els6dlegesen a robbantasos
merényletek soran — természetesen sériilt repiil6téri infrastruktara is. A fentieken Kivil szdmos
tdmadas tortént még a vilag kiilonb6z6 repiiloterein, vagy azok kozvetlen kozelében. 2011. ja-
nuar 24-én Moszkvaban, a Domogyedovoi repiil6téren 6ngyilkos merénylet soran 37 ember
vesztette életét. 2012. jalius 18-an Bulgariaban, a burgaszi repiilétéren egy buszon robbantotta
fel magat az elkovetd, megolve hat embert. 2016. janius 28-an az isztambuli Atatiirk repiilétér
bejaratanal tortént merénylet. Ennek a merényletnek 45 halottja volt, annak ellenére, hogy a
repiil6térre nem tudtak bejutni, a biztonsagi szervezetek feltartoztattak dket [16].

Mint a fenti példak is mutatjak, szdmos tamadas tortént eddig és varhatéan fog még torténni a
jovoben is a repiiloterek ellen. Ezen tragikus események soran jelentds emberaldozatokkal kell
szamolnunk. Az emberaldozatok miatt nagy hirértéke van ezen timadasoknak, illetve a lakossag-
ban is komoly nyomokat hagy, jelentdsen csokkentve a biztonsagérzetiinket. Gazdasagi hataskeént
jelentkezik, hogy az emberek csokkent biztonsagérzete miatt csokken az utasforgalom is.

Kibertamadas

Napjainkban a repiilotereken — hasonloan az élet mas teriileteihez — egyre névekvé mértéki az
informatikai eszk0z6k és rendszerek alkalmazasa. Emiatt sajndlatos médon egyre nagyobb
figyelmet kell szentelniink a hackertdmadasok elleni védelemre a repiil6terek vonatkozasaban
is. Az alabbiakban az eddig ismertté valt hackertamadasok k6zul mutatok be néhanyat.

1. Belgium, Briisszel, Zaventem nemzetkozi repiilétér elleni hackertamadas (2016.)

2016. marcius 22-én, o6rakkal az el6z6 pontban emlitett, szamos emberaldozatot koveté 6n-
gyilkos robbantasos merénylet utan egy Pittsburgh-i tinédzser hackertamadast inditott a repi-
16tér weboldala ellen. A nyomozas szerint nem terrorista szandék vezérelte a fiatal tettét [17].
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2. Lengyelorszag, Varso, Chopin repiiltér elleni hackertamadas (2016.)

2016 juniusaban a varsdi Chopin repiilétéren a repiildgépek foldi kiszolgalasat tamogato in-
formatikai rendszert kibertdmadas érte. A kibertamadas miatt 10 jaratot kellett tordIni, ami
mintegy 1400 utast érintett [18].

3. Vietnam, Ho Si Minh-varos - Son Nhat és Hanoi - Noi Bai repiil6terek elleni hacker-
tdmadas (2016.)

2016 juliusaban mintegy 100 repiilégép menetrendjét befolyasolta a Ho Si Minh-varosban
talalhaté Son Nhat és a Hanoi-ban talalhatd Noi Bai repiil6terek elleni hackertdmadas. A ta-
madasok soran a repiilterek lizemeltetésében kritikus rendszerelemekhez nem fértek hozza a
hackerek, csak a repiilégépek indulasat ¢s érkezését mutatd kijelzok valtak hasznalhatatlanna,
illetve a ,,check-in” rendszer miikodésképtelensége miatti manualis jegykezelés eredménye-
képpen alakultak ki jaratkésések [19].

4. Ukrajna, Kijev, Boryspil nemzetkozi repiilétér elleni hackertamadas (2017.)

2017. janiusaban Ukrajna szdmos allami szervezete mellett hackertamadas ért egy daniai ha-
jézési vallalatot és tobb orosz energiaszektor tobb vallalatat. Ukrajndban kormanyzati szer-
vek, az ukran Nemzeti Bank és méas nemzeti hitelintézetek, az ukran Posta, a Csernobil zart
z6na, valamint a Kijevben talalhaté Boryspil nemzetkozi reptil6tér is a célpontok kdzott sze-
repelt. Ebben az esetben azonban nem a repiil6tér kritikus elemeinek miikddése keriilt akada-
lyoztatasra, hanem ,,csak” a hivatalos weboldal valt elérhetetlenné és repiildgépek induléasat és
érkezését mutaté kijelz6k nem miikodtek [20].

5. A fedélzeti rendszer tAmadasa a repuilés soran.

Szamos forrasban olvashatd, hogy a repiildgép rendszerébe torténd behatolasra torténtek mar
probalkozasok. Az egyik ilyen esettel kapcsolatban a Boeing kijelentette, hogy a repiil6gép
utasainak szorakoztatasara kialakitott rendszer fiiggetlen a repiilégép repiilési és navigacios
rendszereitdl, azaz hamisak azon kijelentések, hogy azon keresztiil timadhatoak a létfontos-
sdgu rendszerek. Mindenképpen fontos tény azonban az, hogy az loActive — amely egy K-
16nb6z6 védelmi megoldasokkal foglalkozd cég és amely képes volt egy autd szamitdgépes
rendszerét menetkdzben feltérni — szintén olyan figyelmeztetést adott ki, miszerint egy ilyen
tamadas sikeresen kivitelezhet6 [21][22].

Elektronikai zavaras

Az alabbi esetek elemzéseiben az elektronikai zavaras repiilterek vagy repiiléssel kapcsola-
tos tevékenységek elleni alkalmazédsat mutatom be. Ezen példak a kiilonboz6 incidensek jel-
lemz6 esetei:

- elektronikai zavaras szandékos alkalmazasa a polgari rendszerek ellen;

- az elektronikai zavaras szandekos alkalmazasa katonai vagy mas rendvédelmi felada-
tok soran, mellyel nem szandékosan, de negativan befolyasoltak a polgari rendszerek
miikodését;

~ polgéari személy altal hasznalt elektronikai zavard eszkdz negativ hatdsa a polgari
rendszerekre.
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A példak kozott bemutatok egy olyan esetet is, amely kdzvetve kapcsolddik az elektronikai
hadviseléshez, azonban a kivalto ok egy technikai meghibasodas volt.

Mint emlitettem, ezen esetek csak mintaként bemutatott incidensek, ezeknél joval nagyobb
szamu, valamilyen zavarashoz kot6d6 eseményrol érhetd el leiras a kiilonb6z6 adatbazisok-
ban. Az amerikai korméanyzat, az amerikai repulési szervezetek és cégek, valamint a repulés-
ben dolgozo személyek (pilotak, 1égiiranyitdk stb.) altal izemeltett, 1976-ban Iétrehozott Légi
kozlekedési Biztonsagi Jelentési Rendszer® adatbazisaban 2018. 01. 27-én a ,,jamming” kere-
s6 szo6 alkalmazasaval 141 talalatot kaptam, melyekbdl a legelsé egy 1989. januari, a legutob-
bi pedig egy 2017. oktdberi bejegyzés volt. Az eredményként kapott taldlatok kozul nem
mindegyik kapcsolodik az elektronikai zavarashoz, van, amelyik esetében ismeretlen a kivaltd
ok, illetve talalhato olyan is, amelyek esetében két, egyéb rendszer kozotti interferencia volt a
probléma. A mar emlitett els6 esetnél a bejelentést ado pildta a Texas allamban talalhaté Cor-
pus Christi nemzetkozi repiil6térnél észlelte a LORAN (Long Range Aid to Navigation, Ta-
voli navigacios segitség) rendszer megbizhatatlansagat. A jelentésben rdgzitette, hogy sajat
nyomozasanak eredménye szerint az amerikai Kabitoszer-ellenes Hivatal (Drug Enforcement
Administration, DEA) alkalmazta az elektronikai zavarast annak érdekében, hogy az alacso-
nyan repiil6 kabitoszer keresked6k repiilését akadalyozza. 2017-ben 6t alkalommal rdgzitettek
elektronikai zavarassal kapcsolatos esetet, melyek kozil:

% harom esetben egyértelmiien GPS’ zavarasrol szol a jelentés;

~ egy esetben GPS zavarasrol/kiesésrdl sz0l a jelentés;

- egy esetben radarzavarast emlitenek a szoveges leirasban, azonban a végsé kovetkez-

tetésben mar GPS zavaras szerepel [24].

1. Haditengerészet zavarta San Diego elektronikai rendszereit (2007.)
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2. dbra Az elektronikai zavaras helyszinei a San Diegoi incidens vonatkozasaban®

® Aviation Safety Reporting System, ASRS

7 Az amerikai fejlesztésli globalis miiholdas helymeghatarozé rendszer elnevezése, Navigation System with
Timing and Ranging Global Positioning System, NAVSTAR GPS

8 Szerkesztette a szerzd.
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2007 januarjaban szamos szervezet és a lakossag furcsa jelenségeket tapasztalt San Diegoban.
A repiil6tér repiilésiranyitoéi nem tudtdk a repiildgépek mozgésat kdvetni, a kdzeli Haditenge-
részeti Egészségiigyi Kozpontban nem miikodtek a vészhelyzeti személyhivok, melyeket az
ugyeletes orvosok értesitésére alkalmaztak. ezen feliil nem miikodott a kikot6 kozlekedés ira-
nyit6 rendszere, a mobiltelefonokon nem volt térerd, és az emberek nem tudtak pénzt felvenni
a bankjegykiadd automatakbol. A fenti jelenségeket mintegy ketté oran keresztiil észlelték.
Hérom napig tartott, mig sikeriilt megtalalni a probléma okéat. A fenti idészakban a kettd ha-
dihaj6 gyakorlatot hajtott végre, melynek soran a radiojeleket zavartdk. Emellett nem szandé-
kosan, de zavartak a GPS® jeleket is a varos nagy részében [25][26].

2. Kaminonsofér zavarta a newark-i Liberty nemzetkozi repiil6tér miikodését (2009.)

2009-ben a Newark-ban (New Jersey allam) talalhaté Liberty nemzetkozi repiil6téren a mér-
nokok azt tapasztaltak, hogy idénként a globalis mitholdas helymeghatarozasi rendszerek (a
tovabbiakban GNSS) jeleinek vétele akadalyozva van. Két honapig tartott, mire a Szévetsé-
gi Repliléstigyi Hivatal'! szakembereinek sikeriilt megoldania a problémat: egy kamionsof6r-
nek, aki naponta a repiil6tér kozelében kozlekedett, egy olcsé GNSS zavaroeszkdz volt a bir-
tokaban. A célja a zavardeszkoz alkalmazasaval az volt, hogy a fénoke ne legyen képes nyo-
mon kdvetni a mozgasat [27].

3. Ujabb kaminonsofér zavarta a newark-i Liberty nemzetkozi repiilétér miikodését (2012.)

2012 augusztusaban hasonl6 incidens jatszddott le ugyanezen repiilotér vonatkozasaban. Eb-
ben az esetben mar a zavarbejelentés masnapjan bemérték a kamionsofért, aki szintén a mun-
kaaddja eldl akart elrejtézni a zavard eszkoz alkalmazasaval. Miutan a Szovetségi Hivatal
szakemberei beazonositottak és elfogtak, 32.000 dollaros bintetést kapott, illetve allasabdl is
elbocsatottak. [28] A hivatkozott cikk szerzdje visszautal a 2009-ben tortént incidensre, igy
bar nagyon hasonl6 a két esemény, kizarhatd, hogy egyazon esetrdl van szo.

4. Eszak-Korea zavarja Dél-Korea légi navigacidjat (2012.)

Dél-Korea Szarazfoldi, Szallitasi és Tengerészeti Minisztériumanak'? bejelentése alapjan
2012. aprilis 28-4t0l Eszak-Korea tobb alkalommal zavarta a navigaciohoz sziikséges GNSS
jeleket, amellyel tobb, mint 250 repiil6gép repiilését, navigaciojat nehezitette meg. Az inci-
densben érintve voltak a Dél-Korea, Japan és Thaifold Iégitarsasagai, de példaul a FedEx val-
lalat is. A repiilogépek a dél-koreai Incheon és Gimpo repiilterekrdl szalltak fel, vagy szall-
tak le oda. A zavaras ellenére a repiilégépek képesek voltak baleset nélkil folytatni utjukat. A
dél-koreai bejelentésben az elektronikai zavaras forrasanak helyszineként a 3. sz. abran jelolt
Kaesong teruletet adtak meg [29].

° Ebben az esetben vélelmezhetéen valdban a NAVSTAR GPS zavarasa tortént.

10 A globalis helymeghatarozo rendszerek esetében gyiijténévként altalaban a GPS megnevezést alkalmazzak,
amely azonban az amerikai fejlesztésii rendszer (Navigation System with Timing and Ranging Global Positio-
ning System, NAVSTAR GPS) neve. A globalis helymeghataroz6 rendszer neve helyesen alkalmazva Global
Navigation Satellite Systems (GNSS). A négy legnagyobb GNSS rendszer az amerikai NAVSTAR GPS, az
orosz GLONASS, az Europai Uni6 altal fejlesztett GALILEO és a kinai COMPASS

11 Federal Aviation Authority

12 South Korea's Land, Transport and Maritime Affairs Ministry
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3. dbra Az elektronikai zavaras helyszinei az észak-koreai és dél-koreai incidens esetében®®

5. NATO elektronikai hadviselés gyakorlat (2014.)

A NATO Integralt Lég- és Rakétavédelmi Rendszer'* (a tovabbiakban NATINAMDS) részét
képezo orszagokban évente keriil megrendezésre a NATO altal biztositott Elektronikai Hadvi-
selési Integréaciés Program (NATO Electronic Warfare Integration Program, a tovabbiakban
NEWEFIP) elnevezésii tobbnemzeti elektronikai hadviselési gyakorlat. A gyakorlat célja a
NATINAMDS részét képezd allamok részére elektronikai zavarasi kornyezetet képezni annak
érdekében, hogy a sziikséges elektronikai ellentevékenységi eljarasokat begyakoroljak. A
Magyar Honvédség ezen gyakorlaton torténd részvételének aktiv szervezdje vagyok 2012. év
Ota. A Magyar Honvédség alakulatai kdzll a feladatban érintettek az MH 12. Arrabona Lég-
védelmi Rakétaezred, az MH 54. Veszprém Radarezred, az MH Légi Vezetési és Iranyitasi
Ko6zpont és az MH 59. Szentgyorgyi Dezsd Repiildbazis.

A Magyar Honvédség gyakorlaton résztvevo haditechnikai eszkozei ellen az elektronikai za-
varast a NATO szerz6dott partnerei, a COBHAM Aviation ¢s a NATO JEWCS (Joint Elect-
ronic Warfare Core Staff) sajat technikai eszkozeivel biztositja.

A COBHAM Aviation egy szamos — repiiléssel kapcsolatos — szolgaltatast ny(jtd vallalat,
amely Dassault Falcon 20 repiil6géppel képes az elektronikai hadviselési képzések kivitelezé-
sére. A repiil6géppel és a gépre szerelt konténerekkel (Ugynevezett POD-okkal) képesek ra-
darzavarast, kommunikacids zavarast biztositani és — kiilonboz6 hatasos radar keresztmetsze-
tet!® biztosit6 vontatott céllal — hamis célokat imitalni [30].

13 Szerkesztette a szerzo.
14 NATO Integrated Air and Missile Defence, NATINAMDS
15 Radar Cross Section, RCS

16 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Horvath Jozsef: A repiilés elektronikai zavarasanak valds esetei

1. kép Zavarokonténer a Dassault Falcon 20 repiil6gép szarnya alatt [30]

A JEWCS a NATO részére elektronikai hadviselés tapasztalatot, timogatast és kiképzést
nyujt gyakorlatok és miveletek alatt. Mint a 2. szamu képen lathato, a JEWCS repiilégépre
fliggeszthetd zavardkonténerekkel, szimulatorokkal, dnjar6 és vontathatd zavaréeszkdzokkel
rendelkezik [31].

2. kép A JEWCS elektronikai hadviselési technikai eszkozei 6 [31]

A fenti eszkdzokkel mindkettd szervezet képes a reptildgépek fedélzeti és a 1égtérellendrzés foldre
telepitett radarjainak, valamint a pil6ta és a légiiranyité kozotti kommunikacié zavarasara.

2014. junius 05-én és 10-én szamos, a kiilonbozé forrasokban eltéré — de minden esetben tébb
tizes nagysagrendii — szamu repiil6gép tlint el az ausztriai, a cseh, a szlovak és dél-német repllés-
iranyitas kijelzoirdl. A repiilégépek és utasaik az elérhetd nyilatkozatok alapjan nem voltak ve-
szélyben, a repiildgépek és a repiilésiranyitas kozott a radion keresztiili kommunikacié minden
esetben zavartalan maradt. A 2014. janius 05-i technikai probléma ideje alatt Magyarorszagon
folyamatban volt a NEWFIP gyakorlat, emiatt szdmos helyen felvetddott annak gyantja, hogy ezt
a problémat a folyamatban 1év0 elektronikai hadviselés gyakorlat okozta. A vadat kérdésessé tette
azonban, hogy a masodik hibajelenség idopontjara mar befejez6dott ez a gyakorlat [32][33][34].

16 A repiildgép nem a JEWCS eszkdzrendszer része.
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Természetesen szamos vizsgalat indult az Ggyben, és mint kiderllt, nem az elektronikai had-
viselés gyakorlat volt a probléma okozoja. A problémét Patrick Ky, az Eurdpai Repllésbiz-
tonsagi Ugynokségl’ vezérigazgatoja altal adott nyilatkozat szerint egy, a tébbszérosen atfe-
dett radarrendszer egyik radarjan végzett teszt okozta [35].

6. Svéd repulésiranyitas zavarasa (2015.)

2015. november 04-én Svédorszag a repuilésiranyitasi rendszerében tamadast érzékelt, egyes for-
rasok szerint orosz allami hackertdmadas érte harom repiil6teriiket. Mas forrasok szerint nemcsak
repliléterek, hanem tobb mas célpont mellett példaul Svédorszag legnagyobb energetikai vallalata
is tAmadast szenvedett. A tamadasok kivitelezése az Oroszorszagi Foderacid Fegyveres Er6i Ve-
zérkardnak Felderité Fécsoportféndkségéhez!® kothetd. A tdmadas eredményeképpen a légiiranyi-
tok képtelenek voltak hasznalni szamitogépes rendszertiket, emiatt szdmos helykdzi és nemzetko-
zi repiiléjarat torlésre keriilt. A timadas tényér6l — annak ellenére, hogy nem NATO tagallam —
Svédorszag tajékoztatta a NATO-t és a szomszédos allamokat, Norvégiat és Daniat. A probléma
lehetséges okaként a Svéd Polgari Repiilési Ugynokség az ebben az idészakban tapasztalt napki-
torést jelolte meg. Mas forrasok viszont azt vélelmezik, hogy Oroszorszag a napkitorés idépontjat
— mintegy pajzsként — felhasznalva elektronikai hadviselési képessegeét tesztelte valos célokon.
Annak oka, hogy a valoésziniisithetéen kibertdmadas mellett felmeriilt az elektronikai hadviselési
eszkozok lehetséges alkalmazasa is, mint kivalto ok, az az, hogy ebben az idészakban orosz elekt-
ronikai hadviselési tevekenységet is tapasztaltak a kdrnyez6 orszagok. Ez az elektronikai hadvise-
lési tevekenység kommunikacios zavarast is magéban foglalt, melynek forrésat — egy viszonylag
Uj és nagy radiétornyot — Kalinyingradban azonositottak [36][37].

Oslo CanKT-leTepbyp
® o

Stockholm-Arlanda repiilétér Puskin

O "5
Vasterds  g* R R e A
3 \ Tallinn

Fredikstad Orebro :i“’\c".""‘{i[gqmma Stockholm repiil6tér ® arvey Catceine

aTunMa

Uppsala

ot
o
o
o
o

Norrk: A
‘‘‘‘‘ orkOping Y . " EsztorszTag
o g tht oaremas amu i
& S
Kristiansand ‘,-‘ Linképing \ \
o .
ES

Goteb JonkSping \
Géteborg Landwetter Gotong \, "9>0-600 km

3
~

P oy .

repiilétérisog YNy %

~
N o0 9" Lettorszag

N .\
\.

.
Arhus . N Y M\
o
~ S \ Siauliai e s

.
Koppenhéga 650 km\ N .\Ialgeda
® 5 DN X
Sjaelland (. Malmo ‘N
.

17

Déania
o

Odense

4. dbra Az elektronikai zavaras helyszinei a svédorszagi incidens esetében °

A 4. szamU abran a helyszinek kdzotti tavolsagot szemléltetem, mely alapjan lathatd, hogy a
kordbban ismert elektronikai hadviselési eszk6zok hatotavolsagat joval meghalado tavolsa-
gokrol van sz6. Fontos azonban azt is megjegyezni, hogy napjainkban Oroszorszag vonatko-
zasaban szamos 0j haditechnikai fejlesztés kertilt rendszeresitésre.

7 European Aviation Safety Agency, EASA
18 Glavnoje razvedivatyelnoje upravlenyije, GRU

19 Szerkesztette a szerzo.
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7. USA, Kalifornia, katonai elektronikai zavarasi teszt (2016.)

A repiil6terek és a repiilés vonatkozasaban mindenképpen fontosnak tartok megemliteni egy,
az amerikai hadsereg altal tervezett elektronikai zavarasi feladatot, amelynek hatasa az eldze-
tes elgondolas alapjan Kalifornia egészere Kiterjedt volna, az oregoni hatartdl egészen a mexi-
koi hatarig. A zavaras soran a globalis helymeghatarozé rendszert tervezték zavarni, melynek
repulésre Kifejtett hatdsa az 5. szamu abran lathatd. A repiilégépek pilotainak tajékoztatasa
érdekében kiadtak egy NOTAM?® kozleményt, amelyben az abran lathatd adatokkal megad-
tak, hogy a zavar6 eszkoz telepitésének helyétdl milyen tdvolsdgban és milyen magassagig
kell szamolni esetleges pontatlansaggal, vagy teljes mértékii hasznalhatatlansaggal [38].
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5. &bra Az elektronikai zavaras varhatd hatasa a kiilonb6z6 magassagokban és tavolsagokban (tengeri
mérfoldben és labban megadva)? [38]

Azonban a feladat soran nemcsak a repllés volt az egyetlen érintett teriilet. A tervezés soran
figyelembe kellett venni, hogy minden eszkoz, rendszer vagy jarmii, amely a globalis hely-
meghatarozo rendszer jelét felhasznélja, az elektronikai zavaras hatasa ala kerulhet. Problé-
maként jelentkezett, hogy ennek figyelembe vételével oly mértékiivé valt az érintett eszk6zok
szama, hogy nehezen lehetett volna biztonsaggal kijelenteni, hogy a feladat végrehajtasa nem
fog balesettel jarni, esetleg emberi aldozatot kovetelni. Valoszintisithetden az amerikai Repii-
16gép-tulajdonosok és Pilotak Szovetsége altal timasztott kifogasok miatt a tesztelést a végre-
hajtés eldtt tordlte a hadsereg?? [38][39].

20 Notice to airman, NOTAM: barmely 1égiforgalmi berendezés, szolgalat, eljaras létesitésérol, allapotarol, val-
tozasardl vagy veszély fennallasarol szolo értesités, amelynek idejében val6 ismerete elengedhetetlendl szliksé-
ges a replilésben érdekelt személyzet részére.

2L Tengeri mérfold = Nautical mile, NM. 1 NM = 1852 m. Lab = feet, ft. 1 ft = 30,48 cm. AGL: above ground
level, foldfelszin felett.

22 Aircraft Owners and Pilots Association, APOA
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8. Egyiptom, Kairé nemzetkozi repiilétér forgalmanak zavarasa (2016.)

2016. majus 24-én Egyiptom kiadott egy NOTAM kozleményt a kairdi repiil6tért hasznalo
reptilégépek pilotai szdmara, miszerint ismeretlen forrasu zavardeszkozbdl zavarast észleltek

Kair6 repiildterén. Emiatt a pilotakat figyelmeztették arra is, hogy folyamatosan figyeljék a
NOTAM kozleményeket [40].

9. Hong kong-i repulésiranyitas zavarasa (2017.)

2017. aprilisdban az indonéziai elndk, Joko Widodo hong kong-i latogatasa soran a biztonsagi
intézkedések részét képezte a radio-taviranyitast improvizalt robbandeszkozok?® ellen alkalma-
zott elektronikai zavaroeszkoz, az ugynevezett jammer alkalmazasa. A zavardeszkoz a 3. szamu
képen lathat6 rendérautoban volt elhelyezve, antennai a gépjarm tetején lathatoak [41].

— ?. e

3. kép Hong kong-i rendérautd, tetején az antennakkal [41]

Az elektronikai zavardeszkdz miikodtetése soran azonban zavaras érte a repiilésiranyitas frek-
venciait. A polgari repilésiranyitas nyilatkozata szerint id6szakosan észleltek interferenciat,
melyet bejelentettek a Kommunikéacids Hivatalnak. A Hivatal egy Kivizsgal6csoportot a hely-
szinre kuldétt, azonban sem a zavarforrast, sem annak helyét nem tudtédk behatarolni. Kor-
manyzati forrdsok szerint a repulésiranyitas folyamatosan képes volt a feladatait ellatni, a re-
plil6gépek és utasaik nem voltak veszélyben [41].

23 RCIED, Radio controlled improvised Explosive Device
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AZ ,OKOS REPULOTER” SERULEKENYSEGE, TAMADHATOSAGA

Napjaink egyik kulcsfontossagu kutatési tertilete a fenntarthat6 fejlédés, az élhetobb kornye-
zet kialakitasat célul kitiizd ,,okos varos?* koncepcio. ,, 4z okos vagy élhetsbb varoson olyan
teleptlést értiink, amely a rendelkezésre allé technoldgiai lehetsségeket (elsgsorban az infor-
macids és kommunikacios technoldgiat) innovativ modon hasznalja fel, eldsegitve ezzel egy
jobb, diverzifikaltabb és fenntarthatobb varosi kdérnyezet kialakitasar.” Az okos varosok
egyik fontos eleme a Kozlekedés [42].

Az okos repiil6tér elgondolas szerint a légi kdzlekedéshben résztvevok szamara egy minél
komplexebb, idoben pontos, akar tavolrdl is elérhetd szolgaltatasi lancot terveznek kialakita-
ni. A Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG) a repiiléterekkel kapcsolatba 6t okos
szolgaltatast kiillonboztetett meg az okos repiildterekkel kapcsolatban, melyek miikodtetése
jelentds elénydket hordoz mind a szolgaltatok, mind az ligyfelek részére. Az 6t okos szolgal-
tatas az alabbi:

- okos szallitasi és parkolasi szolgaltatdsok. Az utazo részére valds idejii szolgaltatas-
ként, GNSS adatok felhasznaldsaval utvonalat, parkolasi lehetdséget ajanl;

= okos kiskereskedelmi, vendéglato as szorakoztatasi szolgaltatasok. A cél a kiskereske-
delmi szolgéltatdsok optimalizaldsa, a sorok minimalizélasa, amely az utazd részére
személyre szabott javaslatokkal elésegithetd. Emellett természetesen megjelenhetnek
személyre vagy uticélra szabott reklamok is;

= okos munkahely szolgéltatdsok. Ezen esetben a kiilonb6zé mobil felszerelések radio-
frekvencias azonositassal (Radio Freqvency ldentification, RFID) tortén6é nyomon ko-
vetése torténne meg;

= okos repiil6tér folyamatok. Hely-alapu szolgaltatdsok, RFID alapu csomagazonositas,
sor nélkili check-in megvalositasa;

7 okos Uzleti szolgaltatasok. A repiil6tér tulajdonosa/iizemeltetéje és repiilétéren jelen-
1év6 tizleti partnerek kozotti informacié megosztasrdl van szé a hatékonyabb Gizemelés
érdekében (pl. kozlekedés és létesitmeny menedzsment, logisztikai és veszélyhelyzeti
ellatas, biztonsagi szolgélat) [43].

Mivel az okos fejlesztések egyik legfontosabb alapja a rendelkezésre all6 informaciok, ese-
mények azonnali megosztasa a rendelkezésre all6 kommunikécios csatornakon, igy szandé-
kossag esetén kiemelten fontos célpont, vagy nem szandékos cselekmény esetén jelentds
probléma forrésa lehet a kiilonb6z6 vezeték nélkiili kommunikacios megoldasok elektronikai
zavarasa. Osszegezve kijelenthetd, hogy az okos repiilétér miikddése és az ott 1év6 utasok
biztonsagérzete negativan befolydsolhatd az elektronikai zavaré eszkdzokkel, amennyiben
azok tobb alkalmazas frekvenciasavjat lefogjak. igy a zavarandé frekvenciatartomanyok ko-
z06tt szerepelnek a GSM, a Wi-Fi, a Bluetooth és természetesen a GNSS savok.

24 Smart city
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OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkemben a légi kozlekedés elektronikai zavardsdnak megtortént eseteit kutattam és
vizsgéltam. Megallapithatd, hogy szamos eset tortént méar eddig is. Bar az évi egy-két eset
nem tlinik nagy szamnak, azonban ha hozzatesszilk, hogy egy-egy utasszallito repiilégép 100-
300 utas szallitasara kepes, egy szerencsétlen esetben jelentds katasztrofaval nézhetiink szem-
be. Azt is hozza kell tenniink, hogy ebben az esetben még nem szamoltunk a f6ldon is lehet-
séges aldozatok szamaval. Néhany esetben pedig egyidében tobb l1égijarmii is az elektronikai
zavaras hatasa alatt lehetett.

Fontos az, hogy a kritikus, vagy létfontossagu infrastrukturak védelme nemcsak a terrorizmus
elleni védelmet foglalja magaba, hanem a kiilonb6z6 természetes és mas események hatdsa
elleni védelmet. Ezen események kdzé kell sorolnunk az elektronikai zavarast is. A cikkben
bemutatott legtébb esemény az elektronikai zavar6 eszk6zok nem megfelel alkalmazasabol
ered. Az ilyen jellegli problémak elkeriilését a jelenleg rendelkezésre 4ll6 technikai lehetdsé-
gek és eszkdzok alkalmazéasa biztosithatja szamunkra.

Mint a példakbdl is lathatd, jelenleg még nem fordult el6 terrorista céla alkalmazasa, azonban
annak jovobeli esélyét nem szabad kizarnunk az eszk6zok konnyli beszerezhetdsége, konnyl
alkalmazhatdsaga, és egyszeri kezelhet6sége miatt.
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THE ELECTRONIC JAMMING OF THE AVIATION

Nowadays we can read or hear a lot about the critical infrastructures. In the 1-3 Annex of the 2012 CLXVI Act,
dealing with the identification, designation and protection of critical systems and facilities, we can find the
transport as a sector, and the aviation as sub-sector of the transport. The aviation, as critical infrastructure, has
several aspect regarding to the needed defence. Not only against the so common terrorism, but we have to pre-
pare to to eliminate the effects of various natural phenomena, technical reasons as well. One of these technical
reasons can be the electronic jamming. This article is the second part of my study about the defence of the avia-
tion, as critical infrastructure, against the electronic jamming. The aim of this article is to introduce and analyze
cases, where electronic jamming has been used against any element of aviation, whether it be a radar system or
a communication system. | have also taken into account the jamming of the global navigational satellite system,
which is also important in terms of aviation.
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Novoszath Péter

A MODERN VAROSOK PROGRAM KERETEBEN MEGVALOSULO
REPULOTERFEJLESZTESEK

A Modern Virosok Program keretében 5 megyei jogu varosban keriil sor helyi regiondlis repiildtér fejlesztési pro-

s

leszallito rendszer (ILS) kiépitésének és fenntartasanak tAmogatasara. A Székesfehérvar-Borgond repiildtér és ipari
teriilet fejlesztésére. A kecskeméti repiildtér kozos felhasznalasii (katonai-polgéri) céld hasznalatara irdnyuld fejlesz-
tési tervek megvalésitasara. A békéscsabai repiildtér futopdlydjanak meghosszabbitdsdra, illetve a repiildtér egyéb
miiszaki fejlesztésére vonatkozd tervek megvizsgalasara, amely eredményeként javaslat készillhet e fejlesztések meg-
val6sitdsanak tAmogatasara. A szegedi varosi repiildtér tovabbi mitkodéséhez sziikséges fejlesztési lehetéségek Vizs-
galatara, és az alapjan javaslat keszitésére a fejlesztések tAmogatasa érdekében szlikséges intézkedésekre a Korméany
sz&méra. E tanulmdny f3 célja e projektek részletesebb bemutatdsa a szélesebb szakmai kdzvélemény szamdra.

Kulcsszavak: vidék, régio, versenyképesség, kozos felhasznalasu (katonai-polgdri) repiilétér, Modern Varosok
Program, regionalis, teruleti fejlesztés

A REGIONALIS REPULOTEREK FEJLESZTESE ES HATASAI

Egy repiiltér egy vagy tobb futdpalyaval rendelkezik a repiildgépek szamara, a hozzajuk tartozo
épuletekkel, terminélokkal, ahol a Iégi Gton szallitott utasok és aruk érkeztetése, inditasa torténik.
E meghatarozas tobb kiilonféle szinvonall, forgalmu stb. repiilSteret dlel fol. Magyarorszagon
példaul jelenleg 70-nél is tobb repiilSteret tartanak nyilvan, am amig ezek koziil a budapesti Liszt
Ferenc nemzetkozi repil6téren szaznal is tobb 1étesitmény talalhato, addig jo néhany esetben a
gyakran legelonek is silany tertileteken még az éles szemii szakember is nehezen fedezi fel a 1égi
kozlekedésre emlékezteté nyomokat. A repiilterek lehetnek nyilvanosak, amelyeket azonos fel-
tételekkel barki igénybe vehet, avagy nem nyilvanosak, amelyeket ellenben bizonyos esetek ki-
vételével csupan a tulajdonos, illetve az izemben tartd engedélye alapjan lehet igénybe venni.
Kereskedelmi repiildtérnek a rendszeres utas, poggyasz, aru és posta tovabbitasat végzo 1égi for-
galom céljara létesitett nyilvanos repiildtereket nevezik. Ugyanakkor vannak tgynevezett kozos
felhasznalasu (polgari és katonai) repiildterek és ellendrzott repiildterek is: ez utdobbiakon légifor-
galmi iranyitd, tajékoztato és riasztd szolgaltatast is nyujtanak [1].

A legtobb europai repiil6tér a nemzeti kormanyok és/vagy a regiondlis és/vagy helyi 6nkormany-
zatok tulajdonaban van teljesen vagy dont6 részben. A tulajdonviszonyok azonban allandéan val-
toznak, mivel a maganszektort egyre jobban igéenybe veszik 0j infrastrukturalis beruhdzasok fi-
nanszirozasara. Sok esetben a nemzeti kormanyok vagy a regionalis és/vagy helyi nkormanyza-
tok részvényeik egy részét eladjak, hogy tokét képezzenek mas tevékenységekre. Ugyanakkor ma
is egyértelmiien altalanosnak tekintheté az Eurdpai Unioban az a torekvés, hogy a kormanyzati
hatdsagok és a regionalis és/vagy helyi dnkormanyzatok fenn kivanjak tartani tobbségi érdekelt-
ségiiket annak érdekében, hogy ellenérzésiik alatt tarthassak a reptiltereket azért, hogy befolya-
solni tudjak a repiil6tér fejlesztési politikajat, példaul gazdasagi regeneralas, fellendités stb. cél-
jabol [2]. A replildtéri régiok az elsédleges gazdasagi novekedés motorjaiva valtak a XX. szdzad
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végére. Egyes régiok dinamikus fejlédése mogott jol kialakitott regionalis fejlesztési stratégia all,
mely egyarant képes a lokalis és a globalis kozlekedési célok szolgalatara. A fejlesztések megva-
l6sitasa sordn sok esetben megkeriilhetetlen azonban a lokalis eréforrasok fejlesztésbe vald be-
vonasa, mely a jovedelemndveld hatason at keresletet indukalhat a régioban. A legmodernebb
infrastrukturak iizemeltetése, a helyi munkaerd foglalkoztatasa minden politikai erd elsddleges
célkitiizései koz¢é tartozik. A 1égi kozlekedés nyujtotta lehetéségek azonban szinte egyedulalloak,
amelyek az Europai Unioban rejlod lehetdségek fokozatos kihasznalasat is lehetové teszik. Olyan
kapcsolatok alakulhatnak ki orszagok, régiok, varosok kozott, amelyek az eurdpai fejlodés és a
régiok felzarkzasanak meghatéarozo elemei lehetnek. Azok az orszagok, melyek jol kiépitett re-
gionalis repiiloterekkel rendelkeznek, eldnyben vannak azokkal szemben, melyeknél esetlegesen
csupan a fovaros kozelithetd meg 1égi uton [3]. A kelet-kdzép-eurdpai orszagok fejlédésiiknél
fogva minddssze néhany jol kiépitett és miik6do repiil6térrel rendelkeznek. Annak ellenére, hogy
a regionalis repiildterek az egyik leghatékonyabb teriiletfejlesztési tényezoknek szamitanak fej-
16désiik Magyarorszagon ma is igen vontatottan halad. Magyarorszagon ma még egy nagyobb
regionalis repiil6tér sem képes az tizemeltetési koltségei fedezeti pontjanak megfeleld bevételt
generalni [4]. Sajnalatos mddon Magyarorszag azon eurdpai allamok soraba tartozik, melyek ke-
vés jol miikod6 regionalis repiil6térrel rendelkeznek annak ellenére, hogy Magyarorszagon jelen-
leg 73 repiil6tér, illetve fel- és leszallohely talalhatd. Ha rangsort allitandnk az Eurdpai Unidn
belll, orszagunk a regionalis repilést tekintve a lista hatsorészében allna. Magyarorszag jelenlegi
gazdasagi és foldrajzi paraméterei azonban csak négy-6t nagyobb és 6t-tiz kisebb regionalis re-
piilétér gazdasagos lizemeltetését teszik indokolttd. Nyilvanvalo, hogy a reptereknek csak kis sza-
zaléka lehet alkalmas nemzetkdzi 1égi forgalom lebonyolitasara. Tébbek koz6tt a szilard burkolat,
valamint palyafény, utas biztonsag, 1égi iranyitas alapvetd feltétel. A felsorolt kritériumoknak
csak néhany repiildtér felel meg Magyarorszagon. Ez azonban nem probléma az orszag kis tertii-
lete miatt. Egy esetleges magasabb gazdasagi fejlettség sem garantalna sok regionalis reptil6tér
racionalis miikodtetését. A magyarorszagi repiiléterek feladata nem az egymassal versengés, ha-
nem az egymas kisegitése, kiegészitése a kiilonbozo profilu 1égikik6tok esetén [5].

A MODERN VAROSOK PROGRAM KERETEBEN MEGVALOSULO
FEJLESZTESEK

A vidék fejlodésének kulcsa a vidéki varosok fejlddése, ezért a kormany létrehozta a Modern
varosok elnevezésti programot. A Modern Varosok Program egy olyan torténelmi elmaradést
kivan potolni, amely révén immaron évszazados lemaradasunk egyes fobb dimenziOk esetében
csOkkenthetdvé valnak. A rendelkezésre bocsatott forrasok révén olyan fellendiilés kezdddhet
a telepiiléseken ¢€s térségiikben, amilyenre a reformkorban volt lehetdség utoljara. Emellett a
program masik legfontosabb célja, hogy névelje Magyarorszag munkaer6é megtartd képességét
azaltal, hogy minél élhetdbb, biztonsagosabb, versenyképesebb varosaink lesznek.

A Magyar Kormany a 2015-ben inditott Modern Varosok Programja keretében egyeztette a megyei
jogu varosok dnkormanyzataival a teleplilések kozép- és hossz tavu fejlesztési terveit, annak ér-
dekében, hogy azok a gazdasag huzéelemeiként valddi térségi kdzponti szerepet tolthessenek be. A
Magyar Kormany 2015. marcius és 2017. junius koz6tt a Modern VVarosok Program keretében 23
megyei jogu varos 6nkormanyzataval kotott egytittmitkodési megallapodést [6]. Emegallapodasok
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célja az, hogy ezek a biiszke varosok legyenek a 21. szazad nyertesei, a magyar vidék fejlédésének
zaszI6shajoi, és a jovében a legmodernebb és a legsikeresebb eurdpai varosok kozé tartozzanak.
Otthonos és csaladias kdzdsséget, biztonsagos kornyezetet jelentsenek, ahol van munkalehetdség,
javulnak az €letkoriilmények, ahol minden megtalalhato, elérhetd helyben, ahol megbecsiilt ember-
nek érezzilk magunkat, ahol széptilnek az utcak, a terek, az éplletek, ahol pezseg az élet [7].

A Modern Varosok Program keretében 5 megyei jogu varosban kerul sor helyi regionalis repi-
16tér fejlesztési projektek tamogatasara:
= a Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér technikai fejlesztésére, ennek keretében 1j I1. kate-
goridju miiszeres leszallito rendszer (ILS) kiépitésének és fenntartasanak timogatasara
(1038/2016. (11.10.) Korm. hatérozat) [8];
» a Székesfehérvar-Borgond repiil6tér és ipari teriilet fejlesztési lehet6ségeinek megvizs-
galasara (1038/2016. (11.10.) Korm. hatarozat) [8];
~ akecskeméti repiil6tér kozos felhasznalasa (katonai-polgari) céld hasznalatéara iranyuld
fejlesztési tervek megvalositasanak, ennek keretében cargobazis kialakitasanak feltétel-
rendszerének megvizsgalasara, amely alapjan javaslat késziil a Kormany részére a kecs-
keméti repiildtér kozos felhasznalast katonai és polgari repiil6térré torténd fejlesztését
szolgalo6 tovabbi intézkedésekre (1131/2016. (111.10.) Korm. hatérozat) [9];
= a békéscsabai repiildtér kifutopalyajanak meghosszabbitasara, illetve a repiil6tér egyéb mii-
szaki fejlesztésere vonatkozo tervek megvizsgalasara, amely eredményeként javaslat készil
a fejlesztések megvaldsitasanak tAmogatasara (1283/2016. (V1.7.) Korm. hatérozat) [10];
~ aszegedi varosi repiil6tér tovabbi miikodéséhez sziikséges fejlesztési lehetdségek vizsga-
latéra, és az alapjan javaslat készitésére a fejlesztések tamogatasa eérdekében sziikséges
intézkedésekre a Kormany szamara (1151/2017. (111.20.) Korm. hatéarozat) [11].

A DEBRECENI NEMZETKOZI REPULOTER TECHNIKAI FEJLESZTESE

Debrecen nemzetkozi repiiltere (IATA: DEB; ICAO: LHDC) Kelet-Magyarorszéag legfontosabb
¢és egyben legnagyobb forgalmu nemzetkozi repiildtere, Magyarorszag 6t nemzetkozi repiildterének
egyike; a Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér utdn a masodik legforgalmasabb. 2001 o6ta a
nemzetkozi utazokozonség el6tt is nyitott 1égikikotd. A varos kdzpontjatol 7 km-re, a Nagy allo-
mastol (a debreceni vasuti fopalyaudvartol) 5 km-re déli irdnyban talalhatd. A debreceni repiilStér-
6l Az elsd hivatalos repiildjarat egy postai kiildeményeket szallitd repiilégép volt 1930-ban. Ettdl
kezdve a belfoldi 1égi forgalom jelentdsnek nevezhetd, rendszeres jaratok lizemeltek Debrecenbdl
Budapestre és Magyarorszag nagyobb varosaiba. Ezzel egy id6ben sportcélokra is hasznaltak, majd
katonai repiil6térré lett, az alfoldi repiildgépes kiképzés fontos csomopontjaként. A masodik vilag-
habort soran a magyar bombazo repiilégépek bazisaként lizemelt. A hdborut kovetden magyar,
majd 1951-t6l szovjet repiildcsapatok allomasoztak itt. 1946 és 1968 kozott a Ferihegyi repiilétér
kitéro repiil6tereként fontos szerepet toltott be. A szovjetek 1990 majusaban elhagytak a repiiléteret
és visszaadtak a magyar allamnak. A sportrepulés Ujboli beinditasaval a repiil6tér 0jjaéledt, majd a
nemzetkdzi polgari repilés is Ujraindulhatott. A reptér atfogo fejlesztése 2001-ben indult meg, ami-
kor a Debreceni Vagyonkezel6 Vallalat megvasarolta a repiilSteret lizemelteté Airport-Debrecen
Kft-t, igy 2001. méjus 29-én nyilvanos, nem kereskedelmi, a nemzetkézi forgalom szamara meg-
nyitott 1égikikotdvé valhatott. A fejlesztési program alapjat a bajor ASTA cég és magyar
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szakemberek kozremikodésével készitették el, a fejlesztési tervet az illetékes minisztérium is elfo-
gadta. A fejlesztési program keretében a vidéki reptil6terek koziil els6ként Debrecenben épiilt ki az
ISO 9001:2001 kdrnyezetkdzpontU-mindségiranyitasi rendszer, és ezzel 2002. december 29-én
nyilvanos, kereskedelmi, a nemzetkozi forgalom szamara megnyitott reptil6térré valt [12].

A korabbi logisztikai fejlesztesekhez kapcsoldddan az Gsszesen nyolcezer négyzetméter alapterdi-
letti, haromemeletes, Uj innovacios és inkubacios kézpont megépitését 2016 elejére tervezték befe-
jezni, amibe az irodak mellett a reptér Uj utasforgalmi terminaljat is kialakitottak. Az 0j terminal
teljes belizemelését a 2016-0s nyari charterszezonra tervezték a régi izemben tartasa mellett, ez
azonban 2018-ra csuszott. A két terminéllal elviekben akar évi egymillio f6s utasforgalmat is képes
kezelni a Debreceni Repiil6tér. 2017-ben kormany dontés sziiletett a reptéri miszeres leszallitd
rendszer teljes feldjitasarol. Az Uj, ILS 2-es kategoriaju rendszert 2018-ban helyezik tizembe [13].

Az dnkormanyzat és a varos vagyonkezel6 holdingja 1994 6ta 6sszesen 4,7 milliard forintot kol-
tott a repiilétérre, illetve annak fejlesztésére. A repiil6tér egyébként évente mintegy haromszaz
millio forintos veszteséget termelt, ezért a Debreceni Vagyonkezel6 Zrt. partnert keresett az tize-
meltetéshez. Az AIRPORT DEBRECENI HOLDING tulajdonjogét igy 2015-ben a Xanga In-
vestment Kft. és Sciendum Kft szerezte meg. A debreceni repiil6tér lizemeltetdje jelenleg az AIR-
PORT-DEBRECEN Repiil6tér — tizemelteté Kft., amelynek tulajdonosai 2016-ban 75%-ban az
AIRPORT DEBRECENI HOLDING Kft. és 25%-ban a Debreceni Vagyonkezeld Zrt. [14].

Az AIRPORT-DEBRECEN Repiil6tér — tizemeltetd Kft. 2016. évi éves mérlegbeszamoloja szerint
2016 évben minusz 237 524 eFt eredménye keletkezett 889 454 eFt mérlegfoosszeg mellett [15].
A debreceni repiiléteret 2017-ben 318 184 Iégi utas hasznalta, az év teljes idoszakara vonatkoztatva
a novekedés 2016-hoz képest +12 szazalékos volt, ami egy év alatt +33 784 utast jelentett. A Wizz
Air bazisgépenek illetve Lufthansa City Line menetrend szerinti jaratainak és az erds nyari charter
forgalomnak kdszonhetden 2018-ban tovabbi jelentds utasfogalom-bdviilésre szamitanak. A Deb-
recen Airport 2017-es utasforgalmat a javuld kihasznaltsagot mutaté menetrend szerinti jaratok
mellett, a killondsen élénk nyari charterforgalomnak kdszonheti. A 2017. év utols6 hdnapja a tava-
lyi decemberhez képest is rendkiviil élénk volt, hiszen sokan latogattak haza kiilf61drdl szeretteik-
hez, rokonaikhoz a karacsonyi tinnepekre, valamint a téli sziinidds varoslatogatasok szama is évrol
évre egyre dinamikusabban fejlodik. A debreceni repiilétérnek 2017. december 18. 6ta mar dssze-
sen nyolc eurdpai és izraeli régidval van kdzvetlen menetrend szerinti 6sszekottetése [16].

A repiil6tér célja, hogy Debrecen is felkeriiljon a légi teherszallitas térképére, mivel Budapest
mellett béven elférne egy ilyen szolgaltatas, mely a debreceni és a kozeli varosokban miikodo
vallalkozasok mellett a tavolabbi, akar a hatar tuloldalan 1évé — ukrajnai vagy romaniai — cégek
ilyesfajta igényeit is ki tudna elégiteni.

Debrecen Airport 2017 2018 Valtozas
Repiil6téri miiveletszam (érkezé+induld jaratok) 2596 2830 9%
Charter utasforgalom (f6) 19 550 23500 20%
Teljes utasforgalom (f6) 284 400 318 184 12%

1. tAblazat A debreceni repiil6tér jelenlegi és varhaté utasforgalma [16]

A fuvaroztatok szempontjabél ehhez arra lenne sziikség, hogy csaknem napi szinten kdzleked-
jenek aruszallitd gépek Debrecenbdl az eurdpai nagyvarosokba. Sok esetben a specialisan aru-
szallito repiilok mellett a személyszallito jaratokon is fuvaroznak iizletszertien arukat. Akar egy
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ilyen megoldas is elképzelhetd legalabbis kezdeti 1épésként Debrecenben, ahova a Lufthansa
heti harom alkalommal indit jaratokat Miinchenbdl. Amennyiben a német Iégitarsasadg névelné
kapacitasat, illetve a gépei méretét, az is nagy lendiletet adhatna a debreceni 1égi teherszallitas
beinditasanak. Az aruk Debrecenen keresztiili 1égi fuvarozasa a szallitasi id6 és a koltségek
szempontjabol is kedvez6bb lenne tobb régids importérnek, exportérnek [17].

A Modern Véarosok Program keretében a korméany és Debrecen dnkormanyzata kozott kotott meg-
allapodas részeként az allam 1,2 milliard forintot biztosit egy a repiilégépek le- és felszallasat kony-
nyit6 rendszer telepitésére. Az ILS I-et cserélik le a korszeriibb ILS II-esre. Tovabbi forrasokra van
sziikség, a mikodtetéshez, a kiképzéshez €s a fenntartashoz is. A sziikséges forrasokhoz is a kor-
many tamogatésat kérték. Az ujabb, 1 milliard 372 millié forintos 6sszeg elbiralasahoz egy eldter-
jesztést készitettek eld. A kormany 2016. oktober 27-i iilésén jovahagyta a debreceni légikikotd
ujabb fejlesztését. Az uj miiszeres leszallito rendszer (ILS II) a jelenlegi 800 m-r6l 250 m-re hozza
le majd le automatikusan a gepeket. Az ILS Il-vel jelentdsen né majd a repiilésbiztonsag a 1égiki-
kotében, €s nagyobb kodben, havazasban is konnyebben tudnak majd landolni a gépek. Ennek ko-
vetkeztében az ILS Il rendszer segithet a nagyobb gépek Debrecenbe csabitasaban. A debreceni
repiil6tér jovoje szempontjabol nagyon fontos dontést hozott a korméany. A Modern Varosok Prog-
ramban elkilonitett 1,2 milliard forint elbiralashoz ki kellett kérni az Eurdpai Bizottsag véleményét
is, lévén az a forras a gazdasag fejlesztésehez kapcsolodik. Miutan ezt timogatta az Eurdpai Bizott-
sag, donthetett a korméany az Gjabb, 1 milliard 372 milli6 forintos plusztamogatésrol is. A plusz-
pénzbdl kapcsolodo technologiai fejlesztéseket lehet majd megvaldsitani, illetve jelentds forrés jut
a képzésre is. Debrecen dnkormanyzata 6rommel dvozdlte a kormany azon dontését, mellyel
Ujabb forrast biztositott a varos nemzetkozi repiilSterének fejlesztéséhez. A repiilSteret lizemeltetd
Xanga cégcsoport az ILS ll-es mellett az igynevezett Air Traffic Controlt, az ATC-t is kiépitteti
majd, ami a légteret ellendrzi. Az ellendérzott 1égtér megvalositasaval tovabb fog ndni a repiilésbiz-
tonsag. Ezt ma mar alapkdvetelménynek szamit, tobb légitarsasag is megkdveteli, s ez volt a Wizz
Air légitarsasag elvarasa is ahhoz, hogy tovabb névelje debreceni jaratai szamét. Igy ugyanis tobb
gép is tartdzkodhat egyszerre a légtérben, ehhez elengedhetetlen a fejlesztés [18].

A SZEKESFEHERVAR-BORGOND REPULOTER ES
IPARI TERULET FEJLESZTESE

A borgondi repiilétér Székesfehérvartol 10 km-re délre, a varoshoz tartozé Borgond kdzelében
helyezkedik el. A repiildtér épitését 1936-ban az 1/1 és az 1/2 Vadaszrepiild szdzadok Bor-
gondre telepitése utdn kezdték meg. A trianoni békeszerzédés megkotései miatt csak rejtett for-
maban torténhetett a katonai repiilés Fiat CR 30 és CR 32 tipusokkal. A masodik vilaghaboru
idején (1939-t61) a repiil6térnek fontos szerepe volt vadaszrepiilok és bombazok allomasozta-
tasaban. 1942-ben és 1943-ban nagyszabasu épitkezések folytak a repiil6téren: j hangarokat
¢és mithelyeket épitettek. 1943-t0l a Nemet Légierd is hasznalta a repiiléteret a Magyar Kiralyi
Légierdvel kozosen. A repiil6téren a habort minden fontos repiilégépe megfordult, jellemzden
Ju 87 Stuka zuhandbombazok, Bf 109 vadaszrepiilok és egy alkalommal az 6rids Me 323 Gigant
szallitogép is. A szovjet elérenyomulast kdvetden 1944 decemberében a repiildteret elfoglaltak
az oroszok. A habortt kdvetden az épitd zaszldalj, majd 1951-t6l a Csatarepiild Ezred 11 10
tipusu gépekkel, 1957 és 1973 kodzott pedig a Légvédelmi Tizér Rakéta Ezred szolgalt
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Borgénddn. A Mechanikai és Technikai Csapatrepiilé Parancsnoksaga alatt 1973-t0l két évig a
konnyt helikopter osztaly Mi-2-es helikopterekkel, 1975-t61 1992-ig pedig a MH 90. Vezetés-
biztosito és Futarhelikopter Ezred Mi-2-es (két szdzad) és Kamov Ka-26-0s (egy szézad) gé-
pekkel hasznalta Borgondot. Ezen idészak alatt a repiildtéren kapott elhelyezést az orszag
egyetlen ejtéerny0 javitd és készitd miihelye is [19].

A rendszervaltasig a katonai hasznalat miatt gyakorlatilag ,,fehér folt” volt Magyarorszag tér-
képén a borgondi reptér. A polgari céld hasznositas akkor merdilt fel, amikor 1995-ben az Al-
batrosz Repiild Egyesiilet elkezdte szorgalmazni, hogy a varos altalanos rendezési tervébe
,»csak repiilétérként fejleszthetd teriiletként” keriiljon be a 1égikikoté. A rendszervaltast kove-
téen a fehérvari és az abai 6nkormanyzatnak egy arverésen sikertilt 2001-ben 280 millié forin-
tért megvasarolni a bazis tulajdonjogat. Ekkor tlint fel a varoshaza kornyékén az angol Wiggins
Group (késobbi nevén Plane Station Ltd.), amely igen meggydzden allitotta, hogy marpedig itt
egy nagy nemzetkozi repteret épit. A cég vezeére tobbszor jart Magyarorszagon, de repteret bi-
zony nem épitett. Ot év igérgetés utan mar senki sem hitt az angoloknak, s kozben bejelentkezett
a szaz leggazdagabb magyar kdzott jegyzett Nagygyorgy Tibor és Nyiri Viktor, a Biggeorge’s-
NV Zrt. tulajdonosai, akikkel a két dnkormanyzat 2005-ben szerzédést kotott a borgondi repii-
16tér fejlesztésére. A reptérfejlesztésre 1étrehozott kft.-be az 6nkorméanyzat apportélta a reptér
teriiletét, a tervek pedig tizenotmilliard forintos fejlesztésrol szoltak, 2009-es atadassal. A re-
puldteret a fejlesztésekkel nemzetkozi repiilotérré és a diszkont 1égitarsasdgok szamara is elér-
hetdvé kivantak tenni. Az eredeti tervek szerint 2010 tavaszara a repiiloteret egy két kilométer
hosszu kifutopalyaval és egy 6tezer négyzetméteres utasterminallal, valamint az ahhoz kapcso-
10d0 kiegészitd 1étesitményekkel kellett volna béviteni. A beruhazoé Ggy tervezte, hogy a kibo-
vités utani elsé évben 150 ezer, a hetedik évben kb. 1,5 millio utas fordul majd meg a Iégikiko-
tében. A fejlesztések ugyanakkor csak nagyon lassan haladtak, az épitési engedély kiadéasa utani
harmadik évben a tervekbdl még semmi sem valosult meg. Székesfehérvar onkormanyzata
ezert 2012 oktoberében ugy dontott, hogy visszakéri a repteret a befektet6tol. A székesfehérvari
onkorményzat fliggetlen szakértoket kért fel, hogy értékeljék fel, mennyit is ér valgjaban a te-
rilet és a reptér létesitésére az 6sszes, mintegy hetven engedélyt megszerzett cég. A Modern
Varosok Program keretében a kormany 2,5 milliard forintot adott Székesfehérvarnak, amelybdl
az dnkormanyzat visszavasarolhatta a repteret és az idokozben ipari park cimet kapott tertilet-
részt is. Az err6l sz6l6 megallapodast 2014. december 22-én irta ald a székesfehérvari polgar-
mester. A megyeszékhely késObb aztan Aba tulajdonrészét is megvasarolta. Ezzel gyakorlatilag
megnyilt a lehetdség, hogy egy, a varos lakoit sem zavaro, elsésorban kisebb, lizleti és sportcéli
gépek fogadasara alkalmas reptér jojjon letre [20].

A Székesfehérvar Borgond repiilétér és ipari teriilet fejlesztésének tervezett 6sszkoltsege
12,376 milliard forint. A tervezett megvaldsitas 2018. 1. félévtol 2020. 1. félévig fog tartani.
Jelenleg az el6készitési munkak zajlanak: a szakmai egyeztetések, a kormany eléterjesztés eld-
készitése, valamint a timogatoi dontés és a tervezési szakasz folyamata, amely varhat6an 2017.
I1. félévtol 2018. 11. félév végéig tart majd [21].
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A KECSKEMETI REPULOTER KOzZOS FELHASZNALASU (KATONAI-
POLGARI) CELU HASZNALATARA IRANYULO FEJLESZTESEK

Rakossy Gyorgy, a magyar Légiigyi Hivatal egykori vezet6je 1932-ben, egy hagyomanyteremto
kecskeméti repiilonapon egy korszert repiilotér 1étesitésének gondolatat fogalmazta meg. Harom
évvel kés6bb elkezdddott a repiilStér épitése, amelynek atadasara 1937-ben keriilt sor. Ujabb ha-
rom év elteltével 3 reptilégéphangart is atadtak. A kecskeméti reptér 1944-ben fontos szerepet
toltott be a német hader6 1égi szallitasai kiszolgalasaban. A reptil6tér a masodik vilaghabort soran
stlyos karokat szenvedett, Ujjaepitése 1948-ig tartott. Két évvel kés6bb 1950-ben megkezdtek a
repiil6tér németek altal épitett 1500 m hosszu gurulo- és felszallo mezejének bévitéset, valamint
meghosszabbitasat. A munkalatok egy év mulva fejezédtek be. Kunmadarason 1951-ben hoztak
létre a MH 66. Vadaszrepiil6 Hadosztaly alarendeltségében azt az ezredet, amely a hivatalos jog-
elédje a mai kecskeméti harcaszati repiiléezrednek. Az alakulatot 1991-ben ezreddé mindsitették,
igy kapta meg jelenlegi is hivatalos elnevezését: MH 59. Szentgyorgyi Dezs6 Harcaszati Repii-
16ezred. A kecskeméti katonai repiil6tér ma a Magyar Honvédség egyik harcaszati repiilébazisa
a papai ¢€s szolnoki mellett. Kecskeméttdl északkeletre taldlhatd. Innen 1atjak el a hazai 1égtér
vedelmét. Kecskeméten specialis katonai repiilékorhaz is talalhato, ahol tobbek kozott a repiild
orvosi alkalmassagi mindsit6 vizsgalatokat végzik [22].

A kormaény a kecskeméti katonai repiil6tér polgari célu fejlesztését nemzetgazdasagi szempontbol
kiemelt jelent6ségli tiggyé nyilvanitotta 2017. augusztus 28-an [23]. A beruhazas a Modern va-
rosok programbdl 6sszesen 6t és fél milliard forintot kap. A kecskeméti varosvezetés 2016-ban
allapodott meg a korméanyzattal a Modern varosok program részeként 6t és fél milliard forint
fejlesztési keretrdl a repiil6tér fejlesztéséhez. Ezt kovetéen megvizsgéltak a honvedelmi tarcaval
kozosen és egy elokészitd tanulmanyban 6ssze is foglaltak, hogy az MH 59. Szentgyorgyi Dezsé
Repiilobazison miként lehet a katonai és a polgari 1égikikotd elkiilonitését elérni. A hatéstanul-
many szerint a polgari repiilétér a 1étesitmény északi-északnyugati oldalan kaphat helyet, amely
az északi elkeriild ut felé esik. Ez azért is elonyds lenne, mert egy bekotouttal és egy felhajtoval
a 445-6s fouton at a reptérrdl gyorsan elérhetd lenne az M5-0s autdpalya. A repiilétérnek ezen a
részén 1évo katonai zona atkoltoztetéséhez a NATO-val kell egyeztetni. Ha ez lezarult, kezd6dhet
meg a kiszolgalo épiletek megépitése. Az egyiittes katonai-polgari felhasznalashoz ugyanis
egyes katonai objektumokat mashova kell athelyezni, mivel repulésbiztonsagi okokbol a polgari
repiil6k, helikopterek nem lizemelhetnek felfegyverzett katonai 1égi jarmiivek mellett. A tervezett
beruhdzasok kozott szerepel egy polgéari utasforgalmi termindl, egy teheraruraktar kialakitasa,
Uzemanyag-tarolok létesitése, valamint a kozmiihalozat fejlesztése és a biztonsagi kommunika-
cios rendszerek kiépitése is. A finanszirozas kapcsan a varos targyal a Honvédelmi Minisztérium
cegével, a HM EI Zrt.-vel egy k6z0s gazdasagi tarsasag 1étesitésér6l. Emellett a fejlesztések ma-
sik felét a varos gazdasagfejlesztési alapjabol kivanjak fedezni. A reptér polgari célu hasznositasa
nem lesz gyors folyamat, 1épésrdl 1épésre alakulhat ki, a teljes felfuttatas akar tiz évig is eltarthat.
Az engedélyeztetési folyamat 2018. év végére befejezddhet. A kozvetlen 1égi kapcsolatot indo-
kolja tobbek kdzott olyan nagy gyar, mint a Mercedes és legfontosabb beszallitoi igénye is [24].
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A BEKESCSABAI REPULOTER FUTOPALYAJANAK MEGHOSSZAB-
BITASA ES A REPULOTER EGYEB MUSZAKI FEJLESZTESE

A repiil6teret a masodik vilaghaborua katonai igényei nyoman alakitottak ki, igy 1943-ban szall-
tak fel innen repiil6gépek elészor, bar a kornyék repiil6i korabban is szarnyra kaphattak a kozeli
Szentesi repiil6térrdl is. A haboru utdn a Maszovlet 1950-ben inditotta meg belfoldi 1égi jaratai
kozott a Békéscsabara kozlekedd jaratot, amit azonban a gyér érdeklédés miatt utddja, a Malév
1956-ban megsziintetett. A Magyar Honvédelmi Szovetség megalakuldsaval a hader6n kiviili
utanpotlas-képzés keretein belul — mint az orszagban oly sok helyen —megalakitottak az MHSz
Békés Megyei Kvasz Andras Repiilé- Ejtéerny6sklubot, amely ma is itt izemel. A rendszer-
valtas soran a reptér allami tulajdonba kerilt, azonban a repiil6tér fejlesztését csak 1999-ben
kezdték el tervezni. Az APV Rt. 2003-ban adta magankézbe a repiilSteret, az iizemeltetd Békés
Airport Kft tulajdonosai pedig nem Kis részben a varos és a repiil6tér miikodtetésében érdekelt
cégek jelenleg is [25] (l&sd a 2. tablazatot).

A térsasg tagjai A tagok torzsbetétei
eFt-ban %-ban
Magyar Allam 2400 80,00%
Békeés Varos Onkormanyzata 300 10,00%
Békéscsaba Megyei Jogu Varos Onkormanyzata 100 3,33%
.Kvasz Andras” Békés Megyei Repiil6- és Ejtéernyds Egyesiilet 100 3,33%
GALLICOOP Pulykafeldolgozd Részvénytarsasag 100 3,33%
Osszesen: 3000 100,00%

2. tablazat A BEKES AIRPORT Kft. jegyzett tokéjének tagok szerinti megoszlésa [26]

A repiil6teret 2006-ban jelent6sen felyjitottak. A fejlesztés keretén belll elkészult a szilard bur-
kolatu kifutopalya gurul6 utakkal, modern fény technikdval és szilard burkolatt elterekkel. A
teljes kereskedelmi repiilotér keritéssel lett korbekeritve. A végrehajtott komoly fejlesztések
eredményeként nyilvanos, regionalis jellegli kereskedelmi repiil6térré valt. Bar menetrendszeri
vagy charter jarat jelenleg sincs, de a repiiltér tizemeltet6i és a Békés megye szamos politikusa
is azon dolgozik, hogy ez minél el6bb megvalosulhasson [25].

A békéscsabai repiilétér ma Békés megye egyetlen aszfaltozott hosszabb repiilStere, amely
14 km-re fekszik a magyar roman hatartol, Bekescsaba és Gyula kozott a 44-es fout mellett. A
Modern Véarosok Program keretében kapott tamogatasok célja a Békéscsabai Repiil6tér tobb-
célu hasznositasanak eldsegitése, fejlesztése, figyelembe véve a kornyezo repterek kapacitasait
¢s profiljat (beleértve a mar tradiciokkal rendelkezd sportreptér erdsitését, amely kuridzumnak
szadmitana a térségben). A békéscsabai repiil6tér fejlesztéseinek megvalosulasa esetén erdtelje-
sen javulhat a térség elérhetésége is [27].

A SZEGEDI VAROSI REPULOTER TOVABBI MUKODESEHEZ
SZUKSEGES FEJLESZTESEK

A Szegedi repiildtér (ICAO: LHUD) egy nyilvanos, ideiglenes hatarnyitasi joggal is rendelkezd
replldtér Magyarorszagon, ami lehet6vé teszi a nemzetkozi 16gi forgalom bonyolitasat is. A repiilGtér
Csongrad megyeben, Szeged varoskdzpontjatol mintegy 5 km-re, nyugatra helyezkedik el. A Sze-
gedi repil6teret az 1. vilaghabora idején, 1915-ben katonai objektumkent létesitették. A haboru
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utan a polgari repiilés és a sport céljait szolgalta, majd a II. vilaghdboriban ismét katonai repiilotér
volt. Az ’50-es és ’60-as években Magyarorszégon élénk belféldi menetrend szerinti 1égi forga-
lom volt, ekkor a MALEYV jaratai kototték ossze Szegedet Budapesttel s a tobbi hazai nagyvaros-
sal. A jaratok 1965-ben megsziintek, majd az allami tulajdont teriilet kezelését a Magyar Nép-
hadsereg vette at. A Magyar Honvédelmi Szdvetseg Uzemeltetésében a reptér kiképzési és sport
célokat szolgalt. Az MHSz megsziinését kovetden az lizemeltetést a Szegedi Repiilé Egyesiilet
végezte, s a repiilteret foként kiképzés, sport, munkarepiilésekre hasznalta. A Magyar Allam
2001-ben a repiildteret téritésmentesen Szeged Megyei Jogu Varos Onkormanyzatanak tulajdo-
naba adta, az lizemeltetd tovabbra is a Szegedi Repiilé Egyesiilet volt. Ekkor sziiletett a Szegedi
repiilétér Atfogo Fejlesztési terve. Id6kozben a repiilSterekre és a 1égikozlekedés védelmére vo-
natkozd torvényi kornyezet jelentésen megvaltozott, a szigorubb feltételekkel a kereskedelmi re-
piilés méar nem volt folytathatd. Szeged Megyei Jogu Varos Onkormanyzata a fejlesztési terv I/A
itemét valositotta meg Gsszesen 1,6 milliard forintos koltségvetésbol. A munkék a kornyezetvé-
delmi el6készitéssel kezdédtek, majd 2005 6szén megindult a palyaépités. A 20 t teherbirasq,
1170 m hosszU és 30 m széles beton futdpélya, a guruldt, a gyepracsos el6tér és a kerités 2006
szeptemberében, a fénytechnika rendszer novemberben kapott az SZKT nevére sz616 Uizemben
tartasi engedélyt. A beruhazas soran felyjitottak az iizemanyag kutat, tizoltd autét, karbantarto-
¢s kiszolgalo jarmiiveket, radié berendezéseket, utas és csomagellendrzé berendezéseket szerez-
tek be. A Szegedi repiilotéren, 2008 tavaszan NDB, DME berendezés létesult [28].

Ezzel egyidejlileg Szeged Megyei Jogu Varos Kozgylilése tigy dontott, hogy a repiiltér lize-
meltetésevel 2006. aprilis 07-i kezdettel a 100%-o0s dnkormanyzati tulajdonban 1év6 Szegedi
Kozlekedesi Kft.-t (SZKT) bizza meg. Jelenleg is a Szegedi Kozlekedési Tarsasag mikodteti a
szegedi repiilSteret [29].

Jelenleg sem menetrend szerinti, sem charter forgalma nincs, igy leginkabb sportcélokra hasz-
naljak, illetve maganrepiiloket is fogad. Napjainkban a szegedi repiil6gép forgalom erésen no-
vekvd tendenciat mutat, kiilondsen a nemzetkozi viszonylata tizleti és egyéni turisztikai célu
repllések szama emelkedik. A Modern Vrosok Program keretében a kormény vallalta a sze-
gedi repiil6tér fejlesztését, hogy azt ne min6sitsék vissza [30].

OSSZEFOGLALAS

Az Eurdpai Unioban a polgari és a katonai repiilés fejlesztése kiemelt célkitiizés. Az europai
korméanyok kiemelt médon tAmogatjak a repiil6téri infrastrukturak fejlesztésére iranyulo befek-
tetéseket tekintettel azok egyre ndvekvo szerepére az egyes régiok iparanak és turizmusanak
fejlesztésében és védelmeében, végso soron az orszag gazdasagi fejlédésében. Magyarorszagon,
a regionalis repiil6tereinken ma még az utas- és aruforgalom ugyan jelenleg még alacsony szin-
ten folyik, de jelentds ndvekedést remélhetd a jovoben az erre vonatkoz6 nemzetkozi trendek
alapjan, kiilonosen az lizleti céli és az alacsony koltségvetést repiilogépek egyre novekvo
iitem elterjedésével. A legtobb Eurdpai Unids orszagban a regionalis repiildterek fejlesztése
kulcs szerepet jatszik az egyes régiok és az orszag fejlesztésében. Ezért is volt fontos 1épés,
hogy a kormany a Modern Varosok program keretében véllalta a tanulmanyban bemutatott 5
megyei jogu varos repiilétér fejlesztési programjanak timogatasat.
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AIRPORT DEVELOPMENTS IN THE MODERN CITY PROGRAM FRAMEWORK

Under the Modern Cities Program, 5 cities with county rights will be supported to local regional airport develop-
ment projects. The technical development of the Debrecen International Airport will be set up. The Székesfehé-
rvar—Borgond airport and industrial area will be developed. Implementation of development plans for the joint
use (military-civil) Kecskemét airport. Implementation of improvements to extend the runway of the Békéscsaba
airport will be set up. To examine the development opportunities needed for the further operation of the Szeged
City Airport and to prepare the necessary measures for supporting the development of the city for the Government.
The main purpose of this study is to provide a more detailed presentation of these projects to the wider public.

Keywords: common-use (military-civil) airport, development project, increase, competitiveness, rural region,
Modern Cities Program, regional developments
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Juhasz Laszl6, Pokoradi Laszl6

KITERJESZTETT VALOSAG A MODERN KARBANTARTASBAN

Az iparban egy digitalis forradalom kiisz6bén allunk. Ennek a keretei kdzott a termelési folyamatok nagymeértékii
informatikai tamogatadsa a jellemzo. Az ipari digitalizacio egyik legnagyobb hasznositdsi teriilete a karbantartasi
folyamatok lehetnek. Ezeket a folyamatokat tdmogatja a kiterjesztett val6sag technoldgiaja. Tanulmanyunk bemu-
tatja a kiterjesztett valésag alkalmazasokat, kilonds tekintettel annak hasznositasi teriileteire, majd ismerteti a
karbantartas technologizaltsaganak fejlédését. Ezt kdvetéen a technolégianak a karbantartdsi folyamatokra vo-
natkozo konkrét hasznositasait vesszilk sorra.

Kulcsszavak: kiterjesztett valosag, ipar 4.0, karbantartas, tizemeltetés

BEVEZETES

Napjainkban megy végbe a negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0), ami alatt az termelési folyamatok
jelentés mértéki digitalizacidjat és a gyartas kiemelkedd informatikai timogatasat értjik [1]. Az
Ipar 4.0 a vallalati technologizaltsag egy Uj szintjét jelenti, melynek keretei kdzott a digitalis és a
valddi vildg egymashoz konvergal. A negyedik ipari forradalom egyik fontos szegmense a kiter-
jesztett valdsag technoldgidja, ami latvanyosan képes a két vilag kozotti tavolsag csokkentésére.

A kiterjesztett valosag technologiaja nem uj keletii, Sutherland [2] mar 1965-ben felveti a mul-
tifunkcionalis kijelzd 6tletét, majd 1968-ben elkészitette egy fejre illeszthetd kijelzd prototipu-
sat [3]. Az évek soran tobb felhasznalasi mddja is megjelent a technoldgianak, tgymint a szin-
hazi eldadas [4] vagy televizids kozvetitések [S]. Az igazi attérést azonban a Kato [6] altal
készitett ARToolKit jelentette, ami a kiterjesztett valosag elsé nyilt forraskddu szoftveres
konyvtara. A képelemzd szoftverek €s a mobil platformok egyiittes fejlodésével a kiterjesztett
valosag technoldgidja egyre szélesebb korben elérhetd. A technologia népszerlis€gét mutatja,
hogy mind a két nagy mobil operécids rendszert fejleszt6 vallalat az eszkdzeikhez Kiterjesztett
valosag fejleszt6 kornyezetet is rendelkezésre bocsat [7][8].

V4

karbantartasra vonatkozo hasznositasi lehet6ségeket és elhelyezze a karbantartas és lizemeltetés
technologizaltsdganak fejlddéstorténetében.

A tanulmény az alabbi fejezetekbdl all: a 2. fejezet a kiterjesztett valosag technoldgiai kérdeseit
és az altalanos hasznositasi lehetéségeit mutatja be roviden, a 3. fejezetben a karbantartasi tech-
nologizaltsag torténelmi fejlodése olvashato, a 4. fejezet szakirodalmi példakon keresztiil szem-
Iélteti, hogy a Kiterjesztett valosagnak milyen ipari karbantartési hasznositasai lehetnek, vége-
zetiil, az 5. fejezetben a SzerzOk Gsszefoglaljak a tanulmany tartalmat és kijelolik a jovore vo-
natkozo6 tudomanyos kutatdbmunkajuk iranyat.
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A KITERJESZTETT VALOSAG

A Kiterjesztett valdsadg (Augmented Reality — AR) a virtualis valdsagtol eltéréen nem egy teljesen
virtudlis kornyezetet jelenit meg, hanem a valds kérnyezethez valos idében megfeleléen pozici-
onalt virtualis informaciokat tiinteti fel [9], Iétrehozva igy egy kevert valosagot (Mixed Reality).
A Kiterjesztett valdsag célja az, hogy a magyarazo6 vagy utmutato alloképek illetve videok helyett
a valodi kornyezetben elhelyezett targyakhoz, eszkdzokhoz tobblet-tartalmat tarsitson. Igy a fel-
hasznalé szamara atadni kivant informacio joval latvanyosabb és kézzelfoghatobba valik.

A technolodgia keretei kdzott egyszerre kell 1atnunk a valdsagot és az erre elhelyezett, elére
definialt tovabbi objektumokat. Ezt a feladatot valamilyen mobil platform (tablet, okos tele-
fon), vagy egy fejre erésithetd kijelz6 (példaul Google Glass [10]) képes ellatni.

Valosag A valésig virtualis

tartalmakkal
/ markerekkel kiterjesztve ™
\

\ " il |
Hardver —  Szoftver

eszkoz alkalmazas

Felhasznalo

1. abra A markeres virtualis valdsag technoldgidjanak miikodési vazlata [11]

Ahhoz, hogy a rendszer megfelelden helyezze el térben a virtualis objektumokat, meg kell ha-
tarozni a mobil eszk6z helyzetét. A szakirodalom két csoportba rendezi a kiterjesztett valé-
sagot hasznald technoldgidkat az alapjan, hogy a mobil eszkéz helyzetének meghatarozasra
milyen modszert hasznalnak [12]. Ezek:

1. markeres helymeghatarozas: valamilyen elére definialt kép (példaul QR-kdd) vagy mo-
dell alapjan ismer fel egy targyat, a virtualis objektumok orientacidjat és helyzetét ezen
jellemzd alapjan tudja valos idében elvégezni. Példaul, ilyen a Vuforia [13] altal készi-
tett fejleszti csomag, melynek elvi sémaja lathato az 1. abran;

2. marker nelkuli helymeghatarozas: a mobil eszkéz GPS-e vagy a kamera képének elemzése
alapjan tudja a helyzetet meghatarozni. Erre jo példa az Apple altal fejlesztett ARKit [7].

Mind a két technologia felhasznalja az alkalmazott platform tovabbi eszkdzeit, Ggymint példaul
a giroszkopot vagy a gyorsulasérzékeld szenzort, ahhoz, hogy a rendszer valds idében a mobil
eszk0z pontos helyzetét, orientacidjat és iranyat meghatarozza [12]. Az eszkdz helyzetének
pontos meghatarozasa utan a rendszer a képernyon a valodi kdrnyezethez kapcsolodod valami-
lyen elére meghatarozott, akar valos idében valtozo informaciot kozol a felhasznaldval [14].
Ezt szemlélteti a 2. abra.

A kiterjesztett valosag rendszerét kitlinden lehet kiilonb6z6 oktatasi tevékenységre is felhasz-
nalni. Di Serio és tarsai [15] kimutattak, hogy a technoldgianak pozitiv hatasa van a tanulasi
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motivaciora. Ezzel a technoldgiaval kdénnyebben vagy gyorsabban lehet valamilyen oktatasi
tevékenység gyakorlati részét elsajatitani, hiszen a technolégia a valodi kdrnyezethez latvanyo-
san tarsit valamilyen tobbletinforméciot is. A felhasznalé minden irdnybol megnézhet bizonyos
modelleket, objektumokat ugyanugy, mint egy normal haromdimenzids targyakat. Ezek az in-
formaciok legtdbbszér magyarazatok (példaul, alapanyagok beazonositasa) vagy valamilyen
utasitasok (példaul 6sszeszereld 1épés bemutatasa, 1asd 3. abra) [16].

Valodi kornyezet Kiterjesztett valosag

2. dbra A valddi kérnyezet kiterjesztése [14]

A szakirodalomban szamos esetet talalunk, amikor a Kiterjesztett valosagot oktatasi célra alkal-
maztak [17][18][19][20].

a b c d f ¢

A oam T

v 9

3. abra Osszeszerelési Gtmutato Kiterjesztett valosaggal [16]

A kiterjesztett val6sag alkalmazasok online kapcsolatban lehetnek kiilonb6z6 adatbazisokkal,
ezért a felhasznald valos idejii adatokat kaphat a kdrnyezetrdl. Interaktiv technolégia, kivaloan
hasznélhatd a gép-ember kommunikaciora is, valamint a rendszer kiilonb6z6 felhasznaloi szo-
kasokat is meg tud figyelni [21], javitva a technoldgia hatékonysagat. Ezen kivil a kiterjesztett
val6sag a nagyobb hasznositas elérése érdekében mas technoldgiakkal is 6sszekapcsolhatd. A
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dolgok internete és a kiterjesztett valosag kdzos hasznalatakor példaul a gyartésorok mellett
valos idejli adatokat kaphatunk a berendezések pillanatnyi allapotarol (4. abra).

-y s

'

au‘_\pew
oy

ne

;))) uo

4. dbra A kiterjesztett valosag és a dolgok internete kdzos alkalmazésa [22]

A Kiterjesztett valosagnak szamos, az oktatasi tevékenységeken tuli, specialisan az iparra vo-
natkoz6 hasznositéasi lehetdsége van. A technologia a termék tervezése és kivitelezése kozott
szoros koteléket tud kialakitani, mivel a tervezOk mar koncepcionalis allapotban is lathatjak
térben illetve kiilonboz6 kornyezetekben a tervezett modelljeiket [23]. A kiterjesztett valdsag

tovabbi hasznositasi lehetdsége a karbantartas témakorébe tartozik, ezzel a 4. fejezetben foglal-
kozunk részletesen.

A technologia egyre népszeriibb, szdmos neves ipari vallalat végzett, illetve végez fejlesztése-
ket a kiterjesztett valosag témakorében [24][25][26][27].

A KARBANTARTASI TECHNOLOGIZALTSAG FEJLODESE

A tagabban értelmezett lizemeltetés célja a technikai eszkdz miiszaki allapotanak és a miikodési
biztonsaganak fenntartasa, valamint az igynevezett lizemeltetés targyanak rendeltetésszert fel-
hasznalasanak biztositasa. Ezen a folyamaton az adott technikai eszkzzel, vagy eszkdz-parkkal
a gyartasuk es kiselejtetésiik kozott torténtek 0sszességet értjuk.

A technikai eszk0z0k tizemeltetése lizemeltetési rendszerben torténik, ami
- atechnikai eszkdz vagy eszkdzok;
~ azok kiszolgalasat, ellen6rzését, karbantartasat, javitasat szolgald berendezések;
- az lizemeltetést végzd (miszaki) allomany;
7 akezeldszemélyzet;
» az (zemeltetést iranyitd szervezet

kolesonos egyilittmiikodésében valosul meg [28].

A karbantartas €s a javitas kozotti kiilonbség az elvégzendé munkdk mennyiségében, mindsé-
gében és mélységeben talalhatd. A karbantartas célja a megbizhatdsag szinten tartasa, mig a
javitas célja a megbizhatosagi szint helyreallitasa.
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A javitas azon miiszaki munkak Osszessége, amelyeket az izemeltetett eszk6z hibamentessé-
gének vagy lizemképességének fenntartasa, illetve helyreallitasa érdekében végeznek el. A mii-
szaki karbantartas pedig az Uzemeltetés targya hibamentességének vagy csak Uzemképességé-
nek az el0készités, a rendeltetésszerii hasznalat, a tarolas és a szallitas soran torténé fenn-tartasa
céljabol kifejtett tevékenységek halmaza.

Fontos kérdés még az utomunkak értelmezése, melyet a reptlésben bulletin munkaknak, a gépjar-
miivek szervizelésében visszahivasnak neveziink. Utomunkanak tekintjlik az tizemeltetési (karban-
tartasi, javitasi) tapasztalatok, a feltart meghibasodasok alapjan a technikai eszkéz hasznélati érté-
kének, megbizhatdsaganak hibamentességi, lizemképességi szintjének, javithatdsaganak a ndvelése
érdekében végrehajtand6 egyszeri vagy adott gyakorisaggal el6irt tevékenységet [28].

Ha figyelembe vessziik a miiszaki tizemeltetés fejlodéstorténetét elsoként a meghibasodasig
torténd tizemeltetés korat kell megemliteniink. Ebben az id6ében féleg még az ligyes ezermes-
terek tapasztalatdn mdlott, hogy a meghibasodott eszkdzt hogyan tudta szétszerelni, a hibas
alkatrészt kicserélni, megjavitani. A kovetkez6 idészak jellemzdje az tigynevezett kemény 1d6
szerinti Uzemeltetési stratégia. Ekkor az Gizemeltetés iranyitdi — gyakran az adott eszkdz gyar-
t0i — meghataroztak a karbantartasok kozti lizemid6ét vagy valamilyen teljesitmény mutatot,
mint peldaul a gépkocsit futott kilométerét. De, azt is meghataroztak, technolégiai leirdsokban,
utasitdsokban rogzitették, hogy az adott karbantartasi, javitasi feladatot milyen eszkdzokkel,
hogyan kell elvégezni. Ezen a technikai fejlddési szinten megjelent az igynevezett tizemeltetési
technologizaltsag fogalma is. Ez a technikai eszkdz azon tulajdonsdgainak dsszessége, amelyek
megmutatjak, mennyire alkalmas arra, hogy a karbantartasi és javitasi munkak valamennyi faj-
taja a leggazdasdgosabb technoldgiai eljarasok alkalmazasaval elvégezhetd legyen.

6 Konfiguracios oldal nyomtatasahoz és a
nyomtato csatlakozasanak
ellenérzéséhez nyomja meg a Test
(Teszt) gombot.

5. dbra Részlet a HP LaserJet 1200 nyomtat6 kezelési Utmutatdjabol [29]

Kezdetben ezeket a karbantartasi technol6gidkat csak a szakemberek hasznaltak, ezért a laiku-
sok szamara nem mindig érthetd, szakszerl kifejezéseket, utasitdsokat tartalmaztak. A fogyasz-
toi tarsadalom kialakulasaval és a fogyasztoi termékek tdmeges megjelenéseével az ipar-cikkek-
hez adott nyomtatott hasznalati utmutatok egyszerti hasznalati technologiai utasitasokat is tar-
talmaznak. Erre latunk példat az 5. abran, egy nyomtato esetere.

Fontos még figyelembe venniink az iizemeltetéselmélet tovabbi fejlédését is. Nézziik csak a
TPM (Total Productive Maintenance — teljeskorti hatékony karbantartas) esetét. Maga a TPM
5 pillérre épiil, melyekbdl az elsd az Autondm Karbantartds. Ez a pillér olyan karbantartasi
feladatokbol épiil fel, melyeket a gép kezeldi végeznek el. Ezzel tehermentesitik a magasan
képzett karbantartd szakembereket, megkimélve Oket az egyszerli, rutin ellenérzésektol,
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beallitasoktol. Igy a nem magasan képzett gépkezeldknek csak az egyszerii karbantartasi fel-
adatok technoldgiéit kell ismerniuk.

Napjainkban — az elektronikai és informéacios technikék elterjedésével — a nyomtatott forméju tech-
nologiai utasitasokat felvalthatjak, felvaltjak a kiterjesztett valdsag eszkozei, Részben a fogyasztok,
részben a termel6iizemek gépkezeldi, de akar a képzett karbantartok, javito szakemberek szdmara.

A KITERJESZTETT VALOSAG ALKALMAZASA
A KARBANTARTASBAN

A Kkiterjesztett valosag technologidja kitlinden alkalmas karbantartd tevékenységek ellatasara.
A témaban megjelent karbantartasra vonatkozé publikacidk legnagyobb része az dssze- illetve
szétszereld miveletekkel foglalkozik [30]. Ezekben az alkalmazasokban a rendszer konkrét
utasitasokat ad, hogy milyen feladatot kell elvégezni. Igy a felhasznalot 1épésrdl 1épésre végig
tudja vezetni a rendszer a karbantartasi folyamaton. Erre mutatnak példakat a 6. és 7. abrak. Az
alkalmazas képelemzés segitségével (példaul a mar kordbban emlitett markerekkel) a miivelet
helyes kivitelezését is meg tudja itélni (8. abra).

O]  WITH A CROSSHEAD SCREWDRIVER, UNSCREW THE SIX SCREWS ON THE PANEL ||}
6. abra Osszeszerelési segédlet kiterjesztett valosaggal [31]

The memory is not oriented properly. Please rotate
until it fits into the slot

7. abra PC alaplap szerelése kiterjesztett valosaggal [32]
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8. &bra Javitasi miivelet kiterjesztett valosaggal [33]

A Kkiterjesztett val6sag hasznélataval tovabbi karbantartasi feladatokat is el lehet végezni. llye-
nek a javitasra €s a vizsgalatra vonatkoz6 feladatok. Ezeket a szerelési miiveletekhez hasonléan
lehet kivitelezni, a rendszer konkrét utasitas kiséretében rdmutat a térben arra a targyra, amin
teljesiteni kell a javitast (9. abra), illetve amit ellen6rizni kell (10. abra).

Ezekben a felhasznalasi modszerekben az a kozos, hogy a karbantartast, javitast vagy ellenér-
zést végz6 személy kiillondsebb eldzetes képzettség nélkiil képes a feladat teljesitésére, hiszen
a kiterjesztett valosagnak kdszonhetden azonositani tudja a részegységeket, valamint konkrét
miiveleti utasitasokat kap a teendokrol. A kiterjesztett valosag szoftver az adatbazisabol a sziik-
séges animacid egyszertien el6hivhato és alkalmazhato [35][36].

Habar a felhasznalasi modszert €s annak kortilményeit a szakirodalomban fellelhet6 tanulmanyok
jOl bemutatjak, arra viszont nem térnek ki, hogy mas eljarasokkal dsszehasonlitva a felhasznalok
milyen hatékonysaggal tudtak elvégezni a karbantartasi feladatot. Ez az dsszehasonlitas feltétle-
niil sziikséges egy vallalat szamara, miel6tt a technologiaba vald beruhazas mellett dontene.

9. dbra Ellen6rzési feladat Kiterjesztett valosaggal [34]
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OSSZEGZES

A tanulmény bemutatta a kiterjesztett valosag technoldgiajat, ismertetve a karbantartasra vonat-
kozo hasznositasi lehetGségeket 0sszekdtve a karbantartas, illetve Uzemeltetés elmélet fejlodés-
torténetével, valamint az Ipar 4.0-val val6 kapcsolataval. A Szerzok jovobeli kutatasi célul tlizik
ki, hogy a kiterjesztett valdsag ipari felhasznalasdnak mas modszerekkel torténd dsszehasonlitasa
abbdl a szempontbdl, hogy egy vallalat milyen konkrét elényoket tud realizalni alkalmazasukbol.
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AUGMENTED REALITY IN MODERN MAINTENANCE

A digital revolution is upcoming in the industry. Within this framework there is a high level of IT support for industrial
processes. One of the biggest utilization areas of the industrial digitalisation can be the maintenance processes. These
processes can be supported by the technology of augmented reality. The article presents the augmented reality ap-
plications, with particular reference to its areas of utilization and describes the development of maintenance tech-
nology. Then the specific uses of the technology for maintenance processes are taken into account.
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Wantuch Ferenc, Gaspar Nikolett

A MAGYARORSZAGI REPULOTEREKEN ELOFORDULO VESZE-
LYES IDOJARASI JELENSEGEK SZINOPTIKUS KLIMATOLOGIAI
OSSZEHASONLITASA

Megkozelitéleg minden otodik repiilébalesetben vagy repiilési eseményben szerepet jatszik az iddjaras. Ahhoz,
hogy meg tudjuk becsulni azt, hogy az iddjards mennyire veszélyezteti a repiilések biztonsdgos végrehajtasdt,
sziikség van arra, hogy klimatologiai szempontbdl feltérképezziik a kiilonbozd foldrajzi elhelyezkedésii repiilGte-
rek sajatossagait. Magyarorszagi repililétereken vizsgaltuk meg, repiilésre veszélyes iddjarasi elemek eldforduld-
sat. Dolgozatunkban a fél 6ranként kiadott METAR taviratokat dolgoztunk fel. Definidltuk a repiilésre veszélyes
jelenségeket Vizsgaltuk az egyes iddjardsi elemek egyiittes megjelenését, épp Ugy, mint évszakos gyakorisagat.
Ahhoz, hogy az eldfordulo veszélyeket megfelelden tudjuk értelmezni, pontozdst vezettiink be. A pontozas tekin-
tettel van a kapott jelenség veszélyességének mértékére is. Egyiittes eldfordulds esetén a veszélyességi pontsza-
mok Osszeadddnak. A dolgozatban koézolt szinoptikus klimatologiai feldolgozasok alapjaul szolgalhatnak egy
iddjarasi kockazatbecslési modszer kialakitasanak.

Kulcsszavak: szinoptikus klimatoldgia, METAR tavirat, veszélyes jelenségek, kockazatbecslés

BEVEZETES

A repulést, a repilés biztonsagos végrehajtasat, tobb meteoroldgiai elem alapvetden befolya-
solja. A kis 1éptékii, id6ben és térben gyorsan valtozo iddjarasi jelenségek ismerete kiilondsen
fontos, hiszen ezek jelentik a legnagyobb veszélyt a repilésre [1]. A repiilésre veszélyes id6-
jarasi jelenségek koze tartozik tobbek kozott az alacsony felhdalap, rossz latasi viszonyok, az
erds sz¢l és szEllokes.

A célunk az volt, hogy a repiilésre veszélyes id6jarasi jelenségeket egy részben szubjektiv —
altalunk létrehozott pontozasi rendszerrel jellemezzik, amely lehet6vé teszi, hogy képet kap-
junk az egyes replildterek ,,veszélyességérdl”, illetve az egyes repiilésre veszélyes iddjarasi
jelenségek el6fordulasanak gyakorisagardl a hazai repiil6tereken (Budapest, Szolnok, Pépa,
Kecskemét).

A kialakitott pontozas altal lehetdség nyilik szinoptikus klimatologiai vizsgalatokra, valamint
az egyes repiildterek szinoptikus klimatologiai 6sszehasonlitasara.

FELHASZNALT ADATOK, PONTOZASI RENDSZER

Vizsgalatunkhoz a Repulésmeteoroldgiai Klima Adatbazisban [2] szerepl6 budapesti, szolno-
ki, papai és kecskemeti reptérre kiadott METAR taviratokat hasznaltuk fel. Az adatbazis lehe-
tove teszi valamennyi METAR taviratban szerepld paraméter lekérését napi, havi, éves bon-
tasban és 6sszevont formaban is.
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A taviratokban szerepld iddjarasi paramétereket (felhézet, latastavolsag, szél, szEéllokés) a
2006-2016-0s id6szakra gyujtottiik ki napi bontasban és egy altalunk fejlesztett programmal
pontoztunk.

A METAR taviratok pontozdsdhoz, a pontszdmok kiszamitasdhoz egy C- nyelvi feldolgoz6
programot irtunk [3]. A program a kialakitott pontozasi rendszerben szerepldé kritériumok
alapjan pontozta a taviratban szerepld, Kivalasztott elemeket, majd a kapott pontokat fajlba

gylijtotte.

Ezt kbvetéen a vizsgalt 4 repiil6tér mindegyikére létrehoztunk egy adatbazist, amely tartal-
mazza a 2006-2016-os idGszak kivalasztott elemeinek pontszamat napi bontasban. A napi
pontszamokbodl Microsoft Excel tablazatkezel6 segitségével a vizsgalt elemekre havi értékeket
szamitottunk.

Pontozas

Az alapszél esetében a 25 csomos vagy annal er6sebb szelet pontoztuk, ez alapjan a 25 és 35
csomo kozti szélerdsség 1 pontot, mig a 35 csomodnal erdsebb szél 2 pontot kapott. A széllo-
kés pontozéasa az alapszélhez hasonld, azonban itt a 25-35 csom¢ erdsségili szEllokés 3 pontot,
mig a 35 csomonal erdsebb 16kések esetében 4 pontot adtunk.

A latastavolsag pontozasandl az 1500 méternél alacsonyabb értékeket, a felhdzet pontozésanal
az OVC, BKN mennyiségnél az 1500 ft alatti felhdalapokat vettiik figyelembe. A tornyos
gomolyfelhd (TCU) és a zivatarfelh6t (CB) szintén pontoztuk.

A METAR taviratokban szerepld, repiilésre veszélyes id6jarasi elemek pontozasa az 1. tabla-
zatban lathatd. A pontozéas azonban csak részben szubjektiv hiszen az 1. tablazatban kdzolt
kategdriak a nemzetkozi repulésmeteoroldgia szabalyzokban szerepelnek.
kategoria pontszam
25-35 KT 1
35 KT <
25-35 KT
35 KT <
1500 m >
800 m >
600 m >
350 m >
1500 ft >
500 ft >
200 ft >
100 ft >
TCU
Cb

szélerdsség

széllokeés

latastavolsag

felh6alap (BKN, OVC)

N RO DNRPRPREREWODNPRPREODN

felh6zet (TCU, Cb)

1. tablazat A repiilésre veszélyes id6jarasi elemek pontozasi rendszere
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EREDMENYEK

Egy vizsgalt repiil6téren, egy vizsgalt veszélyes id6jarasi elem esetében, csaknem kétszazezer
félora adatait kellett pontoznunk a vizsgélt 11 év soran. Mivel a pontozasi tablaban jelenleg 6t
veszélyes id6jarasi jelenség szerepel, ezért allomasonként csaknem 1 millié kiértékelést kel-
lett elvégezniink. Mivel négy repiildtérre végeztiik a vizsgalatot ezért négymillio iddjaras je-
lentést kellet pontoznunk kiilonb6z6 elemek szerint az 1. tablazat alapjan. Ahhoz, hogy ezt a
munkat viszonylag gyorsan el tudjuk végezni a mar emlitett C nyelvii célprogramot fejlesztet-
tlnk ki a szamitasok felgyorsitasa végett. A veszélyes id6jarasi elemek eléfordulasi gyakori-
saganak kiértékelésén tul azt is elvarhatjuk az ismertetett feldolgozastol, hogy az elérejelzd
szakemberek figyelmét felhivja arra, hogy kiilonb6z6 foldrajzi elhelyezkedésii [4] reptilGtere-
ken az év kiilonboz6 szakaszaiban, melyik id6jarasi elemre kell fokozottan figyelni.

Ha valamennyi veszélyes iddjarasi elemre kapott pontszamot dsszeadjuk és a vizsgalt 11 évre
havi bontasban &brazoljuk az eredményt, akkor azt kapjuk, hogy 6sszességben latszélag nincs
nagy kiilonbség a repiiléterek kozott. A legveszélyesebbek a téli hdnapok, mig a nyari idészak
a pontszamok alapjan kevésbé veszélyesnek tekinthet6. Ez azzal magyardzhatd, hogy a téli
id6szakban eléforduld kddos helyzetek hosszabb ideig tartanak, mint egy-egy nyari zivatar. A
legmagasabb veszélyességi pontszamot tiikrozo félorak pontszamai a kdvetkezok voltak:

» Budapest 8, P4pa 11, Kecskemét és Szolnok 10 pont.

A legmagasabb értéket produkald papai félorak a nevezetes 2013.03.14 intenziv havazas és
hofuvaskor keletkeztek, hiszen ekkor erds szél volt, jelentds széllokésekkel, rossz volt a latas-
tavolsag €s nagy mennyiségii igen alacsony felhdzet is el6fordult. A szoban forgd idépontban
az egész orszag kozlekedése lebénult.

Veszélyes idGjarasi elemekre kapott pontszamok havi bontasban
2006-2016
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1. abra A veszélyes id6jarasi elemekre kapott pontszamok havi bontasban

Az 1. abra azonban kissé félrevezetd, hiszen a veszélyes 1ddjarasi elemekre kapott pontsza-
mok Osszetétele repiildterenként nagyon is kiilonbozd. Ez tiikrozi repiildterenként a veszélyes
iddjarasi elemek eltéré megjelenését.
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Ha a szélsebességet vizsgaljuk, szembetlind, hogy a Pépai repiiltéren az év nagy részében a
dominéns veszélyes id6jarasi elem a sz¢l (2. &bra). A széllokések esetén ez a hatas még job-
ban kidomborodik, mint késobb latni fogjuk (3. &bra).

Szélsebességre kapott pontszamok havi bontasban
2006-2016
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2. &bra A szélsebességre kapott pontszdmok havi bontashan

Ha valamennyi repiil6teret egyiittesen vizsgaljuk akkor a szélsebességre kapott pontszdmok
tekintetében tavaszi maximum rajzolodik ki, amely az év ezen idészakaban fGj6 ,,bojti” sze-
leknek koszonhet6 (2. dbra). Az év tobbi részében 25 csomonal erdsebb szelek kevesebb alka-
lommal fordulnak el6 a vizsgalt repiildtereken. A kapott pontszdmok alapjan a legszelesebb
replil6tér a papai, mig a legkevésbé szeles repiildtér a szolnoki.

Széllokésre kapott pontszamok havi bontasban
2006-2016
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3. dbra A széllokésre kapott pontszamok havi bontasban
A 2. 4brén a széllokeésekre kapott pontszdmok lathatok havi bontasban. A diagramon Kirajzo-
I6dik, hogy minden hénapban a papai repiil6tér kapta a legmagasabb pontszamot. A vizsgalt
repiilétereket nézve, lathatjuk, hogy a tavaszi idészak kedvez a széllokések kialakulasanak,
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ekkor a papai repiil6térre kapott pontszam kozel kétszerese a tobbi repiilétér pontszamanak. A
jelent6s eltérés és azzal magyarazhat6, hogy a Papai repiil6tér talalhatd az orszag legszelesebb
Kisalfoldi részéhez legktzelebb [4]. Budapest a széllokésre kapott pontszamok tekintetében a
négy repiil6tér kozott az utolsd, azaz megallapithatjuk, hogy a szél a févaros tekintetében hor-
dozza a legkisebb kockazatot.

Latastavolsagra kapott pontszamok havi bontasban
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4. dbra: A latastavolsagra kapott pontszamok havi bontasban

A latastavolsagra kapott pontszamok a vizsgalt repiildterek mindegyikén a téli idészakban a
legmagasabbak, ez a gyakori és hosszu ideig fennalld kddos helyzeteknek koszonhet6 (3. ab-
ra). A legalacsonyabb latastavolsag értékek a két Alfoldi repiildtéren — a Szolnokin és a Kecs-
kemétin fordulnak el Papan az alacsony latastavolsag pontszam szintén a gyakori szeles id6-
szakokkal magyarazhat6 hiszen itt valosziniibb az atkeveredeés.

Ch tipust felhzetre kapott pontszamok havi bontasban
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5. abra Zivatarfelhézetre kapott pontszamok havi bontasban

A Cb tipusu felh6zet vélhetden normalis eloszlast kdvet tekintetében egy nyari maximum és
egy téli minimum lathaté (4. abra). A zivatarokkal és villamokkal foglalkoz6 irodalomban
szintén azt talaljuk, hogy janius a villamokban leggazdagabb hénap [5]. Erdekesség, hogy a
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mar emlitett szél tekintetében Budapest Liszt Ferenc repiil6tér volt a legkevésbé szeles
ugyanakkor a budapesti reptéren észlelték a legtobb zivatar felh6t. A tartdésan fijo szelek és
sz¢llokések a Pépai repiiltéren nyilvanvaléan tulkompenzaljak a zivatarokkal tarsuld rovid
ideig tarto kifuto szeleket a Budapesti repiildtéren. Ha valamennyi repiil6teret vizsgaljuk, ak-
kor pépai a legkevéshé zivataros a vizsgalt négy repiiltér koziil.

Felh@alapra kapott pontszamok havi bontasban
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6. abra A felh6alapra kapott pontszamok havi bontasban

A felh6zet vizsgélatanal az OVC és BKN mennyiségii felhézet felhdalapjait vettik figyelem-
be. A kivalasztott felh6alap-magassagok 11 éves dsszpontszamait havi bontasban abrazoltuk
(6. abra). Az abran lathatd, hogy a felh6zet éven beliili eloszlasa U alakot kovet. A klimatolé-
giai feldolgozasokban ez az eloszlas a felh6zetre nagyon sok helyen el6fordul. A leginkabb
felhds repiil6tér a budapesti.

OSSZEGZES

Az altalunk létrehozott pontozasi rendszerrel pontoztuk a METAR taviratokban szerepld, ki-
valasztott idGjarasi elemeket. A kapott félorankénti pontszdmbdl napi, majd havi adatokat
szamitottunk, ezeket a bemutatott formaban abrazoltuk. A szamitott adatok lehet6vé tették a
repiiléterek veszélyességének vizsgalatat, illetve a repiil6terek szinoptikus klimatoldgiai 6sz-
szehasonlitasat. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy ha a repiilésre veszélyes id6jarasi
elemek pontszamat dsszevont formaban nézziik, a repiildterek kozott nem rajzolddnak ki je-
lentOs eltérések. Abban az esetben, ha az id6jarasi elemeket kiilon vizsgaljuk, az egyes ele-
mek pontszama alapjan kiilonbségeket figyelhetiink meg a repiiléterek kozott.

A zivatar felhdk vizsgalata megkdzelitdleg jol tiikrdzi a zivatarokat, de vannak olyan iddjarasi
jelenségek, amelyek veszélyesek az idGjarasra és még nem keriiltek bele a vizsgalatunkba.
Ilyen jelenség példaul légijarmiivek jegesedése, amely jelenség 6nos és fagyott csapadék ese-
tén biztosan el6fordul, ezért a veszélyes elemek listajat a jovoben ki fogjuk ezekkel a jelensé-
gekkel egésziteni.
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SYNOPTIC CLIMATOLOGICAL COMPARISON OF HAZARDOUS WEATHER PHENOMENONS AT
HUNGARIAN AIRPORTS

Weather plays a role approximately in every fifth airplane accident or incident. In order to be able to estimate
how vulnerable the weather is to the safe execution of the flights, it is necessary to examine climatologically the
specificities of the different geographically located airports. The occurrence of dangerous weather elements
were investigated at the Hungarian airports. Half-hourly METAR telegrams were evaluated. The dangerous
weather phenomena were defined. The coexistence of each weather element as well as its seasonal frequency
was investigated. To be able to interpret the dangerous weather factors involved, a scoring method was intro-
duced. Scoring also takes into account the degree of danger of the phenomenon. In case of joint occurrence,
hazard scores are added. The synoptic climatological data published in the thesis can serve as a basis for the
development of a weather risk assessment method.

keywords: synoptic climatology, METAR telegrams, dangerous weather elements, risk assessment
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodé interdiszciplinaris tudomanyos
potenciial novelése és integraliasa a nemzetkozi kutatis-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurdpai Uni6 timogatasaval, az Eurépai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Csengeri Janos

A LEGI BAZIS, MINT EROKIVETITESI PLATFORM

A dolgozat réviden attekinti a katonai bazisok mibenlétét, bemutatja ezek kialakitasat, alkalmazasat torténelmi
viszonylatban. Sorra veszi a tengerentlli bazisok tipusait, melyek kiilonbozé szintii, méretii létesitményeket ta-
karnak, tovabba fontos tulajdonsagaikat, kialakitasuk mérlegelendd szempontjait is dttekinti, elétérbe helyezve a
léegi bazisok kialakitasat érintd kérdéseket. Az utolso fejezet abbol az alapvetésbdl kiindulva, hogy a légierd
lényegébdl adodoan tamado erd, igy kiilhoni alkalmazasa elsédleges és alapveto, bemutatja, hogy a XX. szazad-
ban hogyan tamogattak a légi bazisok a légierd dltali geostratégiai torekvések megvalositasat, illetve milyen
tendencia képzelhetd el a jovében. Igyekszik megvilagitani, hogy az alkalmazott haditechnika, illetve szervezési
logika milyen kovetelményeket tamaszt a légi bazisokkal szemben, valamint leirja a kiilonbozo haderénemi bazi-
sok rovid jellemzését.

Kulcsszavak: tengerentuli, kiilhoni, légi bdzis, repiilétér

BEVEZETES

Az Uj Nemzeti Kivalosagi Program keretében végrehajtandé kutatasom a repiiléterek vizsga-
latara koncentral, ahogy a doktori témam is. Az 6sztondijiddszak sordn azt vizsgdlom, hogy a
repliléterek miként jarulnak hozza a l1égi miiveletek hatékonysagahoz, sikeréhez, egy orszag
goestratégiai torekvéseihez.

A légier6 alkalmazasanak szamos sz6sz6lojat ismerjiik, és valamennyien fontos részletet ad-
tak hozza az elmélethez, illetve nézeteik sok esetben egybevagnak. Ezeket a hasonldsagokat
sokszor ,,nem eredetiség”-ként szokas aposztrofalni, azonban én gy vélem, hogy ez adja a
koherenciat az egyetemes légierd elméletben. Az alapokat lefekteté Giulio Douhet—Hugh M.
Trenchard—William L. Mitchell harmas, akik legfontosabb kijelentése, hogy a légierd legfon-
tosabb tulajdonsdga, hogy egyenesen az ellenség ,,szivébe” tud hatolni, igy eredendden tama-
do szellemii része a haderdnek és altala elérhetdek a kitlizott politikai célok. A II. vilaghdbora
idejérdl szarmazo legfontosabb gondolati munkalkodok Alexander P. de Seversky, aki egy
atfogd megkozelitést ad Hitler legy6zéséhez a 1égierd altal, illetve John C. Slessor, aki pedig
visszalép a légierd hadaszati alkalmazasanak vizsgalatatol és a szembenalld szarazfoldi erdk
ellen alkalmazandé hadmiiveleti-harcaszati timadast (légi elfogas — air interdiction) alapozza
meg nagy reszletesseggel és kivald szakértelemmel. A kortarsnak mondhaté gondolkodok,
mint John A. Warden, Philippe S. Meilinger, illetve Robert A. Pape mar nem a légierd alap-
funkcioit, hanem hatékony, modern alkalmazasat és az ehhez sziikséges komplex célpont-
kivalasztasi rendszert alkottdk meg. Az 6 altaluk krealt sémak vezették sikerre az elsé 6bolha-
bort 1égi eréfeszitéseit, valamint az azt kdvetd 1égi haborukat. Ebben az éraban valosult meg
szinte vegytisztan az, amit mar a kezdeti sz6sz6l6k hangoztattak, hogy egy haborti megnyer-
hetd (akaratunk az ellenségre kényszerithetd) csupan a légierd alkalmazasaval [4].

Természetesen szamos mas nagyszerl teoretikus emlithetd még, személyesen (és a szakiro-
dalmat figyelembe véve) én megis a fentieket tartom a legfontosabbaknak. Azonban mindan-
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nak ellenére, hogy e férfiak nagyszerli gondolatokat alkottak, a 1égier6 fundamentumat, a re-
piilés foldi bazisat, a repiildterek szerepét szinte kifelejtették a 1égierd elmélet targyalasabol.
Helyenként megemlitik ezeket, azonban jelentéségiiket részleteiben nem targyaljak. A katonai
bazisok szerepének, jelentdségének ugyan ebben az éraban lényegében nem torténik meg a
targyalasa (sokszor azonban, mint célpont kategéria szerepel), komoly irodalma van a katonai
bazisok létesitésének, geostratégiai jelentoségének, mely elmélethalmazt jelen 6sztondijido-
szakban vizsgalom és megkeresem a kotodéseket a két témakor kozott.

Ugy gondolom, hogy igenis nagy jelentéséggel bir a repiilétér, mint 1égi hadvisel$ elem ebben
a gondolatuniverzumban. Nemcsak hozzajarul és lehetévé teszi a 1égi miiveleteket, hanem az
ellenség szempontjabol is elsédleges célpontként kellene e létesitményekre gondolnunk.
Utobbi témakorrel korabban 3 szemszogbdl 3 publikacidomban foglalkoztam, azonban eldbbi
szemléletmod vizsgélata még hatravan.

NEMZETI ES TENGERENTULI KATONAI BAZISOKROL

Egy nemzet fegyveres erejének csapatai, allomanya, felszerelése és haditechnikai eszkozei
hosszu 1d6 ota, természetesnek mondhatéan az erre a célra kialakitott objektumokban, Iétesit-
ményekben keril elhelyezesre, amit laktanyaknak, bazisoknak neveziink. Az elhelyezése e koz-
szolgalati dgazatnak részben azért szervezddik ilyen modon, mert az allam igyekszik megovni
polgari lakossagat a haderd atlagosnak nem nevezhetd napi tevékenységétdl, masrész a szerve-
zetet is szlikséges megovni a kéretlen kiilsé behatasoktol, zavarastdl, a haditechnikai eszk6zok
illetéktelen birtokbavételétdl, felhasznalasatol. Tovabba a hadseregekhez hasonl6 zart, merev
hierarchiaji szervezetek szamara elénytelen a sémakba be nem illeszthetd viselkedési mintdk
megjelenése, amelyre a szervezet nem lehet hatassal, hiszen nem érvényesek rajuk a szervezet
szabalyai. E laktanyak, bazisok adnak teret a mindennapi kiképzésnek és katonai életnek, na-
gyobb volumenii gyakorlatok esetén kiilsé gyakorlo terek, kiképz6 bazisok igénybevételére
kerul sor a megfelel6 helyszinbiztositas mellett. A hazai bazisok letesitése belligy, ebbe a nem-
zetkozi kozosségnek nincs beleszoldsa, bar egy région beliil egy allam fegyveres erdinek fej-
lesztésére odafigyelnek a térség allamai (egy nagyhatalom fegyverkezésére pedig a glébusz
valamennyi allama). Tengerentuli bazis létesitése azonban jellemz6en nagyobb figyelmet kap és
a befogadd nemzet szomszédjai is érdekeltek, illetve amennyiben nem fenyegetésként, de leg-
alabb kockazatként, vagy érdekeiket nézve korlatozokent értékelhetik a helyzetet.

Az Ugynevezett tengerentuli bazisok (vagy nevezhetjik orszaghataron kivili katonai bazisok-
nak ezeket, azonban az angolban e kategoria 0sszefoglaldo neve ,,overseas base”) mindezek
mellett mas, specialis funkcidkat is ellatnak. Amennyiben csupan a funkcionalitast nézzik, az
orszaghataron Kivuli katonai bazisok feladatai kdzé tartozik a fenyegetések elrettentése adott
térségben, hadviselés, informaciogyljtés, helyszin biztositdsa gyakorlatokhoz, helyszin bizto-
sitasa athaladashoz a térsegen, egyfajta logisztikai kozpontkent funkcionalva stb. [1]. MH
Papa BazisrepiilGteret tekintve példaul az utobbi a szandéka a NATO-nak, azaz logisztikai
kdzpontként (en.: hub) tekint a bazisra, e jelleget erésité fejlesztések torténnek a repiil6téren
(polgari terminal épitése, raktarépiletek felujitasa, épitése, tranzitaru raktar létrehozasa stb.).
A Pentagon (az Amerikai Védelmi Minisztérium székhelye) minden létesitményt Ugynevezett
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,bazis helyszin”-nek (en.: base site) tekint, amelyet a haderé birtokol, bérbe vesz, vagy mas
maodon rendelkezik felette [3].

Tovabb tekintve a funkcionalitdson, egy allam (jellemzden nagyhatalom), vagy szovetség
geopolitikai szandékanak, iranyultsaganak is eszkozei, kifejez6i e kulhoni katonai bazisok.
Egy nagyhatalom szovetsége nala kisebb teriiletli, képességeiben ,,gyengébbnek” mondhatod
allamokkal sok esetben hozza magaval azt, hogy katonai bazist létesit utobbi allam teruletén.
Kimondottan jellemzé ez az Amerikai Egyesiilt Allamok geopolitikajara, napjainkban a torté-
nelem egészét tekintve az USA rendelkezik a valaha volt legtobb tengerentdli bazissal. Ugy
vélem, hogy az Amerikai Védelmi Minisztérium bazisokra vonatkoz6 2015. évi kiadvanyat
tanulmanyozva erre meggy6z6 szamokat talalhatunk: a vilag 41 orszagdban 587 helyszinen,
879 milliard USD értékben rendelkezik telkekkel és ingatlanokkal, ezek egy része az USA
tulajdonaban van, mig mésik részét lizingeli az adott allamtol [2]. Ezek a sz&mok csupan egy-
fajta metodika szerint alakulnak igy, mas, fuggetlennek mondhat6 forrasok az USA tengeren-
tali bazisainak alloméanyat 800 helyszin felettinek tartja [3].

Jollehet, a hideghaboru alatti, valamint napjaink amerikai tengerentali bazis politikaja és struk-
tardja nyilvanval6an az USA érdekeire szabottak, tehat méas allamok esetében nem feltétlendl
alkalmazhatd, mivel azok érdekei, képességei mas politikat és struktrat tehetnek lehetéve, az
amerikai tapasztalatok a legrelevansabbak e témakdrben. Nem szeretnék tehat sziik latokortien,
egy nézépontra koncentralni, azonban mas allam ilyen gyakorlatat nem tudjuk elemezni, ugyan-
is Amerikaé (ilyen méretekben) egyelére egyedilallé. Mindazonéltal talalhatunk mas példéakat
is, amikor allamok tengerentlli bazisokat létesitettek szdvetségeseik tertletén. llyen volt az
egykori Szovjetunid, bar a példaul hazankban allomasoz6 orosz csapatok ink&bb voltak meg-
szallok, mint szdvetséges katonak, tovabba az uniot is inkabb birodalomnak lehetne nevezni.
Tovabba beszélhetiink egyéb allamokrdl, amelyek rendelkeznek tengerentali bazisokkal, azon-
ban ezek szdma 6sszesen 30 darab, megoszlasuk az alabbi abran lathato (1. abra).

Russia =9 UK + France-13

P NN AL

Japan = 1 Australia -1 Israel -1 Netherlands - 1 India-1 S. Korea -1 Turkey -1

1. abra Allamok, amelyek az USA mellett rendelkeznek tengerentuli bazisokkal [13]
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TENGERENTULI KATONAI BAZISOK ALKALMAZASA TORTENELMI
VISZONYLATBAN

Természetesen voltak a torténelemben az USA-n Kiviil mas birodalmak, nagyhatalmak, amelyek
a kezdeti, hazanak, hatorszagnak nevezhetd teriiletekrol kiindulva erdiket kivetitették mas terii-
letekre, azonban azokat a terlileteket meg is hdditottak, és igazgatasuk alg vontak. E dolgozat
arra a jelenségre fokuszal, amikor egy allam szévetségeket kot méas allamokkal, és e jo viszony-
nak koszonhetden fegyveres ercjének egy részét allomasoztathatja a szovetséges orszagban,
ezzel is képviselve (nyomatékositva) érdekeit a régidban, példaul a diplomaciai kapcsolatok
mellett, amely békés kozeledés esetén az elsédleges eszkoz a kapcesolatfelvételre. Ezzel a csele-
kedettel szamos érdeket timogathat, amelyekr6l fentebb mar emlitést tettem, de kiegésziteném
még azzal, hogy ezek az érdekek, amennyiben offenzivnak mondhatoak (fegyveres cselekmé-
nyekt6l valo elrettentés, tertiletfoglalas megakadalyozasa, egy eszme terjedésének meggéatlasa
stb.) jellemzden nem a szovetséges allam ellen, ellenkezéleg, annak érdekében torténik, tehat
egy harmadik fél felé iranyul (pl.: USA Ggynevezett proxihaborui a hideghaboru soran).

A tengerentuli katonai bazisok alkalmazasa az 6kori Gorogorszag és varosallamainak idejére
nyulik vissza. Thukildidész irasaiban olvashatunk elészor ezekr6l, a peloponnészoszi haboruk
idejébol, az idészamitas el6tti V. szazadban. Leirja, hogy az athéniak megalapitottdk a Délo-
szi Szovetséget, mely katonai szdvetség Athén tengeri flottajara, valamint annak erejére, je-
lent6ségere és tertleti befolydsara épult. Ezzel egyltt Sparta (az el6z6 szovetség ellenpontja-
ként), a gorog vilag hadaszatanak megtestesitdje, egy sor bilateralis szerzodést kotott, Iétre-
hozva a Peloponnészoszi Szovetséget. A két szdvetség kozotti ellentét a katonai taborok el-
érését is nehezitette az Athéniak szdmara, mely a szovetségek kdzotti haborukban cslicsoso-
dott ki ellatasi nehézségek, valamint a szdvetseges segitségnyujtas akadozasa formajaban.

Tovéabba mind a perzsak, mind a romaiak birtokba vettek olyan taborokat, er6doket, amelyek
hozzaférést biztositottak nagy fontossagu tertlletekhez, illetve elengedhetetlenek voltak meg-
hoditott tertleteik eléréséhez. Az okori Perzsa Birodalomban, 1. Darius uralkodasa alatt 2500
km hosszusagu uthaldzatot épitettek, melyek mentén 29 km-enként kobol késziilt raktarakat
¢s pihentetési lehetdséget hoztak 1étre. Az utak jelentdsége forradalmi volt, tamogattak a ke-
reskedelmet, valamint a javak és emberek mozgatasat, s6t az 9sszekottetést is eldsegitették,
nagymeértékben leroviditve a hirek, izenetek, utasitasok aramlasat a birodalomban. Ezen utak
javitottak tovabba a Perzsa Birodalom hadviselési képességeit, mivel lehetévé tették a tobb
helyen, egy iddben torténd harcok megvivasat is.

Kés6bb, a XV. szazadban a tengeri hatalmak terjeszkedésiik soran kereskedelmi kdzpontokat,
raktarakat, tengerentuli bazisokat hoztak létre azzal a céllal, hogy hatalmukat, illetve befolya-
sukat megszilarditsak, biztositsak birodalmi érdekeiket. Ekkorra a kereskedelemi érdekek
Osszefonodtak a hadiigyekkel, ami magaval hozta, hogy a bazisok elérese kulcskerdés lett az
L) vilagok” felfedezésében. A kiilfoldi katonai csapatjelenlét a kolonizacids idészakban
ugyancsak szorosan 0sszefiigg a tengerentuli bazisok kérdésével. E bazisok jelentésége a brit
jelenléten keresztiil értheté meg a csendes-Ocedni térségben, kilondsen Indidban, hiszen India
fontossaga kiemelked6 volt az azsiai teriiletek belsejéhez vald hozzaférésben. A kolonizalt
teruletek jelentésége az elobbiek miatt felértékelddott, a brit koronanak tovabbi kereskedelmi
és katonai segitséget biztositottak.
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Hasonl6ak mondhatdk el az amerikai csendes-oceani jelenlétrdl, amikor is megkezd6dott a
térgében a befolyasuk megalapozasa. A X1X. szazadban, az Egyesilt Allamok iparanak fejlé-
dése, valamint a nemzetkozi kereskedelme lendiletet vett, ezért sziikséges volt a kulfoldi pia-
cok elérése. Washington, Alfred Thayer Mahan gondolataira alapozva, amely ,,A tengeri hata-
lom hatésa a torténelemre, 1660-1783” cimii konyvében jelent meg, ugy vélte, hogy az egyet-
len mddja annak, hogy biztositsa a hozzaférését a nemzetkozi piacokhoz az, hogy fejleszti
tengeri kereskedelmi- és hadiflottajat, amelyet egy tengeri bazisok alkotta rendszer tamogat,
fenntartva ezzel az osszekottetést az Egyesiilt Allamok és Uj kereskedelmi szinterek kdzétt.

A XX. szazadtol kezd6dben, a két vilaghabortval, valamint az Egyesiilt Allamok és a Szovjet-
uni6 nagyhatalomként egyre er6s6d6 mivoltanak kovetkeztében, kialakult a tengerentuli katonai
bazisok felenkénti elhelyezkedésének, eloszlasdnak ma ismert képe. A manapsadg megszokott-
nak tekinthet6 jelenség, a szuverén allamokban létesitett katonai bazisok csupan az 1930-as
évek végén valtak elfogadhatd jelenléti alternativava az Amerikai Egyesiilt Allamok és més
allamok szamara. Ebben az elfogadottsagban a Il. vilaghaboru volt a katalizator, amit jol jelle-
mez, hogy 1945-re, a habora végének id6szakara az USA vilagszerte 3 000 kullonallé tengeren-
tali katonai létesitmennyel rendelkezett, egyes értelmezések szerint ez a szam 20 000 kordli
volt, jollehet csupan a szamok nem allnak egyenes aranyban a létesitmények jelentéségével.

A 1I. vilaghaborut kovetden az Egyesiilt Allamok nagyméretii kiilfoldi bazisokra telepitette
er6it annak érdekében, hogy korbezarja, bekeritse a Szovjetunidt. A bazisok eloszlasa, ame-
lyek mind az amerikai katondkat, mind hozzatartozéikat befogadjak Nyugat-Eurépaban, illet-
ve Eszakkelet-Azsiaban, az igynevezett hideghaboru hagyatéka [5].

A TENGERENTULI BAZISOK TiPUSAI, AZOK JELLEMZOI

A manapsag alkalamzott terminologia szerint harom tipusat kiilonbdztethetjiik meg az eldre-
tolt (tengerenttli) létesitményeknek: f6 miiveleti bazis (main operating bases — MOB), el6re-
tolt miiveleti korlet (forward operating sites — FOS), valamint biztonsag egyiittmiikodési hely-
szin (cooperative security locations — CSL). E f6 tengerenttli bazisokat egyéb infrastruktura-
lis elemek tdmogatjak Ugy, mint elékészitett helyszinek (prepositioned sites), illetve Gtvonala-
kon elhelyezett kisebb bazisok (en route infrastructure bases — ERI). A f6 miiveleti bazisok
sulypontokként (jelentés méretii katonai létesitményként) funkcionalnak, Gsszekdttetésben
allva az el6retolt miiveleti korletekkel, illetve kOzvetetten, az utdbbiakon kersztil az egyiitt-
miikodési biztonsagi helyszinekkel.

F6 miiveleti bazis: e 1étesitmények folyamatosan miikodd, nagy fontossagl (stratégiai/hadaszati
jelentdségi) katonai kdzpontok olyan allamok teriiletén, mellyel a kiildé allam barati kapcsola-
tot 4pol. A MOB-okon allando telepitésii katonai erdk talalhatok, jelentdsen kiépiilt infrastruk-
tiraval, vezetési és iranyitasi rendszerrel, a katona allomany hozzatartozoéit (szlikebb csaladjat)
tdmogato, ellatd intézményrendszerrel, valamint megerdsitett er6-megdvo biztositassal. A 6
miiveleti bazisok feladatellatasa hosszu tavra tervezett, a katonai felvonulés, kiképzeés és hadvi-
selés hidfo1, tovabba jelképei a kiildd nemzet szovetségesel melletti elkotelezodésének. A MOB
kategéria szemléltetésére legkénnyebb az Egyesiilt Allamok bézisait tekintetbe venni (ahogy a
tobbi kategoria szemléltetésénél is ezt a gyakorlatot kévetem majd): Németorszdgban Rammste-
in, valamint a Spangdahlem 1égi bazisok; Spanyolorszagban Rota hadi kikét6je; Olaszorszag-
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ban Vicenzaban a 173. 1égi szallitasu dandér, Napolyban az Egyesiilt Allamok Haditengerészet
Eurdpai Parancsnokséaga, valamint a légi bazis Avianoban; Japanban Okinawa szigetén légi
bazis, illetve Yokusaka tengeri bazis; vagy Dél-Koredban Camp Humphreys Anjeong-ri és
Pyeongtaek varosok kozelében. E Iétesitmények tehat allandoak, hosszutavi célokat szolgélnak,
¢s 0sszhaderénemi jellegliek, azaz tobb hader6nem csapatai is helyet kaphatnak benniik.

Eloretolt mitveleti kérlet: katonai erdk csoportositasi helyszinei, mely kiinduési helyrél meg-
kezdheti egyes miiveletekbe torténd részvételiiket. A helyszinek jellemzéen a befogadd nemzet
létesitményei, melyet készenlétben tartanak minimalis katonai jelenléttel a kiild6 allam részérdl,
esetleg elOkészitett felszerelést tarolnak itt. A jelenlevd csekély szami katona allomanynak a
feladata, hogy szilkség esetén tdmogassa az eléretolt miiveleti korletbe érkezé erdk, vagy mas
kontingensek ellatasat. llyen, Ggynevezett konnyen aktivalhatd helyszinnek tekintheték a kovet-
kez6k: Bosznia és Hercegovindban, Tuzldban Eagle Base; Koszovoban, Ferizaj kdzelében
Camp Bondsteel; Torokorszagban az Incirlik 1égi bazis; valamint Omanban a Thumrait és Ma-
sirah repiiléterek. Az eléretolt miiveleti korletek nem allandé telepitésii, inkabb valtasban szol-
galo csapatokat, illetve kiilonboz6 gyakorlatokat tamogatnak, mely feladatellatdshoz egy MOB
adhat tovabbi fedezetet. Hazank is létesitett hasonld szervezeti elemet, a Nemzeti Tamogat
Elem formajaban Afganisztdnban, Mazar-e Sharifban. Az amerikai példahoz visszatérve, az
eléretolt miiveleti korleteket mar nem kiszamithatd koriilmények kozé telepitik, hanem foként
Ugynevezett instabil térségekbe. Ezzel 6sszhangban az USA egyre nagyobb hangsulyt fektet az
afrikai jelenlétre, ennek egyik els6 allomasa 2001. szeptemberében, az USA-ban végrehajtott
terrortdmadasok utani megjelenés Dzsibutiban, a Djibouti-Ambouli nemzetk6zi repiil6téren
létrehozott Camp Le Monier forméjaban, ahonnan az ugynevezett Operation Enduring
Freedom, Afganisztanban végrehajtott szovetséges miiveletek afrikai aspektusat tiamogatta.

Biztonsag egyiittmiikodési helyszin: azokat az eldretolt, nagyon alacsony intenzitassal izemeld
bazisokat nevezziik igy, amelyeken allandé katonai személyzet nem tartézkodik. Jellemzden
szerzddéses partner, vagy a befogadd nemzet lizemelteti. A CSL-t altaldban elére nem latott
események bekdvetkeztekor ,,aktivaljak”, illetve kiinduld pontként szolgal egy térseg bizton-
ségi stabilitdsanak helyreéallitasaért folytatott tevékenységekben valo kozremiikodéshez. Mint
az el6z0 kategorianal, szintén tarolhatnak itt felszereléseket, haditechnikai eszkozoket, illetve
sziikség esetén kibdvithetik e bazisok képességeit eldretolt miiveleti korlet méretiivé. Az USA
esetében e helyszineket foként Afrikaban tervezik létrehozni terrorcsoportok elleni tevékeny-
ségek tdmogatasara, valamint a térségbeli kéolaj hozzaférést védendéen (pl. a Guineai-
0bolben). Biztonsag egyiittmiikodési helyszin taldlhatd: Gabonban a Liberville repiilétéren,
Senegélban Dakar repiildterén, tovabba Ugandéaban az Entebbe repiil6téren.

Eldkészitett helyszinek: egy eléretolt bazis konstrukcid kulcsfontossagu aspektusa az el6készi-
tett készletek megfeleld pozicionalasa, struktiraja. E helyszineken készleteket tarolnak a harc
megvivasahoz, a harci timogatads megvalositasahoz, illetve a harci kiszolgalé tamogatés biz-
tositasahoz olyan biztonsagos helszineken, ahonnan a valtasos alapon feladatot végrehajtd
erOket tamogatjak, anyagi igényeiket az alapallapotra kiegészitik. Az el6készitett helyszinek
sok esetben szoros 0sszekdtettésben allnak egy f6 miiveleti bazissal, vagy eléretolt miiveleti
korlettel, tovabbé jellemz6, hogy szerzddtetett partnerek tizemeltetik, valamint tengeri készle-
tek is lehetnek ezek.
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Utvonalakon elhelyezett infrastrukturalis bazisok: az ERI olyan, stratégai fontossagu helyszi-
neken elhelyezett ,,bazis-kezdemény”, amelyeket hossza id6tavra terveznek létrehozni annak
érdekében, hogy sziikség esetén gyorsan kibdvithetéek legyenek, segitsenek a katonai erd
fenntartasaban, valamint altaluk az erdkivetités megvaldsithatd legyen. Alapként szolgalnak
katonai felvonulashoz, kiképzéshez és hadviseléshez egyarant, kibévitve ezeket hamar f6 mi-
veleti bazis, vagy eldretolt miiveleti korlet alakithatd ki. Az USA szdmara az afganisztani,
illetve iraki miiveletek tamogatasahoz valo hatékony hozzajarulas igazolhatja e bazisok jelen-
t0ségét, melyek Németorszagban, Olaszorszagban, Portugaliaban, Spanyolorszagban, Torok-
orszagban, illetve az Egyesult Kiralysagban voltak létrehozva [6].

HARCI TAMOGATASI TENYEZOK

Szamos tényezo 1étezik, mely korlatozza, vagy eldsegiti a tengerentuli bazisok timogaté lehe-
toségeit a kiillonb6z6 katonai feladatvégrehejtasok soran. A kovetkezdkben e szempotokat
veszem sorba, immar féként a repiiléterekre koncentralva.

A bazisok elérhetisége. Fontos kérdés, mely alapos megfontolést igényel minden konfliktus,
vagy milvelet megkezdése eldtt. Figyelembe kell venni a kikotoktol valé megkdzelithetséget,
a koziti, illetve a kotott palyas lehetdségeket egyarant. Téjékozodni sziikséges, hogy a 1égi
megkozelithetdség szempontjabol milyenek a diplomaciai kapcsolatok, esetleges kiilonleges
szabalyokat figyelembe kell e venni a befogad6 allamban.

A bézis kapacitasai és szolgéltatasai. A repiil6gép allohelyek szama; a futdépalya dimenzioi,
allapota, szama, felllete, stb.; a be- és kiarakodashoz sziikséges eszkdzpark; a foldi kiszolga-
las szolgaltatasi szinvonala; a kiilonboz6 tarolokapacitasok (felszerelés, haditechnika, fegy-
verzet, lizemanyag); stb. mind fontos szempont a helyszin kivalasztasaban, azonban az el6b-
biek legtobbike potolhato, kiegészithetd. A legfontosabb szempont a 1égi oldal foldi kozleke-
dési burkolatai lesznek ugy, mint putopalya és guruléutak.

A repiilotér forgalom-atereszto képessége. A harci tamogatd javak idOben érkezése, a csapa-
tokhoz val¢ eljuttatasa alapvetd fontossadgu egy expediciés miivelet soran. Tovabba nemcsak
az aruk kirakasa fontos, hanem a harci feladatot végrehajto repiildgépek levegdbe juttatasa is.
Egy kisebb ndvekedés az allomasoztatott reptildgépek szamaban valdsziniileg nem eredmé-
nyez problémat az aramlasszervezésben, azonban a repiilétéren helyet kapo repiildgépek sza-
mat minden esetben Ossze kell vetni a repiildtér forgalom-ateresztd képességével. A repiildtér
maximalis felszini kapacitdsa (maximum-on-ground [MOG] capability) példaul kdzvetlenil
befolyasolja az attelepitési id6 csokkenését, vagy novekedését.

A tengerentuli bazis tavolsaga. A hatorszag és tengerentili bazis, illetve a kisebb és nagyobb
tengerentuli, fiiggdé viszonyban levé bazis-kategoridk kozotti tdvolsag befolyasolja, esetleg
akadalyozhatja az attelepitést, vagy a kiilonb6z6 feladat-végrehajtasokat. Ahogy a feladatba
bevont szallito repiildgépek szama emelkedik, ugy a tavolsag okozta eltérés az attelepitési ido
szempontjabodl egyre kevésbé lesz hangstlyos. A tobb 1égijarmi addig okoz csokkenést az
attelepités id6tartamaban (tehat addig van pozitiv hozadéka), amig azok szama el nem éri a
repiil6tér maximalis felszini kapacitasat.
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Tengeri készlet-kihelyezés. Meglehet, hogy a tengeri készlet-kihelyezés rugalmassagot bizto-
sit, illetve kevésbé sebezhetd a szarazfoldi készletekhez képest (szarazfoldi szembenallas ese-
tén), azonban koltségesebb, mint a szarazfoldi tarolés, valamint kockazatot jelent az attelepi-
tési idére nézve is (tengeri idéjaras kockézatai, az eredetinél tdvolabbi teruletek elérése, Kira-
kasi lehetdségek, nem lehetséges atrakodéas mas kozlekedési modra a tengeren stb.).

Koltsegek. A helyszinek kivalasztasa szempontjabol olyan megkdzelitést kellene kovetni,
amely szem elOtt tartja az el6z6 szempontokat, tehat biztositja a sziikséges minimalis kritéri-
umokat a lehetséges legkisebb koltségek melett. A koltségek tervezésekor kalkulalni kell az
esetleges épitkezések, bovitések anyagi vonzataval, a szallitasi, Uzemeltetesi kotsegekkel, és
persze a kiképzési feladatok, illetve muiveletek végrehajtasanak koltségeivel egyarant. Hason-
16 koriilmények melletti erd kivetités koltségeiben, tovabba a kiilonb6z6 térségek életszinvo-
nalaban fellelhetd kiilonbségek (nem azonos a kihelyezés koltsége pl. Eurdpaban vagy Azsia-
ban, esetleg a Kbzel-Keleten) is okozhatnak eltérést az dsszkoltséget tekintve, tehat ezzel a
tényez6vel is kalkulalni sziikséges [7].

A REPULOTER, MINT EROKIVETITESI PLATFORM

Ahogy szamos légier6 teoretikus (Douhet, Mitchell, Meilinger) gondolataiban megjelenik, és
ahogy a légier6 doktrinak (Australian Air Power Manual, UK Air and Space Doctrine, USAF
Basic Doctrine) is sok esetben rogzitik, a 1égierd tevékenysége elsdsorban timadoé jellegii. Eb-
bdl kovetkezden szinte egyértelmil, hogy megjelenése, tevékenysége, erdinek elosztasa expedi-
cios jelleget olt. A hazai feladatvégrehajtas nagyon leegyszerlisitve csupan a légvédelemre, a
Iégtérszuverenités biztositasara korlatozddik, esetleg természeti vagy ipari katasztrofak elharita-
sénak tdmogatasara. Amennyiben ez nem is sziikségszeriiség, a légierd kivalo eszkoz egy allam
geopolitikai, geostratégiai torekvéseinek érvenyesitésében (kiegészitve természetesen mas ele-
mekkel), a repiil6tér vagy 1égi bazis, esetleg egyéb hader6nemi bazis légi eléréssel pedig haté-
kony erdkivetitési platform (kiindulopont) lehet egy térségben torténd érdekérvényesités soran.

Nézzuk meg e sulyos allitdsok utan, hogyan jelentek meg a Iégi bazisok a XX. szazad hadvi-
selésében. Jollehet, 1égi jarmiiveket mar az els6 vilaghaboru soran is alkalmaztak, ebben az
idében inkabb tamogato jellegii tevekenységiik volt dominans, sajat feladatrendszert a maso-
dik vilaghaboriban kaptak, amikor is jelents, hadaszati bombaz6 hadjaratokat folytattak
mind az eurdpai, mind a csendes-0ceani hadszintéren. Richard P. Hallion 1égier6 torténész igy
ir errdl az 1d6szakrol: ,,A masodik vilaghabort fordulopontot jelentett a 1égi hadviselés szem-
pontjabol.” [8] Az eurdpai, szovetséges 1égi csapatok telepiilési helyszinérdl a kovetkezoket
irja: ,,Britannia, mint indité teriilet szolgalt a kontinensen végrehajtott invazidhoz, vagy ne-
vezhetjiik "nemzeti reptilégép hordozonak’, ahonnan a szovetséges 1égi tamadasokat intézték
a németek ellen.” [8] A csendes-6ceani hadszintérrdl a kovetkezoket jegyzi meg: ,,A teljes
csendes-oceani hadjarat a bazisokért folytatott kiizdelmekrdl szolt, ahonnan haromdimenzios
erdt lehetett kivetiteni Japan ellen. A szarazfoldi, valamint a haditengerészeti erdk szinte kiza-
rolagos faladata az volt, hogy béazisokat foglaljanak a 1égi erdkivetités lehetdve tételéért.” [8]
Idéz egy amerikai haditengerészeti tervezd tisztet, aki mar ekkor féltette a haditengerészet
presztizsét és pozicidjat a légierével szemben (ami ebben az id6ben Amerikaban hivatalosan
még nem is, mint 6nall6 hader6nem létezett), és Ugy vélte, hogy a haditengerészet hamarosan

62 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Csengeri Janos: A légi bazis, mint erdkivetitési platform

csupan tamogatoja lesz a 1égi miiveleteknek, annak érdekében, hogy elébbi megnyerhesse a
haborat. Mindezek ellenére Hallion megjegyzi, hogy a Japéan elleni sikerek valodi, 6sszhad-
erénemi tevékenységeknek voltak kdszonhetok. A 1égierd tevékenységével kapcsolatban pe-
dig azt allitja, osztva az Egyesiilt Allamok Hadaszati Bombézasi Felmérés megallapitasait,
hogy sem az az allam, amely ki van téve a bombazé repiildgépek szabad tevékenységének,
sem az, amely elveszitette a Iégi folényt, nem képes hosszu tavon prosperalni [8].

Mindezek megalapoztak a 1égierd geostratégiai fontossagat, valamint kiemelték a l1égi bazisok
jelent6ségét. Mindaddig, amig nem képes egy nemzetgazdasag olyan reptildgépeket (vagy
mondjuk, inkabb, hogy 1égi tamado képességet) elballitani, olyan mennyiségben, amelyek
képesek a hatorszagbol globalis, megfelelé volument 1égi hadjaratot folytatni, sziiksége lesz a
nagyhatalmaknak, szovetségeknek tengerentuli bazisokra. A legi elérés pedig nemcsak a légi
bazisok, de mas haderénemek bazisai szamara is evidencia kellene legyen, a f6 miiveleti bazi-
sok, illetve az eldretolt miiveleti korletek szamara mindenképpen.

A masodik vildghaboru utdn, az ugynevezett hideghdbort soran, mely iddszak kezdetén a vilag-
politika két szuperhatalom pélusa mentén rendez6dott, kialakult amerikai vonatkozasban a ma
is ismert tengerentali bazis struktura, illetve szovetségi viszonyrendszer. A korszak f6 hadi mo-
tivumat a folyamatos hagyomanyos, illetve nuklearis fegyverkezés adta. A hideghaboru korai
éveiben a stratégiai bombazd repiilégép volt az az eszkdz, amely meghatdrozta a hadviselés
mikéntjét [9]. Az amerikai tengerentili bazisok tehat nemcsak e repiilégépek hatotavolsagat
kliszobolték ki, hanem az esetleges reakcioidot is csokkenthették tényleges konfliktus esetén.

1957-re vilagszerte 1 014 katonai bazist hozott létre az Amerikai Egyesiilt Allamok, melyek
természetesen nem csupan légieré kotddéstiek voltak. Régionként az alabbi megoszlast talal-
hatjuk: Eurépa — 556 db; Csendes-6cean-256 db; Latin Amerika — 46 db; Afrika, Kdzel Kelet
—15 db [9] A személyi allomany szama pedig elérte az egymillio f6t, aminek szamos elszige-
telt helyen a légierd kotelékeibe tartozok hanyada 70-90%-ra volt teheté [9]. Az 1960-as
években aztan John F. Kennedy elndklése alatt tobb tucat tengerentuli bazist felszamoltak,
azonban példaul a vietnami habor( kovetkeztében a tovabbi leszereléseket felfiiggesztették,
azonban az 1980-as évek végére mar ,,csupan” 400 000 amerikai katona szolgalt kulféldon.
Az 1991-es 6bdlhabord utdn még tovabb csokkent az amerikai kilfoldi jelenlét, 270 000 ka-
tonat vezényeltek vissza az USA-ba, illetve folytatodtak a bazisok bezarasai, 1988 és *95 ko-
z06tt 97 bazist szamoltak fel [6].

Nem szeretnék terjengds tablazatokat jelen dolgozatba emelni, igy csupan Osszefoglalom,
hogy amennyiben az amerikai tengerentuli bazisokat haderénemi szempontbdl viszgaljuk, azt
lathatjuk, hogy nagysagrendileg 70%-uk légibazist takar, tovabba szdmos esetben el6fordul,
hogy a szarazfoldi csapatok is repiil6téren telepiilnek [6] a nagyobb mértékii mobilitas, illetve
a hatékonyabb (harci, vagy ellatasbeli) tamogatas megvalosithatdsaga érdekében.

Azonban mik az egyes hader6nemi bazisok attributumai? A szarazfoldi hader6nem bazisai
onmagaban (légi, vagy tengeri elérés nélkil) konfliktusok esetén viszonylag kdzel helyezked-
nek az aggresszorhoz, a fenyegetettésiik magas mind felszini, mind légi viszonylatban. Mobi-
litasi képességeik, lehet6ségeik korlatozottak. A szarazfoldi erdk is rendelkezhetnek légi
komponenssel (legvédelmi képességet is ideértve), azonban megfelel6 leszalldhely hianyaban
csupan helikoptereket alkalmazhatnak.
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A haditengerészet jelentds kontinentalis geostratégiai célokra természetszeriileg nem alkal-
mas, igy ilyen viszonylatban alkalmazédsa csupan kiegészitd, tdmogatd jelleggel torténhet,
feladata a tengeri uralom fenntartdsa, az Osszekottetési vonalak biztositdsa, nagytomegt,
nagyméretl utdnpotlas szallitasa, mely fontos feladat egy hadjarat hosszatava biztositasakor,
azonban funkciojat részben at tudja vallalni a 1égierd.

A 1égi bazisoknak konfliktus esetén az el6zdekkel szemben nem sziikséges a veszély kozvet-
len kozeleben elhelyezkednitik, néhany 100, esetleg 1000 km-es tavolsag tarthaté az aggresz-
szortdl. Mobilitasi képessége magas, nemcsak horizontalis, hanem vertikalis iranyokban egy-
arant, igy a vizek, a terep, valamint gyengébb légvédelem (ellenséges erd) is kdnnyen athidal-
hat6 altala. Az ilyen mdédon megjelenithetd levegd-felszin kinetikus erd jelentds, kivald in-
formaciogyijto lehet6ségek allnak rendelkezésre altala, tovabba a Iégi dominanciat a leghaté-
konyabban kivivni, illetve megtartani képes hadviselé forma.

A hideghéabort utan, valamint egyelére napjainkban a kdzvetlen, mindennapi nuklearis fenye-
getés hattérbe szorult (jollehet, kezd visszatérni a folyamatos nukleéris fenyegetés hangulata).
Az 1991-es iraki haborl egy visszafogottabb, korlatozottabb, kisebb volumenti 1égier6 alkal-
mazas 1iddszakat hozta magaval. Jellegében, méretében hasonlonak mondhaté még az 1999-es
NATO szerbek ellen folytatott 1égi hadjarata, valamint a féként eurdpai vezetd allamok altal
kezdeményezett 2011-es Libia elleni 1égi offenziva. A f6 tamadasi modszer az igynevezett
Osszetett/vegyes 1égi miiveletek (COMposite Air Operations — COMAO) végrehajtasa, ami
egy repllégép csoportositast jelent. Kozponti elemét egy bombazd kotelék jelenti, melyet
légtérbiztositod repiilégépek ,,06riznek”, ezeknek a légi informaciokat, céljeleket 1égi riaszto és
iranyito repiilégépek biztositjak, az elektromagneses tartomany uralasa erdekében elektronikai
harci repiilégépek tevékenykednek a szembendllo légvédelmi rendszerek, valamint egyéb
radiolokator allomasok felderitése, célravezetése ellen, tovabba légi lizemanyag utantolto re-
piillégépek ugyancsak hozzajarulnak a sikeres feladatvégrehajtashoz, a minél hosszabb célpont
felett elt6lthetd id6 biztositasahoz [10].

Az elébb emlitett forras az 1. 6bolhaboru tapasztalataibol meritkezik, azonban az ekkor megvalé-
sitott égi stratégia egyik ki6tléje John A. Warden amerikai repiil6 ezredes, aki szintén megfogal-
mazta gondolatait a vegyes repiilo kotelékekrol. Az javasolta, hogy az erék Gsszetételének tamo-
gatnia kellene a nagymértékii mobilitast, illetve a létrehozando repiild kotelekek ne fiiggjenek
egyes bazisoktdl, hanem szabadon lehessen mozgatni azokat a 1égi bazisok kozott (nyilvan, ez
nagyfoku logisztikai Kihivasokat tamasztana). A repiiléezredeket (békeidOben is) vegyes kotelé-
kekként kellene Gsszedllitani, az el6z6 bekezdésben leirtakhoz hasonlosan, mely kotelék naponta
egyltt gyakorol. A kiképzésiiket, mint vegyes kotelék hajtjak végre és nem a hadszintéren kell
0sszeszokniuk. Ilyen modon az 6sszhaderénemi parancsnok nem kilonallo 1égi képességeket kap,
hanem egy komplex képességcsomagot a vegyes ezredek altal [11]. Az 1j erd kialakitas szamos
elénnyel jarhatna: hadmiiveleti szintii hatasok elérése a hadszintéren; a légieré képességeinek,
alkalmazéasanak optimalizaldsa; rugalmas alkalmazasi lehetdségek; az ugynevezett ,,ugy gyako-
rolj, ahogy harcolni fogsz” elv érvényesiilése; hatékonyabb erdvédelmi képességek; valamint ké-
pesség egy komplex képességcsomag egy repiil6téren torténd megjelenitésére [11].

Az elébb emlitett szervezési modszer nem valt altalanos gyakorlatta, valdsziniisithetd, hogy az
egyszeriibb logisztikai megoldasok, valamint a bevett gyakorlat fenntartotta a homogén repiild-

64 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Csengeri Janos: A légi bazis, mint erdkivetitési platform

gép kotelékek szerinti szervezést. A légijarmii technologia fejlodésével azonban egyre kevésbé
valik sziikségessé a vegyes kotelékek alkalmazasa. A leglijabb harcaszati repiildgépek olyan
sokfajta feladat ellatasara alkalmasak, hogy szinte megsziinik a sziikség a kisegitd képességek
alkalmazéasara. Egy modern, Ugynevezett 6todik generacios harcaszati repiill6gép képes levego-
levegd, valamint leveg6-felszin viszonylat( harcot is vivni, felderitést végrehajtani, a radioloka-
torok szamara nehezen (vagy nem) érzékelhetd, képes az elektromégneses tartomanyban is te-
vékenykedni, s6t, igen hatékony fedélzeti lokatoranak koszonhetéen akar 1égi helyzetképet is
eldallithat. Folyik ilyen képességekkel rendelkezo repilildgépek taviranyitott megfeleldjének is a
fejlesztése, amely repiilogépek jellemzdje a hosszu célpont felett eltdlthetd 1d6 (nagy hatotavol-
s&g), amely a légi utantoltés szikségességét is minimalisra csokkenti.

A késObbiekben tehat elérhet6 lehet a Warden altal megfogalmazott alapelvek megvalositéasa,
homogén repiilogép kotelékekkel, a fontos feladat az lesz, hogy e repiildgépeket a megfeleld
térségekbe allokéljék, a kereszt-kiszolgalasukat (tobb bazis is képes legyen ellatni a kiszolga-
lasukat, ezaltal atteleptilésiik zokkenomentes lehet) lehetévé tegyék, igy az 0sszhader6nemi
parancsnok standardizalt, 6sszeszokott, komplex légi képesség-csomagot kaphat az igényei-
nek megfelelden. A 1égi bazisoknak tehat legalabb olyan rugalmasaknak kell lenniiik, amilyen
rugalmasak e modern repiil6gépek [12].

OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban roviden attekintettem a katonai b&zisok mibenlétét, bemutattam ezek kialakitasét,
alkalmazasat torténelmi viszonylatban. Sorra vettem a tengerentuli bézisok tipusait, melyek ki-
16nb6z6 szintli, méretii létesitményeket takarnak, tovabba fontos tulajdonsagaikat, kialakitasuk
mérlegelendd szempontjait is attekintettem, eldtérbe helyezve a 1égi bazisok kialakitasat érintd
kérdéseket. Az utolso fejezetben abbol az alapvetésbdl kiindulva, hogy a légier6 1ényegébdl ado-
dodan tamado erd, igy kiilhoni alkalmazasa elsddleges €s alapvetd, bemutattam, hogy a XX. sza-
zadban hogyan tdmogattak a 1égi bazisok a légierd altali geostratégiai torekvések megvaldsitasat,
illetve milyen tendencia képzelhet6 el a jovoben. Igyekeztem megvilégitani, hogy az alkalmazott
haditechnika, illetve szervezési logika milyen kovetelményeket tamaszt a légi béazisokkal szem-
ben, valamint leirtam a kiilonb6zé hader6nemi bazisok rovid jellemzését. Természetesen e téma
tovabbi kifejtést igényel, a palyazati idészakban tovabb folytatom a kutatomunkat.
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Nagy Imre

NAPEROMUVEK FOLD KORULI PALYAN

Idén 50 éve jelent meg Peter Glaser munkdja, amelyben elséként veti fel naperdmiivek vilagiirbe telepitésének
lehetdségét. Jelen tanulmdanyban megvizsgaljuk az elképzelés megvalésithatésdagdt az eltelt évtizedek tudomanyos-
miiszaki fejlodésének tiikrében, és igyekeztiink beazonositani a tovabbi fejlesztéseket igénylé pontokat. A megva-
6sitast neheziti, hogy tobb négyzetkilométernyi feliiletrdl kell osszegyiijteni a napenergiat, és ennek a feliiletnek
mindig a Nap felé kell fordulnia. A nagy méretek miatt fellépS probléma mellett komoly gondot okoz a disszipdalédo
teljesitmény elvezetése is a vakuumban. Koltségek terén az virbeli haszndlatra késziilo napelemek magas dara mel-
lett a palyara allitasi koltségek nagysaga jelentik a megvaldsitds legfébb akaddlyait napjainkban.

Kulcsszavak: napenergia, mikrohullamu energiadtvitel, mitholdak

BEVEZETES

A napenergia hasznositdsa a gyakorlatban tobb titon lehetséges a foldon. A legegyszeriibb meg-
oldasok levegét vagy vizet melegitenek flitési céllal, illetve hasznélati meleg viz termelésre. Az
ilyen modszerek falhasznalhatosaga erdsen korlatozott, igy csak csekély mértékii hagyomanyos
energiahordozo kivaltasara alkalmasak. Bonyolultabbak, &m sokoldalt felhasznalast tesznek
lehetévé az olyan modszerek, amelyek a napsugarzast elektromos aramma alakitjak. Ez tortén-
het héer6gép, azaz mozgd berendezés segitségével vagy a fényt kdzvetleniil elektromos
aramma alakito fotoelektromos berendezéssel.

Barmilyen uton is hasznositsuk a napsugarzast energiatermelésre, szamolnunk kell két er6sen
korlatozo hatassal. Az egyik probléma, hogy a Féld tengelyforgasa miatt nappalok és éjszakak
valtakoznak, aminek a kovetkeztében egy év alatt legfeljebb 4380 6ran at miikodhetnek ezek a
berendezések. A helyzetet rontja, hogy amikor alacsonyan van a Nap, a fénye vastag légrétegen
kell keresztiilhatoljon, igy a 1égkori aeroszol részecskéi a beérkezo fény nagy részét szétszorjak,
erdsen csOkkentve a berendezésbe jutod hasznosithato sugarzast. A masik korlatozé hatést a foldi
1ddjarasi jelenségek jelentik. Ez a hatds erdsen fligg a foldrajzi helyzettdl. Szaraz, sivatagos
kornyezetben megkozelitéleg teljesiil az elvileg lehetséges 4380 Ora napsiités, am pl. 2016-ban
Magyarorszagon sehol sem érte el a 2500 orat, ami mar igy is jelentésen meghaladja az atlagos
évben mérhetdé maximum 2050 6rat [1]. Mivel a Fold lakossagéanak és iparanak java a napener-
gia hasznositas szempontjabol idealis helyektdl nagy tavolsagra koncentralodik, igy ha a segit-
ségevel akarjuk kivaltani a hagyomanyos energiahordozokon alapulé energiatermelést, jelent6s
szallitasi veszteséggel kell szamolni, és meg kell oldani a elektromos energia tarolasat is. Al-

J

ternativ megoldasi lehetdséget kindl a vilagiir.

Amennyiben Fold korili palyara telepitjiik a napenergia hasznositasara szolgalo berendezést, a
hasznos mitkddési ideje, igy a megtermelt energia a felszinen varhatonak a tobbszordsére emel-
kedik, és kiszamithatova valik. Cserébe viszont Gjabb megoldandd problémak merilnek fol.
ElGszor is, a nagyméretii és tomegili berendezéseket palyara kell allitani. Tovabba a napelemek
altal termelt energiat el kell juttatni az ireszk6zrdl a felszinre. A kiszdmithato, emberi mércével
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kimerithetetlen, és joszerivel korlatlan mértékben rendelkezésre all6 lirbéli napenergia csabi-
tasa tanulmanyok sorat hivta létre az Gtletet felvetd Peter Glaser idén 50 éve megjelent munkaja
[2] ota (pl. [3][4][S][6][8I[O][10][11][12][13]). Az elképzelés miiszaki megvalosithatdsagaban
minden szerzo egyetért, am a gazdasadgossag kérdésében nincs egyetértés.

Jelen tanulmanyban attekintjiik az tirbéli naperémiivek megépitése soran felmeriilé fébb prob-
lémakat €s a lehetséges megoldasokat, mind miszaki, mind gazdasagossag tekintetében.

ALAPOTLET ES FOBB PROBLEMAK

Az eredeti elgondolas [2] szerint nagyméretli napelemet kell a vildgiirbe telepiteni, praktikusan
geostacionarius palyara. A napelemek altal termelt egyenaramot (DC) mikrohullamokka (ra-
didfrekvencia, RF) alakitas utan, egy antenna sugarozza le a foldi vevéegységre. Mind az ado,
mind a vevl antenna mérete jelentds, nagysagrendileg kilométeres atmérdjii, hogy minél na-
gyobb legyen az atvitel hatasfoka.

Bér az elgondolés tetszetds €s egyszerl, am a megvalositas nehézségekbe litkozik. Figyelembe
véve, hogy a napalland6 hozzavetdlegesen 1,4 kW/m?, 1 GW sugarzasi teljesitmény befogasa-
hoz nagysagrendileg 0,7 km2 felliletre van sziikség. Valdjaban ennél nagysagrenddel nagyobb
osszfeliiletli napelemre van sziikkség AHHOZ, HOGY a felszinen kapjunk 1 GW elektromos
teljesitményt a tObbszords energiaatalakitas és az atvitel soran fellépd tekintélyes vesztesegek
miatt. Ennek a felliletnek mindig a Nap felé iranyulnia, ha kozel allandé teljesitményt szeret-
nénk elérni, tehat mozgatni kell. Az eddigi legnagyobb iirbéli szerkezet, a Nemzetkozi Uréllo-
mas (ISS) minddssze 3000 m2 napelemmel van felszerelve [14], amit néhany ezerszeresére kell
novelni. Ez miiszakilag komoly kihivast jelent.

A masik nehézséget a rendszer egyes részei kozotti energiaatvitel jelenti. Mikdzben a napelemek
kdvetik a Napot, az energiatovabbito antenna mindig a Fold meghatarozott pontjara kell iranyuljon.
Vagyis az energiatermeld ¢és lesugarz6 alrendszer egymashoz képest mozog, mikdzben biztositani
kell a ketté kozott az energiaatvitelt. Szintén energiaatviteli probléma, hogy a fotoelektromos cel-
lakban keletkezd aramot nagy tertiletrdl kell begylijteni, és eljuttatni az energiaatalakitd rendszer-
hez. A vezetOk elektromos ellenallasa €és a tovabbitando teljesitmény miatt nagy mennyiségli ho
keletkezik, ami aktiv hiités alkalmazasat teszi sziikségessé. A probléma nagysagat jelzi, hogy egyes
tervek (pl. [12] vagy [13]) ezen a ponton szupravezetk alkalmazédsaval szamolnak.

Mint minden geostacionarius palyan kering6 testre, a naperdmiire is hat a geopotencial egyen-
lité1 metszetének lapultsaga, aminek a hatasara a mitholdak elvandorolnak szolgalati helyze-
tiikbol. Ez egy lassu folyamat, &m elébb-utobb olyan mértékii lesz, hogy sziikségessé valik a
beavatkozas. Napjainkban altaldban kémiai rakétahajtomiiveket hasznalnak a korrekcidhoz, de
egyre tobb lireszkdzon talalhatd napelemekkel taplalt elektromos hajtomii. Utdbbiak nagy eld-
nye, hogy lényegesen kevesebb hajtdanyaggal erik el a sziikséges palyamaodositast.

Egy naperdmi esetén is alkalmazhat6 kémiai hajtomii, am ehhez a nagysagrendileg tizezer ton-
nas tdmeg miatt nagy mennyiségii hajtdanyag sziikséges. Az ionhajtomii mellett szol a kisebb
lizemanyagigény mellett az is, hogy a miikddtetésére fel lehet haszndlni az erdmi altal termelt
elektromos aramot. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni azt sem, hogy napjainkban legfeljebb
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par tonnas tireszk6zoket lattak el ilyen megoldassal, igy a jelenlegieknél legaldbb 3 nagysag-
renddel nagyobb toloerejii elektromos hajtomiivekre lenne sziikség.

A HATASFOKOK KERDESE

A jelenleg rendelkezésre allo technoldgiakkal elérhetd hatasfokokat az 1. tdblazatban foglaltuk
0ssze [13] alapjan. A tablazat sorait 0sszeszorozva a teljes rendszer hatasfoka 8,9% koérulinek
adodik, ami nagyjabol harmada a foldi hasznalatra késziilé legjobb napelemek hatasfokéanak.
Ebbdl nem feltétleniil kdvetkezik, hogy arban ne lenne versenyképes az tirbeli naperémii, hi-
szen a hazai példanal maradva a felszinen évente 2050 6ra napsiités varhato, mig a vilagiirben
8760. A napsiitéses orak szamat is figyelembe véve a vilagiirben elhelyezett naperdmi ~40%-
kal tobb energiat tudna az elektromos haldzatba taplalni, mint ha a felszinen miikodne. Ehhez
jon még hozza az energiatermelés egyenletesége és kiszamithatosaga jelentette elony.

Alrendszer Hatékonysag Ertékelés
Fotoelektromos atalakitas 0,3 javithatd
DC-RF atalakitas 0,5 javitando
RF atvitel 0,85 nehezen javithat6
RF-DC étalakitas 0,7 javithatd

1. tablazat Urnaperdmii alrendszereinek hatasfoka

Ugyanakkor problémat jelent, hogy vakuumban a hulladékh6tdl csak sugarzas forméjaban lehet
megszabadulni. Minél magasabb egy feliilet hdmérséklete, annal nagyobb energiadramot tud
Kisugarozni adott nagysagu feliilet, a hémérsékletet azonban korlatozza a hiitendd berendezések
maximalis tizemi hdmérséklete. A kisugarozando6 hulladékhd mennyiségét, illetve keletkezésé-
nek helyét az egyes alrendszerek hatasfoka hatarozza meg.

A napelemek az elnyelt napsugarzasnak csak ~30%-at hasznositjak, a fennmaradd 70% részben
elnyelddik. A nem hasznosul6 sugarzas a Stefan-Boltzmann torvény alapjan akar 90 °C hdmér-
sékletre is melegitheti a paneleket, ha teljesen elnyelodik. A magas hémérséklet azonban fel-
gyorsitja a fotoelektromos celldk dregedését, tehat keriilendd. Ha sikertil elérni, hogy a haszno-
sitatlan résznek csak 50% nyel6djon el, akkor a hdmérséklet hozzavetdlegesen 30 °C-ra csok-
ken. A napelemek hatdsfoka novelhetd, bar [13] altal emlitett 60% meglehetdsen ambicidzus-
nak célnak tiinik, még ha csak 2050-re is kellene elérni.

A napelemek altal eléallitott egyenaram mikrohulldmokka alakitasanak 50% koriili hatasfoka
miatt nagy mennyiségli hét kell kisugarozni. Ha a felszinen 1 GW teljesitményt szeretnénk
kapni, akkor a DC-RF atalakitas soran 1,7 GW fog disszipalddni. Amennyiben az {izemi hoé-
mérseklet ~100 °C, és a radiator emisszivitasa ~0,85, akkor a Stefan-Boltzmann térvény alap-
jan a felilete a napelemek Gsszfeliiletének az 6tdde-negyede kell legyen. Egy ekkora radiator-
nak a tomege is tekintélyes, 0sszemérhetd a napelemekével (12 kg/m? feliileti stirliséggel sza-
molva [15]). Lathatd, hogy a DC-RF atalakitas hatasfokan fontos lenne javitani.

Az egyenarambol eldallitott mikrohullam® sugarzast egy antenna sugarozza ki a felszin felé,
amelyet a f6ldon egy masik antenna fog fel. Itt is 1épnek fel veszteségek, am ezek elsdsorban
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az elszoko sugarzas formajaban jelentkeznek, és két okra vezethetok vissza. Egyrészt az eldal-
litott sugérzéasbdl nyaldbot kell formalni, masrészt a nyalabot 2 pontossaggal kell a felszin
meghatéarozott pontja felé iranyitani [13]. A nyalabformalasi veszteségek elfogadhatd szinten
tarthatok az antennak megfelel6 méretezésével, &m a nagy pontossagii nyalabvezérlés egy ki-
lométeres tartomanyba esé antenna esetén jelenleg komoly miiszaki kihivast jelent.

A mikrohullamok aramma alakitasa mar a felszinen torténik, igy a hatasfoka nem annyira kritikus,
mint a forditott iranynak. Ha sikertil jelent6sen javitani, az csokkenti a vilaglirbe juttatandé miithold
méretét és tomegét, igy olcsobba teheti a rendszer egészét. Mivel ez az alrendszer a felszinen talal-
hato, egyszertien hozzaférhetd akar karbantartas, szervizelés, akar fejlesztés céljabol. Ez lehetdvé
teszi a mar megépiilt erémii teljesitményének viszonylag olcso emelését is a tobb évtizednyi mii-
kodési id6 alatt, amennyiben id6 kozben sikeriil javitani az RF-DC atalakitas hatasfokat.

KOLTSEGEK

Mint kordbban mar emlitettiik, a vilaglirbe telepitett naperdmiivek miiszaki megvaldsithatdosdga-
rol altalanos egyetértés van a tanulmanyok kdzott. Ahhoz, hogy ténylegesen is megépuljon egy
trbéli naperdmii, az is sziikséges lenne, hogy koltsége ardnyban élljon a teljes élettartam alatt
megtermelhetd energia mennyiségével. A koltségek nagy része a sziikséges fejlesztések, az tirbéli
és foldi rendszerek kiépitése, illetve az élettartam végén, a rendszer bontasa soran jelentkeznek.

A jelenleg a vilaglirbeli hasznalatra tervezett napelemek ara igen magas, mintegy 500 $/W [16].
Ez természetesen részben a viszonylag kis gyartasi mennyiségnek koszonhetd. Egy naperdmi
nagysagrendekkel nagyobb Osszfeliiletli napelemet igényel, mint egy atlagos évben palyara al-
litott mitholdak 6sszes napeleme. A hatasfokokat figyelembe véve egy, a felszinen 1 GW elekt-
romos aramot biztositd erdmithoz 11,2 GW napelem lenne sziikséges. Belathato idon beliil el-
érhetdnek tiinik a 250 $/W ar [16], de még igy is 2800 milliard $ lenne csak a napelemek kolt-
sége. Ahhoz, hogy versenyképes legyen a vilaglirbe telepitett naperdmtl, ezt az arat hdrom nagy-
sagrenddel kellene csdkkenteni. Bar a gyartas megfeleld szintii felfuttatasa csokkentené az egy-
ségarat, azonban dnmagaban nem képes biztositani a szlikséges arcsokkentést.

Alternativ megoldasként szba johet a napelemek méretének csokkentése. Ez Ugy lehetséges,
ha a napsugarzast fokuszalva juttatjuk a felliletiikre. Ezzel a megoldassal nem csak a napelemek
koltsége faraghatd le, hanem megfeleld kialakitasu tiikroket hasznalva kikiiszobolhetd a nap-
elemek és az RF egység kozotti mozgas is. A megnovelt teljesitménysiiriségnek ara is van, a
napelemeknek aktiv hiitésre lehet sziikségiik, illetve felgyorsul az 6regedésiik.

Az épités soran a koltségek masik nagy tétele az alkatrészek palyara allitdsa. Napjainkban egy
évben altaldban 100-200 rakétat inditanak vilagszerte 6sszesen, a foldi infrastruktura is ehhez a
szamhoz igazodik, ennyi inditast tud biztonsagosan kiszolgalni. A rendszerben &ll6 rakétak
geostacionarius atmeneti palyara legfeljebb 15 tonnat tudnak eljuttatni. Egy erdmiinek csak a
napelemei lennének 37300 t 6ssztomegliek, amennyiben a rovidtdvon elérhetd 300 W/kg teljesit-
ménystriséggel szdmolunk [16], ami jelenlegi értéknek kétszerese. Ekkora tomeget mintegy
2500 inditassal lehetne palyara allitani, inditasonként ~100 millié $ kortli aron, amihez hozzajon
meg a RF alrendszer a méretes radiatoraival, illetve az 1 km koriili atmér6jii antennajaval. Foku-
szalo rendszerrel ez a tomeg jelentésen csokkenthetd, am szamolni kell a tiikrok tomegével is.
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Ilyen rendszert kdrvonalaz [12] és [13]. PI. [13] 2 GW f6ldi teljesitményhez 1903 t napelemmel,
957 t tukdrrel, és tobb mint 19000 t tomegli antennaval szamol, igy érve el a ~23000 t teljes
tdmeget, mindehhez a 2050-re feltehetéen rendelkezésre alld miiszaki hatteret alkalmazva.

Tekintve, hogy a miithold tomegének igen nagy, konstrukciotol fiiggéen 30-80%-at az antenna
adja, felmerult a mikrohullamok helyettesitése Iézerrel létrehozott fénnyel. A lézeres energia-
atvitel elénye, hogy kisebb tomegili berendezést igényel, &m a 1ézerek hatasfoka jelentdsen el-
marad a mikrohulldmok Iétrehozasanak a hatasfokatol [17, 18], ami tovabbnoveli a hiitésigényt.
Tovabbi probléma, hogy a fény a rovidebb hullamhossza miatt erésebben szordodik a 1égkdrben,
¢s ki van téve a felhdk zavard hatasanak.

A palyara allitasi koltségek, illetve az inditasok szdma mérsékelhetd, ha csak viszonylag alacsony
palyara juttatja fel a rakéta az eromii alkatrészeit. A végleges, geostaciondrius palya elérése olcsobb
elektromos hajtomiivek hasznalataval. A jelenleg gyartott rakétak alacsony fold koriili palyara < 30
t terhet tudnak eljuttatni, azaz igy is ezres nagysagrendi inditasra lenne sziikség. Megoldast az 1j,
a jelenlegieknél nagysagrenddel alacsonyabb fajlagos koltségti, illetve nagyobb teljesitményii ori-
asrakétak kifejlesztése jelenthet, és a foldi infrastruktura fejlesztése sem kertilhetd el.

OSSZEFOGLALAS

Idén 50 éve jelent meg Peter Glaser munkaja, amelyben elséként veti fel naperdmiivek vilag-
tirbe telepitésének lehetdségét. Jelen tanulmanyban megvizsgaltuk az elképzelés megvaldsitha-
tosagat az eltelt évtizedek tudomanyos-miiszaki fejlédésének tiikrében, és igyekeztiink beazo-
nositani a tovabbi fejlesztéseket igényld pontokat.

Azt talaltuk, hogy a napenergia viszonylag kis fluxusa miatt olyan nagy kiterjedésii berendezé-
sekre van sziikség, amelyek mellett az eddig épitett legnagyobb mesterséges égitest, az ISS is
eltorpul. Ez mar 6nmagaban is komoly miiszaki kihivast jelent. A négyzetkilométerekben mér-
hetd napelemeket mozgatni is kell, hogy mindig a Nap felé forduljanak, ami tovabb bonyolitja
a helyzetet, és neheziti az energiat a felszin felé tovabbito alrendszer taplalasat.

Szintén tekintélyes kiterjedése miatt okoznak nehézséget a berendezések hiitéséhez sziikséges
radiatorok. Teljes feliiletiik, illetve tomegiik 0sszemérhetd a napelemekével. A radidtorok mé-
retének csokkentéséhez javitani kell az aram sugarzassa torténé atalakitdsanak hatasfokat. Ez
mellékesen csokkentené a napelemek méretét is, valtozatlan felszini teljesitmény mellett.

Ha a felszin felé mikrohullamokkal térténik az energia tovabbitasa, akkor kilométeres tarto-
manyba esd antennat kell a napelemekhez csatlakoztatni. Egy ekkora antenna tdmege a mithold
tobbi részének akar tobbszordse is lehet. Felmerilt a mikrohullamok helyett 1ézer hasznélata,
am a lézerek kisebb hatadsfoka miatt ez a radiatorok tovabbi novekedésével jarna, és szamolni
kellene az idGjarasi jelenségek zavard hatésaival is.

Koltségek tekintetében két komoly tétel azonosithatd. Az elsé a napelemek éara, ami jelenleg
mar 6nmagéban is ellehetetleniti a koncepciot. Ez az ar csokkenthetd a termelés felfuttatasaval.
Tovabbi koltségcsokkenest lehet elérni, ha fokuszalva vetitjik a napfényt a napelemekre.
Utobbi esetben ki lehet kiiszobolni a napelemek és az antenna kozotti mozgast is, megfelelden
elrendezett tikrok segitségével.
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A masik nagy koltséget jelentd tétel az erdmi palyara allitasa. Ehhez a jelenleginél nagysag-
renddel alacsonyabb fajlagos koltségli, és nagyobb teljesitményii rakétakra lenne sziikség.

A vilagiirbe telepitett naperdmiivek megvalositasa eldtt nem latszik elvi akadaly, csupan olyan
technikai problémak, amelyekre a kovetkez6 30-50 évben meg lehet talalni a megoldéast. Hogy
lesz-e és ha igen, mikor irnaperémi, az a felsorolt problémak megoldasan tal azon is mulik, hogy
milyen tempdban fejlodik példaul az energiatarolas technikdja. Amennyiben sikeriil kidolgozni
nagy hatasfoku és koltséghatékony tarolasi mddszereket, akkor a felszini nap- és szélerémiivek
kivalthatnak 1ényegében minden més energiatermelési modszert, koztiik az tirnaperdmiiveket.
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SPACE SOLAR POWER SYSTEMS

This year, Peter Glaser's work has published 50 years ago, in which he first puts the possibility of installing solar
power plants into space. In this paper, we examine the feasibility of the idea in the light of the scientific and
technical development of the past decades and we have tried to identify the points requiring further development.
Implementation is made difficult by collecting solar energy from several square kilometers of surface, and this
surface should always turn to the sun. In addition to the problem with the large dimensions, there is also a serious
problem in the discharge of the dissipating energy in the vacuum. In the field of costs, with the high price of space-
used-solar cells and the cost of launch vehicles is the main obstacles to implementation today.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Lesk6 Gyorgy

MISKOLCI 1944 EVI BOMBAZASOK ALTAL OKOZOTT KAROK, A
MENTES ES A HELYREALLITAS FELADATAI, TAPASZTALATAI

A szerz6 bemutatja hazank légoltalmi rendszerének alaprendeltetését, szervezeti kialakitdasat, iranyitasanak, mii-
kédésének rendjét és ismerteti, hogy Miskolc varosaban hogyan valosult meg a haborura torténd felkésziilés kere-
tében, a légvédelem, valamint a lakossag és az anyagi javak védelme. Atfogo képet ad a varost ért angol-amerikai
légitamadasok eseményeirdl és azok hatasairol. Ismerteti a tamadast végrehajto ercket, az alkalmazott repiil6gé-
pek és bombdk alapvetd miiszaki adatait. Bemutatia a bombazdsok dltal okozott karokat, a mentés és a helyreallitas
soran végrehajtott feladatokat. Kévetkeztetéseket von le a haborus iddészaki mentési és helyreallitasi feladatok és
a védelmi iddszakok rendszerszemléletii osszefiiggéseibdl, valamint a hagyomdnyos és az informatikai alapu ter-
vezés sajatossagaibol. A szerzé ajanlasokat tesz a mai védelmi szakemberek szamara a haborus tapasztalatok
napjainkban térténd felhasznaldasara, hasznositasara.

Kulcsszavak: haborus karok, kdrnyezeti hatasok, Gjjaépités, rehabilitacio,

BEVEZETES

Méltan vallom magaménak a mult szazad egyik nagy humanistdjanak feljegyzését, hogy ,,A nagy
Miskolc pedig a nemzeti jovo egyik legfontosabb kincse lesz" (Moricz Zsigmond) [1]. Amikor
ezeket a sorokat irta, még nem sejtette, hogy az altala kedvelt varos az 1944 évi bombatamadasok
és harccselekmények soran fogja torténelmének legnagyobb karait és vesztesegeit, elszenvedni.
Felmerdl a kérdés, hogy az akkori haboris események mit kdzvetitenek a mai kor szamara, fel-
hasznalhatdk e, az akkori védekezési elvek és gyakorlati megoldasok tapasztalatai napjainkban
is, a lakossag és kornyezetiink védelme teriiletén, vagy a védelmi tervezés soran. A jelen kor
haborus cselekményeinek kornyezetre gyakorolt hatésa, a karok felmérése, felszamolasa, vala-
mint a védelem tervezése napjainkban is fontos kérdés, megoldando feladat. Ezek végrehajtasa-
hoz, fejlesztéséhez nemcsak a kozelmult, hanem az idében tavol 1€vo események tapasztalatai is
felhasznalhatdk a fegyveres kdzdelemmel dsszefliggésben a lakossag €s az anyagi javak védelme
tertiletén, valamint a katasztrofak altal okozott karok helyreallitdsaval kapcsolatban.

A MAGYAR LEGOLTALOM KIALAKULASA, MUKODESI RENDJE, MIS-
KOLC VAROS LEGITAMADASOK ELLENI VEDELMENEK KIALAKITASA

Az elso vilaghabortt alapvetden a kiterjedt harcterek, merev I6veszarok harcok jellemezték. A ha-
bort végén megjelend 1j haditechnikai eszk6zok (repiildgép, harckocsi) €s 0j harceljarasok, kiilde-
tésorientalt vezetés taktika, (Auftrag Taktik) * el6revetitették a harci cselekmények kozvetlen kiter-
jesztését a lakossagra. Ezt a veszElyt a repiilogépek gyors fejlodésével parhuzamosan megjelend a
Hkorlatlan 1égi haboruk™ elméleteit kidolgozo katonai stratégak (Douhet, Trenchard, Mitchell,) is

L A killdetés orientélt katonai vezetés, alapja konkrét cél meghatarozasa (feltételek biztositasa), a kdlcsonds biza-
lom (elkdtelezettség); a felelosség vallalasa, elfogadasa és a cselekvés szabadsaga.
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valdszinisitették. Douhet 2 szerint a 1égitamadasok 6 célja a 1égi uralom megszerzése, az ellenség
gazdaségi, politikai, katonai potencialjanak, infrastruktirajanak szétziizasa, a lakossag, elsdsorban
a termeld, iranyito rétegek erkolesi ellenallo képességének megtorése [2]. Ezen elmélet szerint a
légitamadasok elleni védelemnek két 0 teriilete lesz, a 1égvédelem és a 1égoltalom.

A magyar légoltalom kialakulasa, miikodési rendje

Magyarorszagon is ez az elmélet hatarozta meg a 1égi haborura térténé felkésziilést, valamint
ennek figyelembe vételével éplilt ki a hazai légvédelem és a légoltalom rendszere. Az aktiv
Iégvédelmet a lIégvédelem katonai szervezetei, a légelharitd eszkdzei, a légvédelmi tlizérseg és
a vadaszrepiil6 alakulatok, alkottak, a passziv 1égvédelmet a katonai iranyitas alatt allé hatosagi
Iégoltalom és a polgari lakossagra épult, a tarsadalmi légoltalmat megval6sitd Légoltalmi Liga
szervezetei és eszkozrendszerei alkottak. A védekezés megszervezése, tarsadalmasitasa, a ter-
vezés soran alapos korultekintést, az orszag lakossaga részérdl pedig magas fokua elkotelezett-
séget és felkészultséget igényelt.

A masodik vilaghaboruban eltlint a kiilonbség a hadszintér és hatorszag kozt, mert a repiilék
hataskorzetében 1évé minden egyes telepiilés és varos a légitamadasok célpontjava valhatott.
Ezért a habortra torténd felkésziilés keretében 1étfontossagu feladat lett a hazai Iégoltalom meg-
szervezése ¢s a mikodési feltételeinek kialakitasa, biztositasa. Magyarorszagon a 1égoltalom a
kor szinvonalat tikrdzve, a német és az olasz mintat kdvetve, de sajat elképzelést megvaldsitva
alakult ki, mert a hatdsagi és a tarsadalmi Iégoltalmi szervezeteket kdzos, integralt rendszerben
hoztak 1étre. Ezzel kapcsolatban az els6 jogszabdly a légvédelemrdl szolo 1935. XII. térveény-
cikk [3], valamint annak az 1936. évi 17.176. szamu végrehajtasi rendelete [4] volt, amelyek
kotelezettségeket fogalmaztak meg az allampolgarok szamara. A légvédelem feladata volt a
Iégitamadasok megakadalyozasa, illetve megnehezitése, a lIégoltalom pedig légitamadasok so-
ran a lakossagot és az anyagi javakat fenyegetd karos hatasok csokkentése érdekében védelmi
intézkedések elOkészitéseért, a védelem megszervezéséért, a lakossag és a végrehajtd szerveze-
tek védelmi felkészitéséért volt felelds [3].

A Légoltalom kiépitésének és megvaldsitasanak két f6 iranya volt, amelyeknek legfébb jellem-
z6it Kozak Attila és dr. Hornyacsek Julia kozos tanulmanyukban dolgoztak fel [5]. Az egyik irany
a hatosagi 1égoltalom, amelyet a kiilonboz6 orszagok kozigazgatésai felépitésiiknek megfelelden,
kdzpontilag szerveztek meg és allami feladatként a hatosagok iranyitottak. A hatésagi légoltalom
kialakitdsa és fenntartasa sok mas szervezettel egyiittmiikodve alapvetéen kotelez6 allami feladat
rendszer volt. A masik iranyt a lakossag, a tarsadalom dnkéntességére épitett védelmi szervezetek
alkottak, amelyek a Légoltalmi Liga rendszerébe miikddtek. E kettds iranyultsag évtizedeken at
¢és egészen napjainkig is jellemzd legtobb orszag polgari védelmére. A 1égoltalom tevékenysége-
nek iranyitasat egy kézben, a Honvédelmi Minisztérium VI. Légoltalmi Csoportfonok (két oszta-
lya, a 35. és 36.) kezében dsszpontositottak. A Leégoltalmi Liga, mint tarsadalmi szervezet, (egye-
stilet) a beligyminiszter hataskorébe tartozott, de szakmai felligyeletét a honvédelmi miniszter
gyakorolta. A hatdsagi légoltalom hataskore kiterjedt a légitdmadasok pusztit6 hatasait csokken-
teni képes létesitmények (Ovohelyek) éEpitésére, lizemeltetésére, egyéni védd eszkozok,

2DOUHET, Giulio, (1869 1930) olasz tibornok, kezdetben tiizértiszt, késdbb léghajos osztagparancsnok majd a
légierd parancsnoka. Elveit a ,,L.égi uralom” (1921), a ,,Légi habort™ (1927) miiveiben irta le.
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egészségligyi, muszaki, tlizolto felszerelések meglétére, az épitési, tlizvédelmi szabalyok, eldira-
sok érvényre juttatasara, a légoltalmi segélyosztagok megszervezésére, felszerelésere és kiképzé-
sére, valamint a lakossag riasztasara. Ezek koziil kiemelt jelentdsége volt a lakossagi 6vohelyek
épitési feladatainak, ahogy Gyorok LaszI6 es dr. Toth Rudolf [6] ezzel kapcsolatos kézos cikkik-
ben is megirtak, a totalis 1égitdmadasok és tlzérsegi Iovedékek pusztitd hatasai ellen ezek a léte-
sitmények nyujtottak menedéket és képezték az 6vohelyi védelem alapjat.

A Leégoltalmi Liga alapfeladata volt a propaganda és altalanos légoltalmi feladatokkal kapcso-
latos felkészités, az onvédelmi szervezetek megalakitasa, kiképzése, miikodési feltételek meg-
teremtése, védelmi hazcsoportok kijeldlése és a hazparancsnokok kinevezése, kozremiikodés a
sziikségovohelyek kijelolésében, épitésében, a lakossagi védelmi felkésziilés ellendrzése, vala-
mint a légoltalmi tansegédletek, gazalarcok és egyéb felszerelések terjesztése.

Miskolc varos légitamadéasok elleni védelmének megszervezése, kialakitasa

A honi légvédelem megszervezése, iranyitasa a honvédelmi miniszter hataskorébe tartozott, aki
az Orszagos Légvédelmi Parancsnoksag utjan gyakorolta az ezzel kapcsolatos hatas és jogkoreét.

A véros légvédelmének kialakitasa

Miskolc hadipari és katona varos volt, emellett jelent6s kozlekedési csomopontokkal rendelke-
zett, ezért katonai célpontta valt. Miskolc, hadiipara miatt, azon varosok kozze tartozott, ame-
lyet killon légvédelmi tlizérség is védett. Kivételes helyzetét mutatja, hogy orszagos viszony-
latban a masodik legnagyobb l6vegszamu 1égvédelmi tiizércsoportositas védte Didsgyort [9].
A Miskolci Légvédelmi Tlzércsoport alloméanyaban harom 29 M tipust I6veggel felszerelt liteg
teleplilt a gyarak kornyékén 1évé magaslatokra. A tiizércsoport agyuit a svéd Bofors® cég licence
alapjan sorozatban a MAVAG Diésgy6ri gyaraban gyartottdk és kivalo tulajdonsagokkal ren-
delkeztek, egyarant lehetett alkalmazni mind a 1égi, mind a foldi célok ellen [10]. Az agyuk
tlizvezetését a Gamma—Juhasz 16elemképz6* biztositotta.

A vizsgalt iddszakban a magyar ,,honi vadasz légvédelem” teljes rendszerével integralodott a
német légvédelmi rendszerbe, német vezetés ala keriilt, a honi vadaszrepiilé alakulatok a terii-
letileg illetékes, Bécsbe telepdilt, német 8. Vadaszrepiiléhadosztaly alarendeltségében miikod-
tek. A jol miikodd német lokator rendszerbe valo bekapcsolodas révén, lehetdveé valt a tdimada-
sok korai elérejelzése, ezért a veszteségek jelentdsen csokkentek. A magyar vadaszer egyetlen
légvédelmi alakulata a honi 101. Vadaszrepiil6osztaly volt, alkalmazasa foként a teljes magyar
1égtérben tortént, igy Miskolc védelmére nem mindig sikeriilt megfeleld vadaszerdt biztositani.
A honi légtérben szinte minden nap német repiildgépek is tartozkodtak, ezért tobb esetben, Mis-
kolc véedelmében német vadaszrepiildk is részt vettek, vagy azok bevetésével tortént meg [13].

3Svéd ipari vallalat. Karlskoga-ban talalhato. El8dje a ,,Boofors” vizikerék hajtast kovacs manufaktira, amelyet
kiralyi allami tulajdonu tarsasagként alapitottak 1646-ban.1873 Ota részvénytarsasagként miikodik [11]

4 Juhdsz Istvan mérnok tervei alapjan a Gamma Finommechanikai Gépek és Késziilékek Rt. gyartott elektrome-
chanikus irdnyz6-berendezés, célszamitogép volt, amely a repiil6gép irAnyabol, magassagabol és sebességébdl,
illetve a légvédelmi 4gyu paramétereibdl automatikusan kiszamitotta azt a taldlati pontot, amelynek alapjan beal-
lithattak a Iégvédelmi I6vegeket és a I6vedékek gyUjto-szerkezetét [12]
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A varos légoltalmanak szervezeti kialakitasa, mikédési formai, védelmi képessége

A haborura torténd felkésziilés keretében Miskolcon is kiépiilt a hatsagi l1égoltalom rendszere
létrejottek a Légoltalmi Liga varosi szervezetei keretei és dr. vitéz Gorgey LaszI0 ,,Elnok” ve-
zetésével 1938-ban mar eredményesen muiikodtek a liga szervezetei [14].

A Honvédelmi Minisztérium iranyitasa ala tartozo hatosagi légoltalom volt felels a varosban a
miikodé postak, a vasttvonalak, a Didsgydri Vas és Acélgyar, (az O gyar), a Magyar Allami Vas-
és Acél- és Gépgyar (MAVAG) agylgyar, (kozismert néven Ujgyar) tizemeinek légoltalméaért. Ak-
kor a varos harom eltéré kozigazgatasi egységgel rendelkezett, a miskolci varosival, a didsgyori
nagykozségivel és gyari telep kdzigazgatasi egysegével, amelyek részt vettek a hatosagi légoltalom
feladatainak szervezésében, a feladatok végrehajtasanak koordinaldsaban. A riasztast, a vezetés ta-
mogatasat a Miskolcon miikodd VII. Keriileti Légvédelmi Kozpont (KERLEKOZ) és alarendelt-
ségében 1évo figyel6- és jelentérendszer biztositotta [8]. A hat6sagi légoltalom latta el a Megeldzd
szolgalati, a Karelharito és menté-szolgalati és a Segédszolgéalati védelmi feladatokat.

1938 és 1944 kozt elkésziiltek a 1égoltalmi vedelmi, mozgositési, és kidritési tervek, megkez-
dodott a kiképzés és jelentds dvohely épités tortént. A Liga szervezésében a lakohazakban 6n-
veédelmi légoltalmi szolgalatok jottek létre, a lakossagi épuletek alatt és nyilt tertileteken szik-
ség Ovohelyek keriltek kialakitasra. Tovabb4, a vasutallomasok és a varos forgalmas kézpont-
jainak kornyezetében korszert lakossagi, az izemekben a dolgozoi létszdmnak megfeleld, BGS
Uzemi 6vohelyek épultek, valamint a meglévo pincék és tarok megerdsitésre kertiltek. Felalli-
tasra kerlltek a légoltalmi segédosztagok, amelyek alaprendeltetése volt, hogy a bombatama-
dasokkal kapcsolatos mentés soran nyujtsanak segitséget a hivatdsos mentdszervezeteknek,
(renddrség, tlizoltosag, mentdszolgalatok, légoltalom katonai szervezetei stb.), valamint a fel-
adatrendszerlkbe tartozd 1égoltalommal 6sszefligg6 feladatok onallo végzése. A segédosztagok
segédrenddrokbdl, segédtlizoltokbol, gazvédelmi, egészségiigyi, 1égoltalmi figyeld és 1égol-
talmi riaszto, elsotétitd, és miiszaki helyreallito (1égoltalmi munkaszolgalatos) képzettségii fér-
fiakbol és n6kbol keriiltek megalakitasra. Miskolcon ketté, Didsgyérben egy segédosztag allt
készenlétben, amelyek szlikség esetén kiegésziiltek a két nagyiizem, a banyak és a vasut ipari
légoltalmi szolgalat egységeivel.

1. abra Légoltalmi Liga Els6segélynytjté Vordskereszt tanfolyam [15]
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Német haborus tapasztalatok alapjan, a tarsadalmi er6kbél 1étrehozott 1égoltalmi szervezetek
sok esetben hianyos felszereltséguk és felkészultségik miatt, nem tudtak a feladataikat megfe-
leld szinvonalon és mindségben ellatni, ezért Miskolc Légoltalmi kerletében is felallitasra és
felszerelésre kerilt egy katonai Iégoltalmi zaszl6alj, amely harom, egy tiizolto és két miiszaki-
ment6 szazadbal allt. A jol kiképzett és technikailag jol felszerelt katonai Iégoltalmi alakulatok
alapvet6 feladata a l1égitamadasok utani karfelszamolas végrehajtasa volt, amelyhez megfeleld
technikai felszereltséggel rendelkeztek. (Gepkocsikra szerelt nagy teljesitményii tlizoltofecs-
kendok, létras gépkocsik, 1égstrité6 kompresszorok, légkalapacsok, furdk, motoros lancfiiré-
szek, csorlok, langvagok, robbanto felszerelések, vilagitd berendezések stb.) Tovabba, fontos
egészen maig tartd feladat volt, az elhagyott, fel nem robbant, robband testek, felkutatasa és
megsemmisitése is. A német tapasztalatok atvételével kertltek felallitasra, kiképzésre és fel-
szerelésre Légoltalmi tiizszerész jarér szolgélatok, melyek kozil egy a varos Iégoltalmi rend-
szerében végezte tlizszerészi feladatait [16].

Az 1944. EVI MISKOLC ELLEN LEGITAMADASOK CELJA, ESZKOZEI,
A VEGREHAJTAS KOVETKEZMENYEI

A légi habor0 kiterjesztését hazankra a 1942 43 évi szOvetséges gy6zelmek alapoztak meg, mert a
szOvetsegesek haborls térnyerésének kovetkeztében lehetévé valtak a Kozép-Eurdpa elleni legi
miiveletek, igy a magyarorszagi célpontok is a szovetséges nehézbombazdk hatésugaraba kertiltek.

A légitAmadasok célja, eszkdzei

1944 tavaszatol elkezd6dtek a Magyarorszag elleni 1égitamadasok, melynek célja, a repiil6gép-
ipar, a k6olajipar, az izemanyaggyartas, a kozuti és vasuti kozlekedési rendszer szétzuzasa volt
[18]. A tdmadasok soran alkalmazott ,,szévetseges 1égi doktrinat” 1941-ben, a Washingtonban
tartott Arcadia konferencia® keretében kidolgozott gyézelmi program, AWPD-42° hadmiiveleti
tervezési okmanyban hataroztak meg, ami a haboru soran alapvetéen nem valtozott. A Miskol-
cot ért tdbmeges légitamadasokat nappali bombézas keretében, a Dél-Olaszorszagban alloma-
sozd amerikai 15. Légi Hadsereg (15. AAF) hajtotta végre.

A légitdmadasok soran alkalmazott szabad esésii bombak [26] harom f6 tipusa kiilonboztethetd
meg, a rombold, a repesz, és gyujté bombak, amelyeket pillanathatasu, vagy késleltetett, gyuj-
toszerkezetekkel lattak el. Voltak egyéb cél szabad esésii bombak, példaul vilagito, cél kijelold,
bombak is. A bombak jeldlése tartalmazta azok fontosabb adatait, a tomegét fontban (pl.: 100,
250, 300, 500, 1000, 2000, 4000 LB) és tipusat (DEMO rombold, FRAG repesz, INC gyujto,

% Az Arcadia fed6nevii Washingtoni konferencia (1941-1942): Az angolszasz hatalmak kdzos stratégiai elveit meghatarozo
értekezlet. Az Egyesiilt Allamok USA és Nagy Britannia részvételével zajlott 1941.dec.22—1942.jan.14. kézott [20].

® Az APWD Légi Haborts Tervezd Részleg (,,Air War Plans Division”) 1941 juliusaban jott 1étre. Feladata a ,,1égi
hadviselési doktrina” megalkotasa volt. Az AWPD-1 jelii dokumentum haboru 1égi stratégidjanak alapvetéseit, fo kér-
dései tartalmazta. Médositott véltozata elkészitésénél az AWPD-42 felhasznaltak a folyo habort elsd nyolc honapjanak
a legfontosabb tapasztalatait. Ez legfébb szovetséges ,,1égi hadviselési doktrina” maradt a habora végéig [20].

" A 15. AAF allomanya 1944-ben 6t bombazoezred (wing), 6sszesen 32 bombazd osztaly (group), 120 szazad
(squadron) volt. Egy szazadban 6-9 darab, egyenként 5-7 t bombateher szallitasara alkalmas nehéz bombazé re-
piilégéppel. Z6mmel Consolidated B-24 Liberator tipusi gépek voltak rendszeresitve [21].
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TM célkijel6l6). A magyarorszagi célpontokat leggyakrabban DEMO 500LB és DEMO
1000LB bombakkal tamadtak a szovetséges légierd repiilégépei.

A Miskolc elleni légitamadasok repiil6 eszkozeinek tipusat és fobb adatait a 2. abra és az 1.
tablazat mutatja.

2. dbra B-24 Liberator repiil6 kotelékben [19]

Repiilésén ti- | Személvzet Hatétavol- Repulési Repllési Bomba-
P pu% P (fé)y sag magassdga | sebessége | Fegyverzet teher
(km) (m) (km/h) (kg)
Boeing B17 13db 12,7
Flying 10 2962 11400 482 mm gép- 7850
Fortress [22] puska
Consolidated 10db 12,7
B24 Liberator 12 3360 8550 480 mm gép- 5450
[23] puska
Handley Page 9db 7,7 mm
Halifax [24] 7 2030 7315 501 géppuska 5890
Vickers Wel- 6 4106 5490 g7g | CTTMM I o
lington [25] géppuska

1. tblazat Az amerikai és a brit 1égierd altal Miskolc ellen bevetett bombazo repiil6gépek
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A Miskolc elleni légitAmadasok és azok kdvetkezménye
1944. janius 02.

Az 1944, jlnius 2-ai Miskolc elleni légitamadas az ,,Operation Frantic Joe” hadmiivelet 8 kere-
tében tortént, amelynek célja a Kozép-Europa vasuti haldzat szétzizasa volt, hogy elvagjak a
romaniai olajtol nagyban fiiggd Németorszag utanpotlasi vonalait és megakadalyozzak az eset-
leges atcsoportositasokat a Overlord ® hadmiivelet ellen.

Miskolcot ért tamadast az amerikai 304. bombazo ezred 3 szazada 3 hullamban hajtotta végre,
100 darab B—24 Liberatorral.’® alakzatban. A gépeket olasz tamaszpontrol, a Cerignola repiilé-
térrél indultak és koriilbeliil 200 t. robbandanyagot (rombolo-, illetve gydjtobombét) dobtak le
a Tiszai palyaudvartol a piactérig terjedd savban.

3.4bra A Vésarcsarnok pusztulasa az 1944 janius 2-ai bombazas soran [27]

Az akkori légoltalmi jelentés alapjan a bombazas 9 6ra 10 perckor kezdddott, a kotelék kissé
elcslszva, egészen a Buza piactérig vetette le a bomba szényeget. A tiszai palyaudvart, a ren-
dezo6-palyaudvart és kornyékeét nagyon sulyos karok érték. 170 lakéhaz megsemmisiilt és mint-
egy 600 f6 megsériilt. Telitalalatot kapott a gyalogsagi, a tiizér és a huszar laktanya, a villany-
telep, a Berva Malom, a Miskolci Kavicskotro Kft. Megrongalddott a Szilagyi és Diskent Motor
¢és Gépgyar (3 hét termelés kiesés), valamint Hercz Jend Gépgyara és Vasontodéje. A tamadas
soran megsebesiilt 420 f6 és meghalt 177 polgari lakos, valamint 29 katona [28].

1944. augusztus 22.

1944. augusztus 22-én éjszaka a brit 205. Bombazdcsoport légitamadasat élte at a varos, amely-
ben ismét a palyaudvar volt a célpont, de a juniusihoz képest elenyészd karokat okoztak a ta-
madok. A légoltalmi szirénak este 10:43-kor szolaltak meg, a bombazok vilagitd ejté-16szer

8 Frantic Joe hadmiivelet a normandiai partraszallas el6készitéseként, a Kelet-Nyugat irany( vasUti 6sszekottetés
megbénitasat célozta.

®Légi tengeri szarazfoldi és 1égideszant partraszallasi miivelet Normandia 1944

10 A bombazok, hogy a veszteségeket minimalizaljak, egy tn. ,,f6 harci alakzatban” (bomberbulk combat box)
repiiltek. Ezt minimum két-szazad alkotta, 250 m magassagi tagozodassal. igy a bombazok géppuskai ssztiizet
zudithattak a tamado vadaszokra.
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alkalmazasaval prébaltdk azonositani a célpontokat, de az aktiv légvédelem zavardsa miatt a
bombak jelentds része varoskornyék lakatlan teriileteire és az akkor 6nalld telepiilésekre, Go-
rombolyre és Miskolc-Tapolcéra, hullott.

1944. augusztus 28.

A tamadas soran 97 bombazoval tamadték a Tiszai palyaudvart és a rendez6 palyaudvart. Ez-
uttal pontosabban céloztak es a célteriilet szinte teljesen megsemmisult, nagy karok keletkeztek
a vasUti berendezesekben és elpusztult 190 vagon.

) Sokad "\ 22.000 FL v
/ +l%mm3%| - -- \mm‘t ) /j j
50\..&; m\\\m 00— 633% isible

4. &bra Miskolc, 1944. augusztus 28.-ai bombazasat értékeld 1égi fotd [29]

A bevetési jelentés szerint, hatastalan 1égvédelmi tiiz mellett, vadasztamadas nélkiil, jo latasi
viszonyok mellett timadték a célpontot [17]. A varos belterliletén és a vasut nyomvonala, va-
lamint az Avas hegy kozti terileten is voltak karok.

5. abra 1944 augusztus 28. bombazas, Miskolc Rendez6 palyaudvar [30]
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A romaniai atallas miatt, kés6bb a vasuti palyaudvarok és csomopontok célpontként nem lettek
megjelolve és ellenlik légitamadas nem tortént.

1944. szeptember 13.

Egy kilencnapos tamadés sorozat keretében, most Di0sgyOrt érte a timadas azzal a céllal, hogy
elpusztitsak a gyarat és csokkentség annak hadiipari termelését A tAmadast az amerikai 8. Légi
Hadsereg egységei hajtottak végre uigy, hogy az angliai bazis repiildtereirdl felszallva bombaz-
tak a Chemnitzi fegyvergyarat, majd a Poltava szovjet repiilotéren leszallva a gépeket ujra fel-
toltve es felfegyverezve, észak-keleti iranybol bombaztak Didsgyort és egy Dél-1taliai reptéren
szélltak le. A tAmadast 73 darab B-17 bombéazd, 63 P51 vadaszgép kiséretében hajtotta végre,
amely 44 halalos aldozatot kdvetelt. A célmegjeldld fiistjelzés a talaj menti sz¢él hatdsa miatt a
Tatardomb felé elcsiszott, igy karok csokkentek. A didsgy6ri gyarakat ekkor érte az els6 1égi-
tdmadas, mintegy 700 db bomba hullott a gyarra.

Osszességében megallapithatd, hogy az alkalmazott repiilé gép tipusok terhelhetdségét és a be-
vetett szamukat tekintve a pusztitdsok nem érték el a kivant hatast. Annak ellenére, hogy a
légvédelem nem tudott veszteséget okozni a tdimadoknak, de a légvédelmi tliz miatti, nagy ve-
tési magassag egyrészt pontatlanna tette a tamadast, masrészt nagyobb mélységbe furddtak be
a bombaék és ezaltal hatdsuk csdkkent. A passziv légoltalmi intézkedések és a kiépitett 6vohe-
lyek egyértelmiien segitetek a talélést. Az események vizsgalata azt mutatja, hogy az elso 1égi-
tdmadas keltette sokk (addig nem tapasztalt kdrok, rombolas, sériiltek és aldozatok) nagyobb
hatékonysagra sarkaltak az aktiv 1égvédelmet és a ment6 erdket, amit késébbi 1égitamadasok
Kisebb veszteségei is bizonyitanak.

LEGITAMADASOK KOVETKEZMENYEINEK FELSZAMOLASA,
A HELYREALLITAS (REHABILITACIO) FELADATOK
VEGREHAJTASANAK EREDMENYEI

A Légoltalom egyik kiemelt feladat volt, a légiriad6 elrendelése utén, a lakossag riasztasa és az
Ovohelyekre vonulas iranyitasa, az dvohelyi vedelem biztositasa, valamint Iégiriado utan a mentési
munkak megkezdése [34]. A tamadas végét es a veszély elmultat a légoltalmi figyeldk és a 1égvé-
delmi tiizérség jelzése alapjan rendelték el és ezt kovetden kezdddtek meg a mentési munkak.

A mentési feladatok sorrendje, a végrehajtas tapasztalatai

A mentési munkék a kartertilet felderitésével kezd6dott és a karfelmérdk (felderiték) egytt
indultak az azonnali feladatok végrehajtasara kijelolt mentokkel, mentdszervezetekkel és a tiiz-
oltokkal. Megkezd6dott a kiterjedt tlizek oltasa a sériiltek dsszegyiijtése, elsésegélybe részesi-
tése és elszallitasa. A legoltalmi jelentések alapjan megéallapithato volt, hogy a tamadasok ko-
vetkeztében kialakult nagykiterjedésii karteriileteken nem minden esetben volt elegend6 a ren-
delkezésre allo erdk és eszkdzok mennyisége [35]. Az események azt mutattak, hogy a gondos
tervezés ellenére sem lehetett a mentést mindig nagy biztonsaggal megszervezni, ehhez sziikség
volt az adott teriilet er6forrasainak ismeretére €s azok felhasznalasaval kapcsolatos kreativ,
gyors dontésre. A tiizoltashoz sorra érkeztek a kornyék telepiiléseinek 6nkéntes tiizoltoi és a
tlizoltast nagyban segitették a Sajo folyon és a Szinva, Hejd, Pece, Pereces,Lyuko patakokon
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visszaduzzasztassal miikodo tiizi-viz tarozok (medencék) [36]. A tlizoltas utan és sériltek ella-
tasat és elhelyezését kovetden az alabbi mentési feladatok kertiiltek végrehajtasra:

~ a Karteriileten fel nem robbant bombak és 16szerek hatastalanitasa;

= akarteruleten rekedt emberek kimenekitése, atmeneti elhelyezése, ellatasa;

- alégitamadas kdvetkeztében a romokkal betakart 6vohelyek feltaras, a bent rekedt, sze-
mélyek kimentés, vagy sziikség esetén a feltards utan, az életfeltételeinek biztositasa.
(Levegovel, vizzel és élelemmel torténd ellatasa);

» aromok al temetett személyek felkutatasa és kimentése, a halottak eltavolitésa;

= a tovabbi karok csokkentése érdekében a kozmiivek elzards, a kozmithaldzatok sériilé-
seinek feltaras;

» akaros hatasok miatt a kozmiivekben keletkezett karok kiszakaszolasa, (lehatarolasa),
a szlikség szerinti azonnali és az ideiglenes helyreallitas végrehajtasa;

- az éplletekben keletkezett sérulések ideiglenes helyredllitasa, veszélyes szerkezetek el-
tavolitas, vagy megtadmasztasa;

- a varosi kozlekedés halozatban (utak, hidak, kozlekedési mitargyak, varosi vasut és
villamos palyak stb.) keletkezett karok kijavitasa, sziikség szerinti ideiglenes helyreal-
litsa, a ké&ros hatasok csokkentése érdekében;

» az allatdllomany, a takarméany és az élet Gjrainditasdhoz sziikséges létfontossagu anya-
gok, nyersanyagok és termelési eszkdz0k mentese;

~ rendkivili kozrend- és kdzbiztonsagi, vagyonvédelmi intézkedések foganatositasa;

~ a halottakkal kapcsolatos jarvany és kozegészségugyi feladatok végrehajtasa, karosul-
takrol valé szocialis és 1élektani gondoskodas.

) \ E
BRRET g RN

6. dbra VII. KERLEKOZ Légoltalmi zaszléalj Miiszaki-menté szakasz karfelszamolas kozben [37]

A Kaérteruleten végzett munka hatékonysagat novelte, hogy a vezetdk nagyrészt tapasztalt tisztek
és tiszthelyettesek voltak és a gyors felszamolas érdekében bevonasra keriiltek a katonai alakula-
tok is. Példaul a két gyar mozgositotta a munkasosztagait és felszereléssel egyiitt kulldte a karte-
riletre. A ment6 munkak leghatékonyabb résztvevoi kétségkiviil a banyaszok voltak, akik éjszaka
is tovabb végezték a mentést. A MAV karelharito rendszer is j61 miikddott irdnyvonatok érkeztek
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a kart nem szenvedett tertiiletekrdl erkkel, eszk6zokkel. Gyors és hatasos intézkedések kovet-
kezményeképpen a mentd munkak elsd tdmadas esetén kozel 48 oOra alatt végrehajtasra keriiltek.
Mindenkit elhelyeztek és a kart szenvedettek részére biztositottdk az élethez sziikséges alapvetd
feltételeket. A kovetkezo 1égitamadasok kovetkezményeinek kezelése mar begyakorlottan tortént
és a fokozott kesziiltseg miatt joval kevesebb aldozatott kbvetelt.

A héborua utani helyredllitas feladatai, a végrehajtas tapasztalatai

1944 decemberében Miskolcon elhallgattak a fegyverek és a varosra a helyreallitas nehéz fel-
adata vart. A harcok befejezésé kovetden a legstirgetébb feladat a halottak eltemetése és a 1ét-
fontossagu szolgéltatasok (viz, élelmiszerellatés, kozlekedés, energia) helyreéllitasa és lakhatés
megteremtése voltak.

Epitett kornyezet rehabilitacios feladatai, tapasztalatai

Miskolc szinte a sajat romjaibol éplilt fel, az Gjjaépitéshez semmi méas nem allt rendelkezéseére.
Uj épité anyagok nem alltak rendelkezésre, a romokbol kiszedett koveket, téglakat és faanya-
gok hasznaltak fel az épuletek helyreallitdsara. A munka lendiiletesen kezd6dott, a romok elta-
karitasa a haboru sebeinek eltiintetése dsszekovacsolta a varos lakait, kozosségeit. Ennek a kor-
szakanak motorja a kdzosség 0sszefogasa, a segitdkészség, jo szandék és a tirelem volt. A tar-
sadalmi valtozasok sem mindig kedveztek az Ujjaépitésnek, mert nem az épliletek teljes hely-
reallitdsa volt a cél, hanem a nehézipar kiépitése, igy az oriasi méretii pusztitisa ellenére az
ipari élet hamarosan megélénkult. Sajnos, sok lakohéaz egészen a 80-as évekig megdrizte Séri-
Iéseit. Az iparosités, valamint a nagy hazgyari ,,lakételep-épitési” programok hatasara Miskolc
lakossaganak létszdma jelentésen megnétt, valamint a kornyez6 lakoterileteknek kdzigazgata-
silag a torténelmi varosrészekhez torténd kapcsolasaval megsziletett a mai nagy Miskolc.

A természeti kdrnyezet rehabilitacids feladatai, tapasztalatai

Miskolc kornyéke az orszag egyik legszebb természeti kdrnyezetével rendelkezett és rendelke-
zik ma is. A haboru harctevékenységek csak a varoskornyeki erddkben okozott karokat, nagy
természeti karosodas nem kovetkezett be. A didsgyori 1égitamadas bombai egy célmegjeldlési
hiba miatt jelentds részben a Tatardombi erddre hullottak, kozvetlen hatas a természet kornye-
zetre nem volt jelentds. Kozvetetten a haborts karok jelentds természet rombolast okoztak, mert
az 0jjaépités, valamint elso télen a fiitbanyag hiany miatt nagyon sok erdd esett aldozatul. En-
nek kovetkeztében felgyorsult a talaj erézidja és sérilt a névényzet is A harcok alatt és a rossz
¢lelmiszer ellatas miatt a vadallomany jelentdsen lecsokkent, amit tovabb rontottak az elhagyott
fegyverek, fel nem robbant 16szerek altal okozott vadsériilések is. A maig tarto gondos, értd
természeti rehabilitacio és vadgazdalkodas tudta csak ezeket a sebeket orvosolni, begydgyitani.

MISKOLC BOMBAZASANAK TAPASZTALATAI MAI SZEMMEL

Minden karesemény altal létrejott kartertilet helyreallitasanak, az alapja, a mentési feladatok
hatékony és gyors végrehajtasa. Az érintett tertilet épitett kérnyezetének rehabilitacioja egyben
jobb életmindséget biztosito fejlesztés is lehet, de minimum a korabbi mindség visszaallitasa a
cél. A természeti kdrnyezet esetében a rehabilitacionak az eredeti fauna és fléra visszaallitasa
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mellett egy hosszu tava kornyezeti fejlesztést is meg kell alapozni, mert a megvaldsitast 6ssze-
hangoltan, komplexen kell kezelni.

A mentési és helyredllitasi feladatok és a mentési idészakok kapcsolata

A szakterilettel foglalkozé kutatasi eredmények bebizonyitottak, hogy a mind haborus karok
mind békeidejli katasztrofak a mentés és a helyreallitas feladatai nagyfoku hasonldésagot mutat €s
a feladatokat azok egymasra épuilése miatt komplexen, rendszer szemlélettel kell, kezelni. Mis-
kolc bombazéasaval 6sszefiiggd 1égoltalmi védelmi tevékenység, valamint a védelmi idészakok
rendszerszemléletli kapcsolatait a 7 d&bra mutatja. A bombazas és a katasztrofak mentési és a kar-
tertilet rehabilitacios feladatait vizsgalva megallapithato, hogy a mentési feladatokat révid 1d6
alatt, gyorsan kell végrehajtani, de a helyreallitds hosszabb iddszakot is igénybe vehet, attdl flig-
g6en, hogy mi a cél és milyen tarsadalmi, politikai és gazdasagi feltételek allnak rendelkezésre a
végrehajtast illetden. Tovabba, a mentés és a helyreallitas feladatai (fegyveres cselekmények ¢€s
katasztrofak esetén egyarant) jol elkiilonithetok még akkor is, ha az azonnali és az ideiglenes
helyreallitas feladatai a mentés érdekében, a mentési idészakban keriilnek végrehajtasra.

| Mentési Iddszak | Helyreallitasi 1ddszak
Eletmentés Tuhlélés biztositasa Ideglenes Végleges
Lakossag és Sériiltkezelés Azonnali Elhelyezés Elhelyezés
anyagi javai Aldozatok Ellatas Elhelyezés Karenyhités
dsszegylijtése
l:”,pitett Azonnali Ideglenes Teljes
Kornyezet Karmegel6z6 Helyreallitas Helyreallitas
Tiizoltas Helyreallitas
Karok lehatarolasa
csokkentése
Természetes Rovid Tava Hosszi Tavi
Kirnyezet Rehabilitacié Rehabiliticio
Karelharitas Karfelszamolas feladat iddészak
feladat idészak

7 dbra Légoltalmi védelmi tevékenység rendszerszint(i kapcsolat rendszere [33]

A miskolci bombéazasokkal kapcsolatos mentési és helyreallitasi feladatokat mai szemmel vizs-
galva az a kép alakulhat ki, hogy az akkori rendelkezésre allo er6forrasokkal és lehetdségekkel
az jjaépités szinte megoldhatatlan feladat volt. Ennek ellenére az emberek dsszefogassal, min-
den rendelkezésre all6 eszk6zok és anyagok felhasznalasaval sikeresen hajtottak végre a tama-
dasok utani mentéseket és a habor( utan a varos és a kdrnyezet rehabilitaciojat. A feladatok
végrehajtasaval kapcsolatban az alabbi kévetkeztetések vonhatok le:
= az aktiv légvédelem eszkdzei elégtelenek voltak a légitdimadasok megakadalyozasara;
- apassziv védelem a légoltalom, a rendelkezésiikre allo erdk, eszkdzok, anyagok és in-
tézkedések alapjan, védelemi feladataikat jol hajtottak végre Miskolcon;
~ az els6 1égitamadas magas halalos aldozat szamat a Buza téri piac valoszini téves bom-
bé&zasa okozta a piacon koncentralodott lakkossag szdméara nem volt elég 6vohely és sok
vidéki vasarl6 inkabb az arujanal maradt;
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- Kiterjedt karteruletek esetén a karfelszdmolasi feladatok végrehajtasara a Iégoltalmi ka-
tonai alakulatok (légoltalmi z&szldalj) alkalmasabbak voltak;

» amentés és a k&rfelszamolas soran, a hagyomanyos, kézi szerszamokkal torténd feladat
végrehajtas volt jellemz0, ezt eredményesen alkalmaztak;

= az onkéntes mentd szervezetek miikodésének hatékonysagat alapvetéen befolyasoltak a
rendelkezésre allo eroforrasok, valamint a katonai mentoszervezetekkel vald sikeres
egylittmikodés.

A védelmi tervezés 6sszehasonlitdé elemzése

A védelem megszervezésének alapja a gondos, minden részletre kiterjedd tervezés, valamint a
védelmi szerszervezetek mitkdésének pontos és egyértelmi leszabalyozasa. A 1égvédelemrol
sz616 1935. XII. torvénycikk, és végrehajtasi jogszabalyai alapjan a Légoltalom megszervezé-
sének ¢és miikodésének teljes szabalyzasat, a Magyar Kiralyi Honvédelmi Miniszter
62.000/1938. (A légoltalom megszervezése), a 62.100/1938. (A légvédelmi riasztdszolgalat
megszervezése), a 62.200/1938. (A 1égoltalmi elsotétitd szolgalat), valamint a 62.300/1938.
(Az ipari légoltalom megszervezése) rendeletei tették lehetévé [32].

Vizsgalati Papir alapt vé- Szamitogéppel

. ] Osszehasonlitas tdmogatott Indokl&s
szempontok delmi tervezés ) . )
vedelmi tervezés
.- Integralt rend- Napjainkban a vezetés és
Parancs leoszto jel- , . L ) )
L. R szer: képesség és irdnyitas rendszerét haté-
Tervezési legii, id6szamve- L, , , . .,
s s < hatranyos feladat tervezés, konyabb4 teszi, de sajat
forma tésre épiild feladat o a1 S .
tervezss erdforras és kolt- | idején szintén hatékony ve-
Ség tervezes. zetésre adott lehetdséget.

Alkalmazhat6sa-
gat noveli az in- | Egyértelmii az IT-ra épiils
tegralt tervezés, hasznalati elény.

és IT thmogatés.

Bonyolult, sérulé-
keny, kdnnyeb-
ben befolyasol-

A tervek jol tagol-
tak és alkalmazha- < hatranyos
toak.

Hasznéalhato-
s&g

A régi modszer nagyobb
ellenall6 képességgel ren-

Egyszert, szerke-
Sériilékenység | zetii, nehezen befo- elényos >

lyasolhato kivitel. . delkezik.
y hato rendszer.
Lapcsere vagy Gyors, automati- | Hatrany a nagy human eré-
Pontosités le- gyakran véltoz6 < hatrinvos kus, olcs6 adat | forrés igény, és az életvitel
hetésége adat ceruzaval be- - Y valtoztatasi lehe- | felgyorsulasat nehéz papir-
irva. toségek. lapu tervezésben kovetni.
. A sok adat nehéz- Végtelen, mini-
Adattarolas le- . . . , g , A korszerli eszk6zok f61é-
hetéséae kessé teszi a hasz- < hatranyos malis hatésa van ve egvértelmi
P . u.
£ nalatot. a hasznélatra. e egy
Kidolgozas, . . Nagy a héttér és Kevesebb a régi médszer
g , Nagy a kidolgozo6i Y gy ) S d .
fenntartas 6N elényds > az eszkoz fenn- kiépitési fenntartasi kolt-
koltsége geny. tartasi koltsége. sége.

2. tdblazat Tervezési madszerek 0sszehasonlité tablazata [33]

1937-1938 kdzott minden érintett szervezet kidolgozta a ,,Légoltalmi Terveket”, az ehhez kapcso-
10d6 legfontosabb alapokmanyokat. A tervek, alaposak, jol tagoltak és konnyen attekinthet6k

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2 87



Lesk6é Gyorgy: A miskolci 1944 évi bombazas mentés és helyreallitas tapasztalatai

voltak, 6sszhangban akkori lehetdségekkel. Az akkori kovetelmények szerint, a tervek harom terv-
csoportban, mozgdsitasi, védelmi és kiuritési tervek keriiltek kidolgozésra. Kilon terve volt a 1ég-
védelmi riasztoszolgalatnak és az elsotétitd szolgalatnak. Az ipari 1égoltalom sajat terv rendszerrel
rendelkezett, amely a dolgozok vedelme mellett nagy hangsulyt helyezett a termelés vagy szolgél-
tatas (vasut, posta) megtartasara is.

Napjainkban nem papiralapu, hanem szamitogeppel tamogatott tervezes folyik, amely sokkal ered-
ményesebb és gyorsabb. A két tervezési forma 6sszehasonlito elemzését a 2 tablazat szemlélteti.

A vizsgalat eredménye egyértelmiien a korszerli IT technoldgiara épiil6 tervezés folényét mu-
tatja, de elgondolkodtatd, hogy draga redundans rendszerek kivaltasa érdekében parhuzamosan
megtarthat6 a papirlapu tervezés.

Ajanlasok a mai kor védelmi szakemberei szamara

A malt tapasztalatainak elemzése, a kihivasokra adott valaszok, a sikerek és veszteségek atte-
kintése és értékelése munkdjuk sordn segitik a védelem teriiletén tevékenykedd szakembereket.
A modern vezetési eszkdzok atalakitottak a dontéshozas és a veszélyhelyzetek kezelését, hasz-
nalatuk megkdnnyiti az iranyitast, de sériilékenyek és ezért varhaton célpontjai lesznek egy
tamadasnak. Kiesésuk esetén javasolhatd a haboruban jol bevalt térzsmunka modszerek veze-
tési készségek megtartasa legalabb oktatas szintjén. A precizids fegyverrendszerek megjelené-
sével a lakossag, mint célpont hattérbe kerlilt, de a 1égitamadasok lehetésége napjainkban sem
zéarhato ki, valamint az aszimmetrikus hadviselés egyik jellemzdje, hogy a harcol6 felek altala-
ban lakott teriiletrdl inditanak fegyveres timadasokat, ezért a jovoben szamolni kell azzal, hogy
a tAmadasok (rakéta timadas, bombazas, utcai harcok stb.) célpontjai lakott terlletek lesznek,
novelve a lakossag veszélyeztetettségét [38]. A mult tapasztalatai és a jelen ismeretének tikré-
ben a mai védelmi szakemberek szamara az alabbi ajanlasokat teszem:
- gyakorlati tapasztalatokkal rendelkez6é dolgozdk, vagy nyugallomanyu szakemberek
bevonasa, a tervezd-szervezo tevékenyseégbe;
» az ifjusag nagyobb mértékbe torténd bevonasa a védelmi feladatokba, jol hasznosithat6
képességek megszerzése mellett;
= nagyobb hangsulyt kell fektetni a robbanassal jaro karok, pusztitasok kdvetkezményei-
nek felszamolaséra, a modszerek és képességek fejlesztéseére;
= javaslom, hogy napjaink kdvetelményei szerint, a 1égoltalmi miiszaki-ment6 szaktertlet
elméleti és gyakorlati ismeretei oktatasat a polgari védelmi szervezetek és a szakembe-
rek képzése sordn, mert a varosi kutato mentd tevékenységnél, valamint nagy kiterje-
dési kartertileteken a feladatok végrehajtasahoz az ilyen ismeretekre a jovOben is sziik-
ség lesz;
= az infokommunikéacios eszkdzok sérulékenysége miatt javaslom, hogy a jovoben na-
gyobb figyelmet forditsanak a klasszikus torzsvezetés keszsegek elsajatitasara, megtar-
tasara és lehetOség szerinti fejlesztésére.
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OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A szerz6 tényszerlien ismerteti Miskolc varos haborutra torténd felsziilését, a 1égvédelmet ellatd
katonai eréket, valamint a varos 1égoltalmi rendszerének kialakitasat, a hatosagi és a Légoltalmi
Liga helyét és szerepét a varos védelmi rendszerében. Megéllapitotta, hogy a varos légoltalmi
rendszerének megszervezése 6sszhangban volt az orszag légoltalmi rendszerének szervezeti és
iranyitasi struktarajaval, szervezeti elei pedig a helyi sajatossagok figyelembe vételével (banya
és hadiipari Uzemek, vasuti és kdzlekedési kdzpont stb.) keruiltek megalakitasra.

A légitdmadasok kovetkezményeit vizsgélva ki kell emelni, hogy azok nem minden esetben érték
el céljukat, annak ellenére, hogy sulyos karokat okoztak. Ennek oka, a hatékony légvédelem, a
nagy magassagbol tortént bombazés pontatlansaga, valamint a passziv légoltalmi intézkedések és
a kiépitett 6vohelyek szintén segitették a veszteségek csokkentését. Az események vizsgalata azt
mutatja, hogy az els6 légitamadas keltette sokk (addig nem tapasztalt karok, rombolas, sériiltek
és aldozatok) nagyobb hatékonysagra sarkaltak az aktiv 1égvédelmet és a ment6 erdket, amit a
késdbbi 1égitdmadasok kisebb veszteségei is bizonyitanak. A mentés és a helyreallitas soran be-
bizonyosodott, hogy az aktiv l1égvédelmi és a légoltalmi szervezetek feladataikat jol hajtottak
vegre, de a tarsadalmi alapon szervezett Iégoltalmi egységek kiképzésik és felszerelésik miatt
nem voltak hatékonyak, ezért megerdsitésre keriiltek egy katonai 1égoltalmi zaszldaljjal, amely
harom, egy tlizoltd és két miiszaki-ment6 szazadbol allt.

A mentési €s helyreallitasi feladatok és a mentési iddszakok kapcsolatat rendszerszemlélettel
vizsgéalva megallapithatd, hogy a Iégitdmadasok uténi és napjainkban katasztrofak sorén alkal-
mazott mentési és helyredllitasi faladatai nagy hasonlsagot mutatnak. Tovabba, a szerz6 altal
a védelmi tervezés 6sszehasonlitd elemzésének eredménye alapjan megallapithatd, hogy a kor-
szerll IT technologiara épiild védelmi tervezés sok tekintetben hatékonyabb, gyorsabb, jobban
alkalmazhat6, de a gyakorlatban eléfordulhatnak olyan szélséséges helyzetek, hogy a papir
alapu tervezés megbizhatobb, ezért javasolt annak ismerete a mai védelmi szakemberek sza-
mara i1s. Végezetiil, a szerz0 a mult tapasztalatai alapjan, olyan javaslatokat fogalmaz meg,
amelyeket célszer(i napjainkban is figyelembe venni azoknak, akik a lakosség és az anyagi ja-
vak vedelmével kapcsolatos tertileten dolgoznak.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Pokoradi Laszl6

PAROS OSSZEHASONLITAS ALKALMAZASA MUSZAKI
SZAKEMBEREK VELEMENYENEK ELEMZESERE

A technikai eszkozok tizemeltetése sordn hozott vezetdi dontések tiikrozik az adott szakterilet sajatossagain ala-
pulo szakmai és erkélcsi értékrendet, azaz az adott miiszaki szakemberek gondolkodasmodjat. Ez meghatdrozo
szerepet jatszik példaul az adott technikai eszkdz javitasaval, karbantartassal kapcsolatos déntések esetén is.
Jelen tanulmadny egy nagyobb lélegzetii elemzés részeként elvégzett mikro kisérlet eredményeit és az azokbol
levonhato kévetkeztetéseket mutatja be. A kapott eredmények igazoljak a Szerzd fentebb megfogalmazott hipoté-
zisét, egyben a tovabbi kutatbmunkajanak alapjait is képezik.

Kulcsszavak: szubjektivitas; dontéshozatal; paros 6sszehasonlitas; tzembenntartas

BEVEZETES

Bar sokan nem érzékelik, a mindennapi miiszaki élet egyik legfontosabb teriilete a technikai
eszkdzok javitdsa, karbantartasa, azaz Uzemeltetése. Egy adott Uzemeltetési rendszer iranyita-
sanak mindségét, miikodésének hatékonysagat az egységnyi lizemiddre esd karbantartasi kolt-
ség, kiszolgalasi munkaigény vagy javitasi id6 alapjan lehet szamszerien mindsiteni.

Tagabban értelmezve az Uzemeltetés a technikai eszk6zok hasznalatanak, kiilonboz6 szinti
kiszolgalasanak és javitasanak Osszetett folyamata [4], Egy technikai eszk6z (izemeltetése az
eszkozzel, vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a gyartas és a Kiselejtezés ko-
z06tt torténtek 6sszessége [7].

Az Uzemeltetési folyamatok rendszerszemléletli leirdsanak és matematikai modellezésének
alapjai Pokoradi [4] konyveébdl ismerheté meg részletesen. Pokoradi [5] publikaciojaban java-
solt szimulacids érzékenység-elemzési eljaras alkalmas a karbantartasi rendszer hatékonysaga-
nak noveléséhez sziikséges dontések tamogatasara. Ekkor viszont fontos szempont a kiilonb6z6
tizemeltetési rendszer szamszer(sitett jellemz6i szakma-specifikus stlyanak korrekt ismerete.

Még a legegyszerlibb dolgokrol is csak korlatozott tudasunk lehet, mert csak bizonyos ismere-
tek birtokaban és eltéré nézépontokbol — az ltalunk konstrudlt leképezések alapjan — ismer-
hetjik meg és irhatjuk le azokat. Szamosi véleménye szerint ennek a fogalomnak a hasznala-
ta, a miiszaki élet egyes interdiszciplindris teriiletein, mint a mindségiigy, vagy a megbizhato-
sag, biztonsagtudomany mindenképpen indokolt [8]. Kiléndsen indokolt lehet ez példaul az
Uzemeltetési donteshozatalok — amikor szakértok, vagyis a szubjektumok dontenek — szakmai
hatterének vizsgalatakor.

Jelen kutatas hipotézise, hogy az eltéré miszaki teriileteken — az adott szakmai értékrendek
kovetkeztében — a jellemz6 lizemeltetési, karbantartasi paraméterek eltér6 stllyal esnek latba.

A hipotézis igazolasahoz alkalmazott Guilford-féle eljaras paros 6sszehasonlitas modszerét és
a standardizalt normal eloszlast alkalmazza. Guilford-féle paros 6sszehasonlitdé mddszer elmé-

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2 93



Pokoradi Laszlo: Paros osszehasonlitas alkalmazasa ...

leti leirasai és gyakorlati alkalmazési lehetdségeit Kavas [2]; valamint Kindler és Papp [3]
munkai irjéak le.

Kavas megfogalmazésaban a tébb-szempontd dontési feladatok megoldasakor az egyik Iénye-
ges elem az értékelési szempontok fontossagi sorrendjének minél pontosabb sulyozasa. A
szempontrendszer kialakitdsa folyamataban a szempontokhoz tartozé konzisztencia korrekt
determinalasa az egyik legfontosabb és legnehezebb feladat. A komplex adatértékelés elkép-
zelhetetlen sulyozasi lépések végrehajtasa nélkil, mert a legjobb dontesi alternativa mellett a
lehetséges valasztasok rangsora is kialakithato [2].

Jelen dolgozat célkitlizése fentieckben megfogalmazott hipotézisiink igazol&sa, azaz — az is-
mertetett irodalmakra tdmaszkodva — meghatarozni, hogy a kiilonb6z6 teriileteken dolgozd
karbantartd szakemberek véleménye szerint a vizsgalt karbantartasi, javitasi szempontok mi-
lyen sorrendii és aranya fontossaggal birnak.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a paros Osszehasonlitds modszerét mutatja
be, rdviden. A 3. fejezetben az elvégzett felmérés altalanos ismertetése olvashatd. A 4. feje-
zetben a Szerzd 0sszegzi munk4jat.

A PAROS OSSZEHASONLITAS MODSZERE

A péros 6sszehasonlitas célja egy kompromisszumos dontéseken alapuld, a vizsgalt értékelési
szempontok fontossagi sorrendjét tiikkr6z6 értékrend leirdsa. Jelen fejezetben a paros 0sszeha-
sonlitds mddszerét Kavas [2] publikacidjara tamaszkodva réviden ismertetjik.

Az elsd az értékelési tényezOk meghatarozasa. Ezeket a kérddiv elkészitésekor szakmai €s
gyakorlati tapasztalatok alapjan vesszik figyelembe. Az értékelési szempontokat figyelembe
véve elkészithetd kérdések szama:

n n(n-1)

HE )

2 2

ahol:
> n — az értékelési tényezOk szama.

A parokba rendezett értékelési tényezOk alapjan a vizsgalatban résztvevok az altaluk fontos-
nak itélt szempontokra egyértelmii szavazatot adnak. Az igy elvégzett paros Osszehasonlitas
alapjan keszitjiik el a preferenciatablazatot, mely egy nxn méretli matrix. A tablazat célja,
hogy az egyes értekelési tényezO6khoz sulyszamokat rendeljiik.

Tobb Uj oszlop felvezetése is indokolt a preferenciatablazathoz, amelyek segitik a tovabbi
elemzést. A preferenciak gyakorisagat az a oszlopban kell dsszesiteni.

Tobb dontéshozo, véleményezd esetén a silyozott pi preferenciaaranyt a

m
aj+
2 (2)

Pi =
mn

maodon hatarozhatjuk meg, ahol:

9 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Pokoradi Laszlo: Paros osszehasonlitas alkalmazasa ...

> a — az i-edik sorban szerepld fészempont preferenciagyakorisaga;
> m - szakemberek szdma.

A kovetkez6 oszlopban a preferenciaaranyokat a standard normal eloszlas ugynevezett u érté-
keire transzformaljuk az alabbi 6sszefliggés alapjan

pi = D(u;) (3)

Annak érdekében, hogy egy 0 kezdOponti és 100 végponti skalan értékelhessiik a kapott
eredményeket, a kdvetkezo transzformaciot kell elvégezni:
u; —min(u;)

max(u;) —min(u;)

Az adatok kiertékeléséhez és a diagramok illusztrativ abrézolasahoz sziikséges a sulyszam-
meghatarozas:

01-Z;
S; =01+~ 5
i o5 (5)

Az S értékek oszlopa utan egy S* nevii oszlop felvételét tettiik meg, melybe az

5f = (6)

egyenlettel meghatarozhatd Ggynevezett normalt-sulyértékeket hataroztuk meg az eredmé-
nyek tovabbi felhasznalasa érdekében.

A FELMERES

A felmérés elvégzéséhez egy kérddivet készitettiink, melyet eljuttattunk kiilonboz6 teriiletein
dolgozd karbantart6 szakemberekhez egy web-cimen keresztil [1].

Az On szervezete melyik alabbi kategoriaba sorolhato? *

O termelé villalat

O villamos erémii

O vasiti kozlekedés

O légikozlekedés

(O kozdti (varosi) kézlekedés

Az alabbi két szempont kdziil melyiket tartja fontosabbnak a
karbantartas-javitas hatékonysaganak megitélése
szempontjabal? *

(O az eszkoz (iizemképes) rendelkezésre alldsa

(O karbantartasi, javitasi koltség

1. bra A kérd6iv részlete

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2 95



Pokoradi Laszlo: Paros osszehasonlitas alkalmazasa ...

A kérdéiv els6 kérdése a szakemberek szakteriiletenkénti csoportositasahoz sziikséges. A tob-
bi kérdeése tulajdonképpen ugyanazt az egy — a véleménynyilvanitas rangsorolasat lehetové
tevo — kérdést tettiik fel. A rangsorolandé szempontok az alabbiak voltak:

» az eszkoz (lzemképes) rendelkezésre allasa: F;

» karbantartasi, javitasi koltség: F;

~ karbantartasi, javitasi (munkaoraban kifejezett munkaigény): Fs;

~ karbantartasi, javitasi (naptari) idéigény: Fa.

Vizsgalatunk elsé szakaszaban a kérddiv kitoltésben 0sszesen 129 karbantartd szakember vett
részt az orszag ipari és szolgaltatoi szektoraibol.

Fi| Fo | Fs | Fa | a a’ p u z S S*
F.| 0 | 122 | 107 | 114 | 343 | 117649 | 0,78973 | 0,8055 | 100 0,5 0,5537
Fa1 7 0 64 | 67 | 138 | 19044 | 0,39244 | -0,273 | 6,205 | 0,1248 | 0,1382
Fz]22| 65 0 82 | 169 | 28561 | 0,45252 | -0,1193 | 19,57 | 0,1783 | 0,1974
Fs] 15| 62 | 47 0 | 124 | 15376 | 0,36531 | -0,3443 0 0,1 0,1107
> 44| 249 | 218 | 263 | 774 | 180630 - - - 0,9031 1

1. tdblazat Kitoltott preferencia tablazat

2. dbra A szempontok fontossaganak normalt stlyértékei

A 2. abra sugar diagramja alapjan egyértelmii, hogy a karbantarté szakemberek véleményének
kiemelkedéen a rendelkezésre allas a legfontosabb szempont. A karbantartas-javitas haté-
konysaganak megitélése szempontjabdl elmondhatd, hogy az ,atlagos” szakember ezt a
szempontot tartja elsédlegesnek. Az Osszesitett elemzés soran kapott preferencia aranyoktol
egyes teriiletekhez tart6z6 karbantart6 szakemberek véleményei eltérhetnek. A kdvetkezOkben
erre fogunk példakat mutatni.

Tekintettel, hogy a legtdbb szavazatot az eszkéz (izemképes rendelkezésre allasa kapta, igy a
szakterliletek 6sszehasonlitasa soran ezt a szempontot nem vettik figyelembe. Ezért, a tovab-
biakban az F1 szempont kimarad a szempontparok 6sszehasonlitasabol [6].
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Termel6 vallalatok karbantartéi

A termel0 vallalatok esetén a karbantartasra, javitasra forditott munkadrak szamitanak a leg-
Iényegesebb szempontnak. Ezeknek a karbantartd szakembereknek a masodik legfontosabb
célja az, hogy a javitasi koltségeket minél alacsonyabb szinten tarthassak. Jelentdsen ,,lema-
radva”, legutoljara a javitas naptari idoben kifejezhetd id6igény fontossagat soroltak.
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3. abra A szempontok fontossaganak normalt sulyértékei termeld vallalatok esetén

Eromiivek karbantarté szakemberei

Az er6miivekben dolgozo6 karbantartd szakember szamara szintén a munkaodraban kifejezett
munkaigény a leginkabb preferalt karbantartasi, javitasi szempont. Szamukra méasodik helyen
a javitasok anyagi vonzata talalhat6. Az itt dolgozé dontéshozok a beérkezett szavazatok alap-
jan szintén a javitas idokiesésére a legkeveésbeé érzékenyek.
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Javitasi idé M / Munkaigény

4. dbra A szempontok fontossaganak normalt sulyértékei erémiivek esetén

3.3. Palyavasut karbantartasa

A vasuti palya karbantartasa esetében a karbantarté szakemberek legfontosabb szempontnak a
karbantartasi munka munkaigényét tartjak a legfontosabbnak. A beérkezett valaszok alapjan
lathatd, hogy szamukra masodik legrelevansabb szempont a karbantartasnal a koltségek minél
alacsonyabb szinten tartasa. Ezen terlileten dolgozé szakemberek a legkevésbé lényegesnek a
javitasi id6t tartottak.
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Ly
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Javitad da™ ¢ Munkaigény

5. abra A szempontok fontossaganak normalt stlyértékei palyavasut esetén

Vasuti jarmiivek karbantartasa

A vastti jarmiiveket karbantartd szakemberek véleményei némely szempontok szerint lefedi a
vasuti palydk javitdsi, karbantartdsi munkait irdnyitok véleményét. A jarmiivek javitasi-
karbantartasi hatékonysagahoz szintén fontos a munkaigény.

A koltség szintén masodlagosan fontos értékelési szempont, a palyamunkék karbantartd szak-
embereinél ugyan alacsonyabb, de a javitasi id0, amely szintén a harmadik helyen talalhatod
fontossagi szempont valamelyest nagyobb sulyozasi értéket ért el.
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6. abra A szempontok fontossaganak normalt sulyértékei vasuti jarmiivek esetén

Villamos elosztd hal6zatok karbantartasa

7. dbra A szempontok fontossaganak normalt stlyértékei villamos eloszté hal6zatok esetén
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Vélaszaik tikrében kijelenthet6, hogy 6k a legkevésbé lényegesnek a javitasi id6t tartottak,
mely a preferenciatablazat sulyozott értékeinek oszlopabdl is jol lathat. Az elektromos ener-
gia elosztd haldzatok karbantartasa esetében a karbantartd szakemberek ugyanolyan fontosnak
tartjak a javitas, karbantartas munka-igényét és annak koltségeit.

Katonai légijarmiivek karbantartasa

Az ¢el6z6 teriiletekhez képest jelentOsen eltérd mutatok sziilettek a katonai repiilés teriiletén.
Elmondhatd, hogy szdmukra a munkaigény mellett ugyanolyan sullyal relevans a karbantar-
tas, javitds minél rovidebb id6 alatt torténd elvégzése. Ez a két szempont a repiilés barmely
teriiletén dolgozo szakembernek és dontéshozoiknak kiemelkedden fontos, mig a rajuk szant
koltségeket kevésbé relevansnak jel6lték meg, ezt mutatja, hogy ez utdbbi sulyozott értéke
otodét teszi ki az eldz6 két szempontnak.
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8. abra A szempontok fontossaganak normalt sulyértékei katonai légijarmiivek esetén

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat soran a karbantartdé szakemberek véleményének dsszehasonlitasat és elemzését vé-
geztlk el. A 3. — 8. abrak Osszevetésébdl egyértelmiien jelentds kiilonbség latszik a kiilonbozo
karbantartasi terlletek szakembereinek gondolkozéasaban. Mindegyik terllet karbantartéi sza-
maéra fontos keérdeés a javitas — munkadraban meghatarozott — munkaigénye. Mig a katonai repi-
l6miiszakiak legfontosabb feladatuknak az id6ben mieldbbi hibajavitast tartjak, addig a termeld
vallalatok ¢és erdmiivek karbantart6it mar sokkal jobban érdekli a felmertil6 koltség kérdése.

A bemutatott elemzés igazolta, hogy a kiilonb6z6 tizemeltetési szakteriiletek szakteriilet sza-
mara az optimalis karbantartasi rendszerek, javitasi technologiak nem egyeznek meg.

A Szerz6 tovabbi kutatasai sordn egy, az adott miiszaki teriilet szakembereinek szemléletét
tiikr6z06, karbantartasi rendszert optimald modellvizsgalati eljaras kidolgozasat tervezi.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Gajdécs Laszlo, Major Gabor

Az UAV! ALKALMAZASANAK KOCKAZATAI
A BIZTONSAGTECHNIKA TERULETEN

Az elmult években, — tobbek kozott a repiildipar, a szamitas- és az iranyitastechnika rohamos fejlédésének kovet-
keztében — az olyan eszk6zok mind szélesebb koril elterjedése is lehet6vé valt, amelyeket azt megel6z6en csak
sziik, sajatos felhasznaldi réteg alkalmazhatott speciélis feladatokra és megoldasokra. EImondhatd, hogy a napja-
inkban ismert repiil6eszk6zok koziil (az tireszkozoket ide nem sorolva) talan a legdinamikusabban a pilota nélkili
légijarmilvek fejlédnek. Ezen légi eszkzok felhasznalasi korének fejlddése, béviilése az utdbbi évtizedekben is
toretlen, s6t viharos gyorsasagll. Az alabbi publikacioban a szerzok azt mutatjak be, hogy egy specialis teriileten,
mint a biztonsagtechnika, milyen problémakkal szembesiil a ,,dronhaszndld”. 4 cikkbdl az olvaso megismerheti a
biztonsagtechnika teriiletén alkalmazott UA? replléskockazati elemeit, azok minimalizalasanak sziikségességét és
lehetbségeit.

Kulcsszavak: pilota nélkiili légijarmii rendszerek, dron, biztonsdgtechnika, repllésbiztonsag, jogi szabélyozas,
etikus hasznélat

BEVEZETES

Az utdbbi 1dOben egyre nagyobb szamban jelennek meg pildta nélkiili eszkozok nem csak ku-
tatasi, hadiipari, hanem szerteagazo, akar polgari felhasznalési teriileteken is. Egyre szélesebb
korti az a piac, amit a gyartok probalnak lefedni. Ezen eszk6zok elterjedése soran szamos kérdés
merul fel a hasznalatukkal, valamint az (izemeltetésukkel kapcsolatban. A biztonsagtechnikai
tertiletén is Gjabbnél-ujabb lehetéség mutatkozik ezen eszkdzok felhasznalasara.

A cikkben az UAV alkalmazasok koziil csupan néhany tertlet kertl érintésre a teljesség igénye
nélkiil. Ennek 6 oka az, hogy a biztonsagtechnikdban még kezdetleges a pilota nélkdli 1égijar-
miivek alkalmazésa.

N4

Egyre szélesebb kdrben torténd alkalmazhatosaga miatt azonban szlikséges és nélkilozhetetlen
az eléforduld zavard hatasok vizsgalata, valamint lehetdség szerint azok kisziirése, minimali-
zalésa.

Mindennapi példak sorra bizonyitja, hogy barmilyen UAV, amit civil felhasznalasra készitet-
tek, értékesitettek a vilagon, a hagyomanyos szenzorjai helyett akar mas eszkozt (pl. fegyvert,
robbandanyagot, zavarokonténert) is hordozhat. Abbol az elvbél kiindulva, hogy ezek a 1égi-
jarmiivek tamadd eszkozként is alkalmazhatok, az UAV-k fegyverhasznélatanak blokkolasa
sziikséges mindaddig, amig minden kétséget kizaréan nem szabalyozhat6 és/vagy nem tarthato
kézben a fegyveres pusztitas lehet6sége [9].

A publikacioban a szerzdk arra keresik a valaszt, hogy a kereskedelemben forgalmazott pilota nél-
kili 1égi eszk6z6k mennyire zavarveédett rendszerek, ez 6sszefiiggésbe hozhato-e repulés biztonsagi

1 Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aerial System (pilota nélkiili 1égijarmii/pilota nélkiili 1égijarmi rendszer)
2 Unmanned Aircraft (ICAO Circular 328)
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kockéazataval? Tovabbi fontos, vizsgalatra szoruld kérdes, hogy hol, milyen szandékkal és milyen
paraméterekkel rendelkez6 dron tizemeltetésérdl beszélink? A biztonsag érdekében szlikség van
az eszkoz és Uzemeltetdje feletti hatosagi kontrollra? Az utolso vizsgalati szempont, hogy az id6-
jarasi viszonyok ismerete, az id6jaras pontos elérejelzése mennyiben nélkuldzhetetlen kelléke
egy alapos tervezési munkanak, majd egy sikeres repilési feladat végrehajtasanak?

REPULESBIZTONSAGI KOCKAZATOK AZ UAV-K HASZNALATA SORAN

Az UAV-k repliltetését alapvetden kétféle modon tudjuk végrehajtani. Az egyik iranyitasi mod
a szabad szemmel lathato, tehat a latohataron beliil torténd iranyitas, a masik pedig a szabad
szemmel nem lathato, azaz a latohataron kiviili miikodtetése a 1égi jarmtiveknek. Utdbbi repl-
1ési méd megjelenitdirdl, mint példaul az FPV3, Prof. Dr. Makkay Imre részletesen foglalkozik
a Pilota nélkiili repiilés profiknak és amatéroknek cimii konyvben, ahol leirja, hogy ,.a technikai
korlatok megsziinte, még nem jelenti az alkalmazas teljes szabadsagat.” [10]. A pil6ta nélkili esz-
kdz6k mindkét modon torténd repiiltetése elére prognosztizalhatd kockazattal jar a repiilések
biztonsagat illeten. Ezeket a repiilés sordn jelentkez6 kockazati tényezoket a kovetkez6 ele-
mek befolyasolhatjak, amelyeket az 1. abran jelzett mddon csoportosithatjuk:

Jogi szabalyozas, - S Mszaki megoldasok,

vagy k ) ) esetleg

annak hianya = N = azok hianya

Emberi tényezd
{rutintalansag, a A repiilést
Egyéb ké’?”“é"ve"' jogszabalyi befolyasolé (déarasi
esemeények korlatozasok jelenségek
Ismeretének hianya)

‘\.A; i-‘:-:- 5

1. dbra A kockazatok csoportositasa (szerkesztette a szerzd) [1]

Jogi szabalyozas terllete, jelenlegi helyzete, szikségessége

Az UAYV eszkdzok hasznalatanak jogi szabalyozasa az eszk6zdk megjelenése Ota foglalkoztatja
azokat a szervezeteket, hatdsagokat, amelyek érdekeltek a biztonsagos repuilési kérilmények
megteremtésében és fenntartasaban.

A rohamléptekben torténd fejlédésének koszonhetben a taviranyithato repiilogépek technikai
szinvonala naprol-napra javul. Ezért, nem elegendd csupan — az EU és jelentdsebb nemzetkozi
szervezetek altal is slirgetett — a haborus teriileteken torténd alkalmazasuk nemzetkozi jogi sza-
balyainak a kidolgozasa, hanem az emberi és szabadsagjogok egyeb terlleteinek korlatozasat

3 First Person View — a pilota szemével lathatd kép
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jelent6 alkalmazasok lehetOségeire is figyelemmel Kkell lenni, ami nap, mint nap 0j kihivasok
elé allitja a jogalkotast, jogértelmezést. A dronokkal, azok felhasznalasaval, izemeltetésével
kapcsolatos jogszabalyok rendszerbe foglalasa ,,fényévekre” lemaradt a technikai és technolo-
giai fejlodéstol. Ez azt a veszélyt rejti magaban, hogy a konnyen hozzaférhetd, kettés felhasz-
nalasu (katonai és polgari célu) UAV-k visszaélések elkovetesére is alkalmassé valhatnak [8].

A Magyarorszag felett elhelyezked6 légteret Ugy a pilota altal vezetett, mint a piléta nélkdli re-
piil6gépek is hasznaljak, hasznalhatjak. Ez a tény teszi fontossa, hogy az adott Iégtérhez vald
hozzaférés megfelelden szabalyozva legyen, illetve megvaldsithatd legyen a rugalmas engedé-
lyezési eljards az UAV eszk6z0k szamara is. Ennek megteremtéséhez alapvetOen az sziikséges,
ezen belil mekkora hasznos terhet szallitani képes — 1égijarmiiveknek kell az engedélyezési elja-
rasban részt venni. A jogi kérnyezet mieldbbi megalapozasa azért sziikséges tovabba, mert az
egyre szélesebb korben elterjed6 UAV eszkozok egyre szélesebb felhasznalast eredményeznek.
Ezaltal ndvekszik a kilonboz6 repiilé események kialakulasanak kockazata. Fontos és jelenleg
még szabalyozatlan tertletnek szamit a pilota nélkili eszkdzok feleléségbiztositasanak a kérdése.
Ez azért meghatarozoé tertlet, mivel sem a magyar, sem pedig az europai Iégtérben nem lehet
olyan légijarmtivel repiilni, amelyre a fenntartdja nem kotott megfeleld biztositast. Viszont a je-
lenlegi, ezzel foglalkozé szabalyozasok nem kdtelezik az eszkdz fenntartdjat ilyen vagyoni, kar
okozasi jellegii biztositas megkotésére. Eppen ezért fontos ezt a teriiletet szabalyozni, mivel egy
esetleges UAV lezuhanasakor a f61don 1év6 kdrnyezetben is okozhat karokat [3].

A jogi, etikai szabalyozas tovabbi terlilete a fedélzeti kameraval rogzitett videok, képek meg-
felel6 adatkezelése, mivel ezek hanyag vagy szandékos, nem koriiltekinté felhasznalasa adat-
vedelmi torvenyeket, személyiségi jogokat is sérthet.

Altalanossagban kiemelendé azonban, hogy nem ezeknek a speciélis személyzet nélkiili 1égi
jarmiiveknek a hasznalata jelent adatvédelmi problémat, hanem az ezen eszkdzokre szerelhetd
kiegészitdkkel megvalosulé atipikusnak® mondhaté adatkezelés. A legfébb eltérés az eddigi
adatkezelésektdl az, hogy még a rendeltetésszerli hasznalat is nagyon erds behatolast jelenthet
a szemelyek maganszférajaba, hiszen az eszkdz képes arra, hogy valogatas nélkiil gylijtson ada-
tokat mindenrdl, ami a latokorébe kertiil. Ez a 1atokor, az eddigi hasonld technoldgiak hasznalati
tapasztalataival dsszevetve szokatlanul széles és igen gyorsan valtoztathat6. Ha nincs ra irany-
ado szabalyozas (szemben egy helikopterre szerelt kameraval, vagy egy fix vagyonvédelmi ka-
merarendszerrel), képes arra, hogy mozgd személyeket, targyakat kbvessen, anelkil, hogy errél
az érintetteknek tudomaésa lenne. Ezen 0j technologia segitségével az adatkezeld konnyen ké-
pessé valhat rejtett megfigyelésre, hiszen a szallité légi eszkdz mérete, amely a megfigyelést
lehet6vé teszi, egészen kicsi is lehet. Nehezen, vagy egyaltalan nem észlelhet6 tovabba gyors,
sok esetben észrevétlen helyvéaltoztatasra képes [8].

Miszaki megoldasok vizsgalata, fejlédésének szikségessége

4 Nem tipikus, ritkan eldforduld.
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Napjainkban a pildta nélkuli eszk6zok a 2,4 Ghz-es frekvencia tartomanyban kommunikalnak
(FHSS® modulaciot hasznalva) a tavvezérldvel. A problémat viszont az jelenti, hogy a tarsada-
lomban is széles korben hasznalt vezeték nélkiili eszkdzok (vezetek néelkuli telefon; Wi-Fi esz-
kdzok) tobbsége is ebben a frekvencia savban miikodik, ahogyan a 2. bran lathatd. A kommu-
nikéciés technologia rohamos fejlddése miatt egyre tobb eszkéz, rendszer hasznélja ezt az ISM®
frekvencia savot, amely igy lassan telitédésbe keriil és Ohatatlanna valik, hogy az eszkdzok
egymast zavarjak. Az iranyitas elvesztése egy eszkoz felett akar ideiglenesen, akar véglegesen
mindenképpen kockéazattal jaro helyzet. Erre példa, egy 2006-ban, az 6csényi repiil6téren tortén
eset, amikor nemzetkozi repiil6-modellezé bemutaton egy tobb mint két méteres repiilégépmo-
dell a néz6k kozé zuhant. Négyen konnyebben megseriltek, két ember pedig azonnal életét
vesztette. Vélhetéen egy, a radié ado-vevojét hasznalod taxis vagy CB-radios okozhatta azt a
radiofrekvencias zavart, amely miatt a baleset bekdvetkezett [15]. Nem véletlen, hogy az UAV
gyartok, az eszkoz hasznélati leirasaban alltalaban ajanljak a felhasznalonak, hogy az okos te-
lefont repiilé izemmodban hasznaljak a repulés folyaman, ha az kozvetlenil csatlakozik a rend-
szerhez (pl.: video rogzitése esetén) [5].
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2. dbra Az elektromagneses sugarzas spektrumképe a zstfolt ISM savval (szerkesztette a szerz4) [14].

A pilota nélkili légijarmtivek esetében ugy, mint az ember altal vezetett repiildgépek esetében
is, a robotpilota is szerves része lehet a jarmii rendszereinek. Ez sziikséges a pontos Gtvonal
tartasaban, am hibas adatok (pl. GPS adatcsomag zavaras), vagy a navigacios rendszer vétel
kiesése esetén, hiba lehet a dontési folyamatban, aminek kovetkeztében az eszkdz akéar lezu-
hanhat, megsemmisulhet, kart okozhat épiiletekben, sz&lsGséges esetben az emberi életet is ve-
szélyeztetheti [13].

> Frequency Hopping Spread Spectrum — Frekvenciaugratasos kiterjesztett spektrum — modulaciés technika, kod-
0sztasos tobbszords hozzaférésii (CDMA) rendszer.

6 1SM (Industtrial-Science-Medical) — Ipari, tudomanyos és orvosi teriileten miikddd eszkozok radio frekvencia
savjai. A Nemzetkozi Tavkozlési Konferencia (ITU) 1947-ben hatarozta meg.
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A repiilésbiztonsagot befolyasold tényezd még a dronok’ miiszaki, idészakos karbantartasa is,
amelyr6l csupan ajanlasok vannak a gyartok részérél, de ezeknek a betartasa minden felhasznald
sajat feleldssége. Igy teljes mértékben az iizemeltetére van bizva, hogy milyen munkalatokat mikor
végez el. Ebbdl adodik, hogy nem megfeleld karbantartés is eredményezhet repiilé eseményeket.

Emberi tényezd

Nem mindegy, hogy a légijarmiivel torténd repiilését ki, hol és milyen szandékkal készul vég-
rehajtani. Ha az arté szandéktol még el is tekintiink, az emberi hibalehetéség spektruma még
igy is széles marad, ami jelent6s kockazati tényez6t hordoz magaban. A 3. abran egy FPV-s
repulés lathatd mikor a kezelé akar egy helyiségben iilve, a monitor képerny6jén megjelend
adatok alapjan ,,vezeti” az eszkozt, a valds 1égihelyzetet nem pontosan ismerve. Ez magaban
hordozhat nagyon sok rizikofaktort, ui. a kamera felbontasanak elégtelensége, vagy az adatéat-
vitel gyengébb sebessége okan akar végzetes helyzetek is kialakulhatnak vagy az informéacid
hianya miatt a pil6ta rossz dontéseket hoz, hozhat.

3. &bra Az emberi faktor [2]

Akar az el6z6 kockazatot alapul véve, az UAV légibalesetek (,,A” osztalyu® 1égi katasztrofa
gyakorisaga) 2000-2010 ko6zotti kimutatasa alapjan egyértelmiien megallapitast nyert az a tény,
hogy az emberi hiba nagy szazalékban (80-90%) jatszik szerepet a katasztrofak kialakulasaban
és megtorténtében. Ezt aldtdmasztva a 4. abran kerul bemutatésra, hogy mikent alakultak az
UAV Katasztrofak.

7 A koznapi hasznélatban a piléta nélkiili 1égijarmiivekre (UA — Unmanned Aircraft) hasznalt kifejezés.
8 ,A” osztalyl az az esemény, ha halalt, rokkantsagot, vagy totalkdros megsemmisiilését okozza a technikai esz-
koznek.
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Légibalesetek alakulasa 2000-2010 k&zott
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4. dbra UAV eszkdzokkel tortént 1égi balesetek gyakorisaga [10]

Az idéjaras repulést befolyasolé hatasa

Ebbe a kockazati kategoriaba sorolhat6 az emberi tényez6 mellett az idGjaras szerepe is, melynek
nehany eleme az 5. abran keril szemléltetésre. A szabadtéren torténé hasznalat soran szamos olyan
meteoroldgiai helyzet alakulhat ki, amelyet nem ismerve, végsé soron az eszkoziink megsemmisii-
Iését is eredményezheti. Ezeknek a légkdri viszonyoknak az elérejelzése, megismerése a repulési
terv atdolgozasat, felelds tervezést igényel, amely a repiilési kock4zatokat nagymértékben csok-

kenti, minimalizélja [10].

Légkorb 16f legesedési helyzetek
LegKoroen elolo
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villdmcsapés)

Alacsony felhdalap és/vagy
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5. 4bra Az UAV-ra veszélyes iddjarasi jelenségek (szerkesztette a szerzd)

UAV ESZKOZOK FELHASZNALASI LEHETOSEGEI
A BIZTONSAGTECHNIKA TERULETEN
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Az UAV-k felhasznalasat tekintve egyre inkabb szélesedik az a piac, ami ezeket az eszkdzoket
alkalmazza nem csak katonai vonatkozasban, hanem szdmos civil terlleten is. lde sorolhatd a
biztonsagtechnika tertilete is, aminek legfébb célja valaminek a megeldzése azaltal, hogy fenn-
tart egy biztonsagosnak kijelenthet6 allapotot. Ebben a fejezetben olyan specialis alkalmazési
tertileteket mutatunk be, ahol a pilota nélkiili 1égijarmiivek felhasznalasa intenzivebb, amely
elére vetiti a hasznositasuk egyre nagyobb sziikségességeét.

Telephelyek terltletvédelme

Ide olyan objektumok tartoznak, amelyek fallal, vagy keritéssel korilhatarolt tertiletet jelentenek és
ezen belll helyezkednek el a védend6 személyek, létesitmenyek, raktarak, gyarak. A meglévé, va-
gyonvédelmi rendszer mellett, vagy akar teljes egészében helyettesitve azt, sokkal pontosabb nyo-
mon kovetést lehet megvalositani az elkovetdkkel szemben. Igy egy esetleges tamadasi, illetve be-
hatolasi kisérlet esetén sokkal tobb informécidval lehet szolgalni a behatolast és az azt kovetd fo-
lyamatot figyelemmel kisérve a levegdbdl. A riasztott fegyveres biztonsagi Orség, vagy rendorség
helyszinre torténé kiérkezéséig valos idében és biztonsagosan lehet megfigyelni, kovetni az elko-
vetdk mozgasat infra-, vagy hokamera segitségével [6].

——
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Photo Illustration
6. abra Telephelyek teriletvédelme dronokkal [12]
Els6segélynyujtas levegén keresztil

Ezt a megoldast nagy teriileten elhelyezked6 gyarak, (izemek esetében lehet alkalmazni abban a
formaban, hogy példaul egy baleset esetén az egészségligyi csomagot a sériilthdz lényegesen gyor-
sabban lehessen eljuttatni, mint foldi Gton, a mentdk helyszinre érkezéséig.
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Masik lehetdségként a kiilonbozé magassagi viszonyok lekiizdésére torténdnd alkalmazasa lehet-
séges, peldaul hegymaszé tdborokbol egy esetleges balesetet szenvedetthez vald egészségligyi fel-

szerelés eljuttatasa, amellyel jelent6s id6 sporolhaté meg, igy adott esetben emberéletet menthet
meg.
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7. abra Els6segélynyujtas levegén keresztiil dronokkal [4]

Szallitmanyok 6rzése, légi biztositasa

Ebben az esetben a nyilvanvald cél egy ,,A” pontbdl kiindulé és ,,B” pont felé tarto szallitasi
feladat biztositasa, amelyben fontos személyek, veszélyes-, radioaktiv anyagok, hulladékok stb.
széllitasa torténik, vagy akar egy katonai miiveleti teriileten (misszios teriileten) végrehajtott
szallitasai feladat kiegészitd biztositasa is lehet a levegdbdl [6].

8. abra Szallitmanyok 6rzése, 1égi biztositasa dronokkal [11]

Aknamentesités emberi dldozat nélkul

Egyes becslések szerint tobb mint 100 millié akna van telepitve szerte a vilagon, amelyek minden
évben megkozelit6leg 20 000 embert sebesitenek vagy 6lnek meg. Az UAV alkalmazasaval kozel
20-szor gyorsabban megtisztithatok lennének ezek a teriiletek. A becslések szerint kevesebb, mint
tiz év alatt mentesiteni lehetne ezeket az elaknasitott terlileteket a 9. dbran lathaté maddszerrel, elja-
réssal. Nem csak hogy gyorsabb eljaras a pilota nélkiili eszk6zok alkalmazasa, de olcsobb és legfo-
képpen biztonsagosabb is [7].

108 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Gajdacs L., Major G.: Az UAV alkalmazasanak kockazatai a biztonsagtechnika teriiletén

Feltérképezés Erzékelés Megsemmisités

9. dbra Aknamentesités emberi aldozat nélkil drénokkal [7]

KONKLUZIO

A publikéacioban megfogalmazott kockazatok figyelembevételével és a lehetséges felhasznalasi
modokat szem el6tt tartva, a biztonsdgtechnika teriiletén az UAV légijarmiivekkel szemben
tobb, az emberi élet megdvasa és az eszkdz épségének biztositasa érdekében szdmos kovetel-
ményt kell lefektetni.

A replilések biztonsagosabba tétele érdekében az egyik ajanlasunk, hogy emberi taviranyitas és
autondm replilés esetén is, a foldi allomas és az UAV kozoétti kommunikécids kapcsolatot Ggy
kell megvaldsitani, hogy ne lehessen szandékosan zavarni, térekedni kell a leginkabb zavarvé-
dett allapotra.

Az eszkoz oldalarol megvizsgalva, agy kell megvélasztani az adott cél érdekében a 1égijarmii-
veinket, hogy a kiilonb6z6 iddjarasi viszonyoktol fliggetleniil, a biztonsagos ,,hazatéréshez”
elegendd ,,energiatartalékkal” rendelkezve, szabad téren val6 felhasznalés esetén se veszélyez-
tesse sem a repulés-, sem pedig a feladat pontos végrehajtasanak biztonsagat.

Az irasunk elejen célkent fogalmaztuk meg, hogy valaszokat keresiink arra a kérdésre, hogy vajon
a jelen kor pilota nélkili eszkdzeinek zavarvédettsége mennyire fejlett? Megallapithatd, hogy a ke-
reskedelemben forgalmazott eszk6zok nagy resze nem maradektalanul zavarvédett rendszer, ami
jelentds repiilés biztonsagi kockazattal jar. Természetesen az emlitett kockazati tényezd jelentdsen
fligg a pilota nélkiili 1égijarmli miiszaki és technikai paramétereitdl.

Maésik fontos felvetés az volt, hogy az tizemeltetdk feletti ellenérzés mennyire id6szeri? Ebben
az esetben a jogalkotas soran célszer(i mérlegelni, hogy milyen szdndékkal, foldrajzilag, mely
terulet felett és milyen kategoriaju eszkdzzel torténik a repiilés. Mindebbdl az kovetkezik, hogy
bizonyos osztalyu eszkdzok esetében sziikséges és nélkiilozhetetlen az eszkoz és tizemeltetdje
feletti hatdsagi kontroll. Mindez természetesen akkor valik egzakt modon kivitelezhet6veé,
amennyiben megalkotasra kertilnek a jog altal lefektetett kategdria meghatarozasok es az esz-
koz besorolasok.
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Az utols6 vizsgalati szempontot értékelve kijelenthetd, hogy az iddjarasi viszonyok ismerete,
az id6jaras pontos elérejelzése nélkiilozhetetlen kelléke egy alapos tervezési munkanak, majd
egy sikeres repulési feladat végrehajtasanak.
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RISKS OF UAV APPLICATION IN THE FIELD OF SECURITY

In recent years, due to the rapid development of the aviation/aerospace industry, computing and control technol-
ogy - it become possible to apply these devices in a wide range, previously it could only be applied to specific tasks
and solutions before a narrow, specific user layer. It can be said that most of the aircraft known today (the space
devices not listed here) might be the most dynamic in the development of unmanned aerial vehicles. The conditions
of use of the air devices are rapidly evolving and expands in the recent decades. In the following publication, the
authors demonstrate the problems that the "drone user” is facing in a special area such as security technology.
From this article, the reader will learn about elements of the UA flight risk in the field of Security Technology and
the need to minimize their potential.

Keywords: unmanned aviation systems, drone, security technology, flight safety, legal regulation, ethical use
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Szilagyi Dénes

PA-46-350P REPULOGEP AERODINAMIKAI SZAMITASA

A légijarmiivek normal hatotavolsaganak megnovelése minden esetben részletes teljesitményszamitasokat kovetel
az (izemanyag mennyiség pontos meghatarozasahoz, mely nélkil nem lehet kezelni az Gizemanyag elhelyezés tech-
nikai, stly — sulypont meghatdrozasi és az esetlegesen felmeriild szilardsagi kérdéseket. Ezen feliil a repiilés biz-
tonsagos végrehajtasahoz feltétlenll sziikséges sebesség és fogyasztas adatok megadasa a hajézo személyzet ré-
szére, hiszen a repiilési sitly lizemanyag fogyds miatti jelentds valtozasa megkoveteli a repiilési paraméterek ennek
megfeleld beallitdsat a gyakorlat szempontjabol megfelel egy ords idékézonkeént.

Kulcsszavak: hatétavolsag-novelés, teljesitményszamités, replilési parameéterek.

BEVEZETES

Célkitiizés, egy ilyen repililégép normal hatétavolsaganak 1345 nm értékrdl 2090 nm értékre
novelése. Ennek megfelelden a sziikséges kiegészitd lizemanyag mennyiségének és elhelyezé-
sének meghatarozasa, a kdvetendo repiilési eljaras kidolgozasa.

A szamitasokat a hatdsagi engedélyezéshez végzem el. Az atalakitas utan a szdmitasok helyes-
ségét és a beépitett rendszer miikodoképességét repiilési probaval sziikséges bizonyitani. A sza-
mitasokhoz a repiil6gép Légilizemeltetési utasitasat (a tovabbiakban POH) [1] és a repiilogép
motorjanak Uzemeltetési kézikonyvét (a tovabbiakban LOM) [2] hasznaltam fel.

A kiindul6 adatok:

» aszarny fesztavolsaga b=13,11m;
» htrhossz a szarnytében cr=1,61m;
» hdrhossz a szarnyvégen ct=0,87 m;
» szarnyfelllet S=16,3 m2;
2
» aszarny karcsUsaga AR = b? = 10,55;
¥ arepiil6gép iires tomege [3] 3106,3 lbs! = 1409 kg;
~ a ket pildta tomege: 375 lbs = 170 Kkg;
» a mento6felszerelés tomege: 44,1 lbs = 20 kg;
7 anormal tiizeldanyag tomege: 732 lbs (122 USG?) = 332,4 kg.

A kiegészit6 tiizelbanyag becsiilt tomege az eldzetes szamitasok alapjan a legnagyobb hatdta-
volsagot ad6 (LRC) Gizemmod esetére: 466,5 Ibs (77,76 USG) = 211,64 kg, amire még rajon a
tartalyok tomege [4] is.

A fentiekkel a maximalis felszallotomeg 4744,3 lbs = 2152 kg lenne. A gép hivatalos MTOM?
értéke 4340 Ibs = 1968,6 kg (W = 21045,66 N). igy az MTOM tGllépés ezen az lizemmaodon

! Pounds — 0,45359237 kg
2 USA Gallon - 3,785412 L
3 Maximum Take-off Mass — Maximalis szerkezeti felszall6tomeg
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8,86% lenne, amely az ilyen esetekben altalaban a hatosagok altal engedélyezett 10% -0s ma-
ximalis ndvekmény alatt maradna.

RESZLETES SZAMITAS

A részletes szamitasokhoz sziikséges a repiil6gép polarisanak és a sziikséges teljesitmény gor-
béknek a meghatarozasa.

A motor maximalis teljesitménye 350 LE = 257,3 KW nmax = 2500 1/min érteknél. A Hartzell
HC-13Y1R-1N légcsavar adatai csak a tipusalkalmassagi bizonyitvany adatlapjan [5] alltak ren-
delkezésre (3 tolla allithatd D = 80’ = 2032 mm). A gyarto a hatasfok gorbékre vonatkozo
kérésemet elhéritotta, de azért megadta a maximalis légcsavar hatasfokot amely n=0,86. A POH
tartalmazza az atesési sebességet (vs = 69 KIAS = 35,5 m/s) tengerszinten ISA* kondiciok mel-
lett az MTOM esetére, amelybdl a maximalis felhatjoerd tényez6 meghatarozhato:

Comax = 2;:/%0;’ = 1,542
A szarny feluleti terheléese MTOM esetére:
Warom _ 1189,7 N/m?
Es a talterhelt gépre:
W’;‘“‘ = 1296,4 N /m?

Ezzel az atesési sebesseg tengerszinten a tulterhelt gépre:

2W,
vy = |—=_ =37,05m/s
pOSCLmax

Az utazételjesitmény adatok a POH 5-31, 5-33, 5-35 diagramjaiban MCM?® = 3900 Ibs témegre
vannak meghatarozva. A szarny fellleti terhelése ekkor:

WMCM

= 1069,08 N /m?

A reptilogép karos ellenallas értékének meghatarozasahoz a POH 5-27 oldalan talalhatd fo-
gyasztas adatokat, az 5-31 utazételjesitmény diagramot, és a LOM 3-5 teljesitmény gorbéit
hasznaltam fel. Az 1. tablazatban 6sszesitettem a kinyert adatokat a 3 lehetséges utazé tUzem-
modra és magassagra.

Erdekes, hogy az SFC® a nagy hatdtavolsagu iizemmaodon nagyobb, mint a nagyobb teljesit-
ményt igénylo tobbi iizemmodon. Ennek oka az lehet, hogy az eredetileg 350 LE teljesitményti
motort 126 LE teljesitményen mar nem olyan gazdasagos jaratni, mert erésen folytani kell €s
igy a turbotoltdk (2 van beldle) nem tudnak olyan hatasfokkal dolgozni. A tdblazatban lathatdéak

4 International Standard Atmosphere — Nemzetkozi egyezményes légkor
5 Mean Cruise Mass - Kdzepes utazdrepiilési tomeg
& Specific Fuel Consumption - Fajlagos lizemanyag fogyasztas
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az el6rehaladasi fok fliggvényében becsiilt 1égcsavar hatasfok értékek. A teljes szamitast a két
esélyes izemmadra az LRC'-re és az EC8-re végeztem el.

" } MAP FF FF Pett SFC Pr VTAS | VTAS SR
Uzemmodok | RPM | vy | BHP o | kgl | 1w kgwhl | ™| W] | kg | [mis] | miuscl
Long range

cruise at 2200| 20 |126| 11 | 29,94 | 92647,06 | 0,000323136 |0,82 | 75970,59 | 128 | 65,85 | 11,64
9000' (LRC)

Economy

Cruiseat  |2200| 26 |109 | 15 | 40,82 |146323,53| 0,000278998 | 0,84 |122911,76 | 178 | 91,62 | 11,87
FL200 (EC)

Normal

Cruiseat  |2400| 30 |245| 18 | 48,99 |180147,06| 0,000271938 | 0,86 | 154926,47 | 195 |100,37| 10,83
FL200 (NC)

1.tdblazat F6 paraméterek

Az LRC zemmoéd szamitasa

A repulési magassag ennél az izemmaodnal H = 9000’ (ez adja a legkedvez6bb hatotavolsagot
1345 nm értéket ISA szerint szélcsendben 8,25 USG navigacios tartalékkal). Az adatok
MCM = 3900 Ibs értékhez vannak megadva. A siiriiség ISA szerint p=0,9334 kg/m*. Az utazé-
sebességet az 1. Tablazat tartalmazza. Ezekkel az adatokkal az MCM-hez tartozé felhajtoerd
tényez6 meghatarozhat6 az alabbi Osszefliggéssel:

Q20 3 -
d \ ‘ DA
a6 K }
\\ V6
a0 N\ — //-
s \ |/ A ¥
\\.\ )4
52 \ \ \\ /J// /// -
] BT % Sl
=t
D2 ¢ be a& , 10
hv
P
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1.abra Oswald tényez6

Az indukalt ellenallas tényez6 meghatarozasahoz sziikség volt a trapézviszony figyelembevé-
telére is. A hdrhossz értékeket gépadat hijan, a sarkanyszerkezeten mértik le. A hy= 0,87 m és
a hk= 1,61 m értékii, amelyekkel a trapézviszony AR = 0,54 értékii. A [6] szakirodalom 22.
&bréja, itt 1. bra alapjan az Oswald tényezé értéke & = 0,032. igy az indukalt ellenallas tényez6
értéke LRC lizemmddon MCM toémegnél:

" Long Range Cruise — Nagy hatétavolsagi utazérepiilési tizemmad
8 Economy Cruise — Gazdasagos utazdrepiilési izemmod
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2

Cc
coi = (1+ ) ine

= 0,008694

A rendelkezésre allo teljesitmény értékeket (Pr=Perr n) az 1. tablazat tartalmazza. Az LRC
uzemmodhoz tartozo ellenllas értéke az alabbi dsszefliggéssel szamithato egyenes vonall viz-
szintes repulés esetére (Pr = Psziis):

D=%-115371N

4

Az egész gép ellenallastényezbje kifejezhet6 az alabbi 0sszefliggéssel:

= = 0,034974
o p S v?

A nulla felhajtéer6hoz tartozod ellenéllas tényezdje:
Cpg = Cp — Cp; = 0,02628

A repiilégép szaryprofil adatai csak annyiban 4llnak rendelkezésre, hogy a t6 (NACA® 23015) és
a vég (NACA 23009) profiljai vannak megadva. A szamitas soran a (légcsavar hatasfok utan) ko-
vetkez6 kozelités az volt, hogy az egész szarnyat az atlagnak megfelelé vastagsagd NACA 23012
profillal helyettesitettem. A [7] szakirodalom 1. abraja alapjan a cLirc felhajtoerd tényez6hoz tar-
tozo profilellenallas értéke copr = 0,0097. Ezzel az értékkel a karos ellenallas tényez6 értéke:

Cpk = Cpo — Cppr = 0,016581

A szamitas pontossaganak novelése érdekében elvégeztem a masik két lizemmaodra is a Cok
értékek meghatarozasat (2. tablazat) a fentebb leirt modon.

Uzemmadok cL o Coi g Coo CoPR Cok

LRC at 9000" | 0,528265344 |0,0349745 | 0,008693933 | 0,066206304 | 0,026281 | 0,0097 | 0,016580563
EC at FL200 | 0,390259907 | 0,0300439 | 0,004744822 | 0,07698442 | 0,025299 | 0,0092 | 0,016099111
NC at FL200 | 0,325180668 | 0,0288035 | 0,003294287 | 0,088576885 | 0,025509 | 0,009 | 0,016509203

2.tablazat Az egyes lizemmaodokhoz tartozé aerodinamikai paraméterek
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® optf

£ LRCY
P EC'
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2.4bra A repiil6gép polarisa a nevezetes pontokkal

9 National Advisory Committee for Aeronautics — Nemzeti Légikozlekedési Tandcsadd Testllet

116

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Szilagyi Dénes: PA-46-350P repiil6gép aerodinamikai szamitasa

Az igy kapott 3 cpk érték szamtani atlagaval végeztem a tovabbi szamitasokat (cok = 0,016396).
Ezekkel az adatokkal mar lehetdvé valik a repiildgép polarisanak (2. abra) és a sziikséges telje-
sitmény gorbék megrajzolésa.

A Vopt SZamitasa

A Vopt meghatérozasa lényeges abbol a szempontbdl, hogy meg lehessen itélni a POH &ltal az
egyes zemmaodokhoz feltlintetett sebességertékek hogyan viszonyulnak hozza. A klasszikus
megkozelités szerint a Vopt €setén a Coopt = 2 Cpo. Ennek megfeleléen felirhatjuk, hogy

2
CLopt
AR

amelybdl a cLopt €S @ hozz4 tartozo vopt kifejezhetk az alabbi modokon:

Cpo = Cp; = (1 +6)

c __ |cpoTAR és v _ 2w
Lopt — 1+6 opt ™ || pScLopt

A 3. tablazat tartalmazza az értékeket mindharom vizsgalt izemmadra.

Uzemmodok Clopt Vopt [M/] Vras / Vopt

LRC at 9000' | 0,91846225 | 49,9394616 | 1,318574265
EC at FL200 | 0,901148998 | 60,2936516 | 1,519572179
NC at FL200 | 0,904882992 | 60,16912231 | 1,668145213

3.tablazat Vo értékek a kiilonb6z6 lizemmodokhoz

Megjegyzés: A kozelités (Cpi=Cpo és Cpo-nal figyelembe vettem a Cpyr valtozasat a Cy valto-
zasakor) miatt tér el kismértékben a Cpopt €rteke a harom tizemmaodban.

A POH 5-31 grafikonja alapjan a sebesség értékek az 1. tablazat vras oszlopaban szerepld ér-
tékekhez képest joval magasabbak. Ezek aranyat mutatja a 3. tablazat utols6 oszlopa. Mivel az
LRC Gzemmdd adja a legnagyobb hatétavolsagot, ezért az €=0,0662 értéket fogjuk célként tar-
tani, amely ehhez az (izemmddhoz tartozik.

A hatétavolsag szamitdsa LRC tizemméddon

A POH 5-33 a hatétavolsag maximumat LRC lzemmaodon 9000ft magassagban lehet elérni, és
amely érték ISA kondiciok mellett Lirc=1345 nm. Ehhez a repiilési idtartam a POH 5-35 grafi-
konja alapjan 10,3 h. Ezzel az atlagsebesség 130,58kts = 67,2137 m/s értékre adodik. Ebben benne
van az emelkedés és a stllyedes és meg marad 8,25 USG tartalék iizemanyag. Ezzel a felhasznal-
hato izemanyag mennyisége 120 — 8,25 = 111,75 USG. A POH 5-27 és 5-37 grafikonjaibdl ki lehet
szerkeszteni az emelkedéshez ¢s a siillyedéshez sziikséges lizemanyag mennyiséget, id6t €s a leve-
g6hoz képest megtehetd tavolsagot. A 4. tablazat tartalmazza ezeket az értékeket.

Részletes tervezés LRC / 9000' ISA / 120 USG [S‘;z] [Tn'mg D'[S:fnrice
CLB from SL to 9000’ at ISA (POH 5-27) 9,00 10,50 23,00
DESC to SL from 9000' at ISA (POH 5-37) 4,30 12,50 37,00
Osszesen 13,30 23,00 60,00

4.tablazat LRC emelkedési és stllyedési adatok

Ebbdl lathato, hogy a vizszintes repiilésre felhasznalhato lizemanyag mennyisége:
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120 - 8,25 - 13,3 = 98,45 USG
A vizszintesen megtett tavolsag értéke:
1345 - 60 = 1285 nm
Ezekkel a vizszintes szakasz fajlagos hatotavolsaga:

1285 nm

SRy pe = —— " _ 13052 nm/USG
LRC = 9845 USG nm/

A sziikséges tavolsag, amelyet le kellene repilni 2090 nm, amely AL = 805 nm tavolsaggal
nagyobb vizszintes repilést jelent. Az SRric segitségével a szlikséges tovabbi Uizemanyag:

AV

= =61,675USG
SRy rc

Ezzel a teljes szlikséges (izemanyag mennyiség:
120 + 61,675 = 181,675 USG
értékre adadik.

Ezzel a mennyiséggel meghatarozott felszallotémeg TOM rc!%=4654,7 lbs = 2111,3 kg, ami
csak ATOM = 317,7 lbs = 142,75 kg értékkel (7,25%-kal) nagyobb az MTOM-nél. Tehét az
LRC lizemmodon 9000’ magassagban a feladat végrehajthato és az eredetileg tervezett 3 db 33
USG térfogata puhafalu pottartaly helyett elegendd lenne 2 db elhelyezése a torzsben.

A fajlagos hatotav ellenérzése LRC tizemmaodon

A MCM = 3900 Ibs kozepes utazoreplilési tomegre az 1. tablazatban levo fajlagos hatotavolsag
SRire = 11,6364 nm / USG értékét 0ssze kell hasonlitani az L rc=1345 nm és a felhasznalhat6
111,75 USG lzemanyag mennyiség segitsegevel szamitott SR ertékkel, amely kiszamithat6 az
alabbi dsszefiiggéssel:

1345 nm

R=————=12
11175 USG ,036 nm/USG
A kiilonbség 3,4% ami j6 egyezésnek mindsithetd.

Az utazorepllés szamitasi koncepcioja, hogy tartani kellene a 2. tablazatban szerepl6 CL €s ¢
értékeket. Ennek megfeleléen az tizemanyagfogyassal csokkend gépsuly miatt csokken annak
ellenélldsa is a D = ¢ W Osszefiiggésnek megfelelden. Igy csokken a repiilési sebesség is az

alabbiak szerint:
_ 2W
. pScy

A replilési sebesség csdkkenése miatt a sziikséges teljesitmény Ps; = D v értéke is csdkken. Ezt
elfogadva az 6rankénti lizemanyag fogyasztas is csokkenni fog a kovetkez6 0sszefliggés szerint:

10 Take-Off Mass — Aktualis felszall6tomeg
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SFC P,

les
Ezzel a gondolatmenettel éranként kiszamitom a fogyasztast, a W valtozasat és a tartando se-
bességet. A 3. &bra mutatja a Ps; alakulasat a tomegcsokkenés kdvetkezteben.

Power Required

3.4bra A sziikséges teljesitmény a tdmeg fliggvényében

Az LRC iizemmodon a részletes szamitasok az eredeti 128 KTAS! atlagsebességhez képest, a
nagyobb tdmeg miatt nagyobb 130,6 KTAS atlagsebesség tartozik. Az atlagos fogyasztas uta-
zOrepulés kozben az eredetileg a FOM 5-27 oldalan 1évé 11 USG/h értékhez képest 11,6 USG/h
értékre adodott. igy az LRC iizemmaodon az eredetileg kalkulalt izemanyag mennyiség nem
elegendo a feladat végrehajtasahoz (tovabbi legkevesebb 16,9 USG kellene), nem is beszélve a
15:59 repiilési id6tartamrol, amitdl a leendd személyzet hatarozottan elzarkézik... Az LRC
uzemmod elvetése mellett sz6l még az is, hogy az el6z6ekben emlitett okok miatt az SFC itt
15,8%-kal (1) nagyobb, mint az EC lizemmddon.

Az EC Uzemmaod szamitasa
A hatotavolsag szamitdsa EC tizemmaodon

A POH 5-33 a hat6tavolsag maximumat EC iizemmodon FL2002 magassagban lehet elérni, és
amely érték ISA kondiciok mellett Lec=1156 nm. Ehhez a repiilési id6tartam a POH 5-35 gra-
fikonja alapjan 6,5 h. Ezzel az atlagsebesség 177,85kts = 91,54 m/s értékre adodik. Ebben is
benne van az emelkedés és a sullyedés és szintén marad 8,25 USG tartalék (izemanyag, tehat a
felhasznalhaté Gizemanyag mennyisége most is 111,75 USG. A POH 5-27 és 5-37 grafikonjai-
bol ki lehet szerkeszteni az emelkedéshez és a siillyedéshez sziikséges lizemanyag mennyiséget,
id6t és a levegbhoz képest megtehetd tavolsagot. Az 5. tablazat tartalmazza ezeket az ertékeket.

1 valos légsebesség tengeri mérfold per draban kifejezve
12 Flight Level — Replilési szint 1000 ft értékben kifejezve a 1013,25 hPa izobar feliilethez képest.
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Részletes tervezés LRC / FL200 ISA / 120 USG [S‘;z] [TrleTrlg D'[S:;“]CE
CLB from SL to FL200 at ISA (POH 5-27) 16,50 25,00 64,00
DESC to SL from FL200 at ISA (POH 5-37) 7,75 25,00 83,00
Osszesen 24,25 50,00 147,00

5. tablazat EC emelkedési és siillyedési adatok
Ebbdl lathato, hogy a vizszintes repiilésre felhasznalhatd lizemanyag mennyisége:
120 — 8,25 — 24,25 = 87,5 USG
A vizszintesen megtett tavolsag értéke:
1156 — 147 = 1009 nm
Ezekkel a vizszintes szakasz fajlagos hatotavolsaga:

1009 nm

Rpc =———==11
EC = 875 USG ,53nm/USG

A szlikséges tavolsag, amelyet le kellene repiilni 2090 nm, amely AL = 1080,2 nm tavolsaggal
nagyobb vizszintes repiilést jelent. Az SRec segitségével a sziikséges tovabbi lizemanyag:

AV

= = 93,67 USG
SRgc

Ezzel a teljes szlikséges (izemanyag mennyiség:
120 + 93,67 = 213,67 USG
értékre adadik.

Ezzel a mennyiséggel meghatarozott felszallotomeg TOMec=4839,5 Ibs = 2195,19 kg, ami csak
ATOM = 499,49 Ibs = 226,57 kg ertekkel (11,51%-kal) nagyobb az MTOM-nél. Az EC lizem-
maodon FL200 magassagban mar sziikséges az eredetileg tervezett 3 db 33 USG térfogatu pu-
hafalu pottartaly a tdrzsben.

A fajlagos hatétav ellenérzése EC (izemmaodon

A fajlagos hatotav ellenérzése az LRC tizemmoddal azonos méddon torténik. A MCM = 3900 Ibs
kozepes utazorepiilési tomegre az 1. Tablazatban levo fajlagos hatotavolsag SRec = 11,87 nm /
USG értékét dssze kell hasonlitani az Lec=1156 nm és a felhasznalhato 111,75 USG izemanyag
mennyiség segitségével szamitott SR értékkel, amely kiszamithat6 az alabbi dsszefiiggéssel:

1156 nm

A kiilonbség 12,5% ami mar jelent6s. E kiilonbséget a joval nagyobb magassagba torténd emel-
kedés és a POH szerinti jelentds teljesitménnyel (megegyezik az EC utazé rezsimmel) végre-
hajtott stllyedés okozza.

A részletes szamitas menete megegyezik az LRC lizemmaodnal ismertetett modszerrel. A nagy
magassagra valo tekintettel a TOMec/MTOM = 1,115 tdmegarannyal megndveltem az emelke-
déshez sziikséges 1d6t és lizemanyag mennyiséget. Az eredményeket a 6. tAblazat tartalmazza.
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ECON CRZ [DEP-TOC]TOC - 1:00[1:00 - 2:00]2:00 - 3:00[3:00 - 4:00[4:00 - 5:00[5:00 - 6:00]6:00 - 7:00[7:00 - 8:00[8:00 - 9:00[9:00 - 10:00[10:00- 10:59[ TOD - 11:24] DEST |
Mass [Ibs] 47291 46652 45482| a4355] 43270 42225] 4121,7] 40245] 39307] 38402 3752,8 ]
WN] 21044,9] 20760,4] 20239,6] 19738,3] 192555] 187902 18341,8] 17909,3] 174920 17089,2] 167003 //////////// 777
D=g W 1620,1] 1598,2] 15581 1519,5] 1482,4] 14466] 14120 13787 13466] 13156 1285,7 /////7///7 //////
v [m/s] 100,7]  100,0 98,7 97,5 9%6,3 95,1 94,0 92,9 91,8 90,7 89,77

peff [W] 7] 194195,5| 190270,0] 183155,4] 176392,8] 169960,6] 163838,7] 158008,6] 152453,0 147156,0] 142102,6] 137278,9 %/// //// ///////
FF [kg/h] //M 54,2 53,1 51,1 49,2 47,4 45,7 44,1 42,5, 41,1 39,6, 38,30

FF[USG/h]| 32,0 19,9 19,5 18,8 18,1 17,4 16,8 16,2 15,6 15,1 14,6 14,1

Fuel [USG][ 18,40 10,7 19,5 18,8 18,1 17,4 16,8 16,2 15,6 15,1 14,6 14,0

v [Kts] 1536] 1956 1943[ 101,8] 1894 1871 1848 1826] 1805 1783 176,3 174,3

Dist [nm] 640 1047] 1943[ 101,8] 1894[ 1871 1848] 1826 1805] 1783 176,3 173,1

IAS/FL200 125 143 142 140 138 137 135 133 132 130 129 127 165

ETE 0:27 0:32 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 0:59 0:25¢7

ETA 0:27 1:00 2:00 3:00 4:00| 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00| 10:59 11:24)7

[FlLstlG? °™ | 21367 10528 18462 16511 14634 12825 11083 9404 7784 6221 47,12 32,56 18,58

6.tablazat Részletes replilési terv adatok EC izemmadra

A sargaval kiemelt sorok, amelyek a hajozdszemélyzetnek igazan fontos. A modell alapjan a
kozelitd szamitasok szerinti 12,57 ora helyett 11,4 orat kell repiilni a 2090 nm megtételéhez.
Ez mar 1ényegesen jobban megfelel a hajézoszemélyzet elképzeléseinek. Lathatd az is, hogy az
eredetileg tervezett 8,25 USG tartalék helyett a célallomason 10,8 USG marad a tartalyokban.
Ennek az LRC tizemmdodhoz képest l1ényegesen jobb teljesitménynek az oka az EC lizemmdd
15,8%-kal jobb SFC értéke, és az itt 2%-kal jobb a lIégcsavar hatasfok is.

A sziikséges 93,67 USG kiegészito lizemanyag mennyiség elfér a tervezett 3 db 33 USG térfo-
gatu puhafalu tartalyban, melyet a térzsben kell elhelyezni. A tartalyok és azok kiegészit6i ren-
delkeznek bizonyitvannyal, illetve hasonl6 installacié rendelkezik hatosagi engedéllyel Auszt-
ralidban. A rendszer hivatalossa tétele EU tagdllamban még a jovo zenéje, mert u.n. egyszerii
valtoztatasként (CS-STAN alapjan) nem kivitelezhetd, tehat hatosagi engedély koteles. Az ins-
tallacid, rdadasul médositja a gép karbantartasi programjat, a reptlésvégrehajtasi eljarasokat,
tovabba természetesen a rendszer miikodését és a szamitas helyességét repiilési probaval ellen-
6rizni kell. Amennyiben a szakhatdsadg nem jarul hozzé a 11,5% MTOM ndvekményhez, akkor
az utvonalat a kb. 80 USG mennyiségl kiegészit6 iizemanyaggal lehet lerepiilni LRC {izemmo-
don, ami 8,9%-0s MTOM novekedést jelent.
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4.8bra Sulyponthelyzetek EC tizemmaddon
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Tekintettel arra, hogy ez az installacié csak egyetlen Utra sziikséges, remenyeim szerint a szak-
hatdség engedelyezi a 10% folotti tomegnovekedest. Barmely két izemmaddot nézziik, tovabbi
probléma, hogy a sulyponti burkologorbén jelentésen kiviilre esik a TOM és a hozza tartozo
sulyponthelyzet, melyet a 4. &bra mutat.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF THE PA46-350P AIRCRAFT

Any extension of the range of an aircraft need detailed performance analysis for definition of the accurate quantity
of fuel without that the technical questions related to the placement of the fuel the mass and balance and the
strength analysis occasionally required cannot be handled. Furtherly for the safe operation the flight crew needs
the indicated airspeeds and fuel consumptions because of the significant change in the mass of the aircraft due to
the fuel consumption requires the adjustment of this essential flight parameters practically hourly manner.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Bali Tamas

SZEMELYMENTESI ELJARAS VAGY KUTATAS-MENTES?

Jelenkorunk miiveleteit elemezve egyre tobbszor talalkozhatunk a személymentéssel mint fogalommal, mely t6bb
olyan eljaréast foglal magéaban, amelyek lehetbséget teremtenek egy fogvatartott személy kimenekitésére. A fogalom
azonban nem csupan katonai eljarasokat takar. Megjelenhetnek akar diploméciai és pénziigyi mddszerek is. Mind-
ezek mégis — hangsulyozottan — a katonai miiveletekkor keriilnek aktivizalasra. Ennek ellenére a kutatas-mentés
nem jellemzoen a harci miiveletek kiegészitoje, mint inkabb a békeidds legiforgalom tamogato eleme. Sokan ezt a
két fogalmat 6sszemossék, keverik. Tanulményomban a fogalmakat dsszetevdikkel egyiitt elemzem.

Kulcsszavak: kutatas-mentés, személymentés, helikopter, elszigetelt személy

BEVEZETO

Napjaink egyre komplexebb vilagaban kiemelked6 fontossaguva valt, hogy kontrasztos kiilonb-
séget tudjunk tenni az amigy egymdshoz hasonlatosnak tiind folyamatok, és ezzel egyiitt az
azokhoz kapcsolodo fogalmak kozott. Megnott a jelentdsége annak, hogy a mara gytjtéfoga-
lomma valt kifejezéseket részteriiletekké bontsuk és azokat énmagukban, mint 6nallé terilete-
ket vizsgaljuk.

Plasztikusan megkozelitve: Az ejtderny6zés fogalmi szinten a masodik vilaghaborat kévetd
id6szakig korkupolas erny6k alkalmazasaval a pilotamentést, illetve a 16vész katonak kijuttata-
sat szolgaltak. Az ezt kovet6 iddszakban megjelentek azok a légcellas ejtdernydk (az Un. pap-
lanernydk), melyek a kialakitasuk okan lényegesen kisebb siillyedési sebességgel, de sokkal
jobb siklészammal® rendelkeznek a korkupolasoknal. Ezek az ejtéernyék wjabb alkalmazasi
modozatokat nyitottak az ejtdernydzésben. Lehetdség nyilt a nagytavolsagu rajtaiitési beveté-
sekre ugy, hogy a nagymagassagon repiilé szallitorepiildgépbdl kiugro ejtdernydsok az ugrast
kovetden szinte azonnal nyitjak a kupolat. Ezt kovetden a mitholdnavigacios eszkozeik segit-
ségével elnavigalva a leszalldpontjukra siklanak, ahol az éjjellatdik segitsegével leszallnak. Ez
a killonleges miiveleti eljaras jelenkorunk miiveleti teriiletein mindennapossa valt. Erthetd te-
hat, hogyha az ejtéerny6zésre mint fogalomra tekintiink akkor meg kell emliteni a korkupolas
erny6 alkalmazasat pilétamentésre, nagyszdmu lévészkatona kijuttatsara kismagassagbal, te-
herdobasra, harcaszati repiilégépek fékezésére, a 1égcellasét kiillonleges miiveletek tamogata-
séra vagy éppen kutato-ment6 erdék kijuttatasara.

Nincs ez masképp a tanulmany témajaval sem. Jelenkorunk miiveleteit elemezve egyre tobb-
sz0r talalkozhatunk a személymentéssel mint fogalommal, mely tébb olyan eljarast foglal ma-
gaban, amelyek lehetdséget teremtenek egy fogvatartott személy kimenekitésére. A fogalom
azonban nem csupan katonai eljarasokat takar.

! Sikldszam: a légijarmiiveknél hasznalatos kifejezés, mely a hajtomi hasznalata nélkiili siklorepiilésben megtett
Ut és az elveszitett magassag hanyadosa. Masképp: egységnyi magassagrél kezdve a siklast, a kiindulasi ponttél
hany egységre lehet eljutni az adott repiilégéppel.
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Megjelenhetnek akar diplomaciai és penziigyi modszerek is. Mindezek mégis — hangsulyozot-
tan — a katonai miiveletekkor keriilnek aktivizalasra. Ennek ellenére a kutatas-mentés nem jel-
lemzd6en a harci miiveletek kiegészitdje, mint inkabb a békeidds 1égiforgalom tdmogatd eleme.
Sokan ezt a két fogalmat 6sszemossak, keverik.

SZEMELYMENTESI ELJARASOK

Ha az elmult idészak haborts eseményeit és az azokhoz kapcsolodd médiamegjelenéseket tekint-
juk, akkor mindenki el6tt nyilvanvalova valik, hogy micsoda negativ propaganda értéke van annak,
ha egy katonét az ellenséges erék elfognak és fogva tartanak. Mely mértékben képes az befolyésolni
egy adott nemzet politikai dontéshozatali folyamatét és mennyire képes negativan hatni a stratégiai
célok elérésében. Eppen ezért, a NATO tagorszagok haderejei iitSképes, a személymentésben jol
képzett erdket tartank fenn annak érdekében, hogy minél el6bb képesek legyenek beazonositani az
elfogott személyeket, vagy éppen azokat, akik elszigetelodtek a sajat er6ktél. A Szemelymentés,
mint gytijtéfogalom, ezt a folyamatot és ezzel egyditt ezt a képesseget szimbolizélja.

A személymentési eljaras (a tovabbiakban: PR?) magaba foglalja mindazon katonai, diploma-
ciai, gazdasagi eréfeszitéseket, melyek biztositjak (a miiveleti teriileten) a sajat eréktdl elszige-
tel6dott személyek mentését és katonai rendszerbe torténd teljesértékii visszaillesztését [1]. Ezt
kiegészitve az Obama adminisztracid kijelentette, hogy a személymentésnek magaba kell fog-
lalnia mindazokat a megel6z6 tervez6 folyamatokat is, amelyek lehetévé teszik a katonék, ka-
tonai csoportok megovasat az elszigetel6déstol [2]. Ugyanebben a dokumentumban megerdsi-
tette, hogy e tevékenységben a katonakon tal részt kell vennie a tarsadalom pénzigyi, diploma-
ciai és a civil szegmenseinek is.

A PR tobb részre bonthato, Ugymint a miiveleti viszonyok kozotti, alkalmi harci kotelékben
teljesiilé Harci Kutatas-mentés (a tovabbiakban: CSAR?®), a miiveleti poszttraumas stressz ol-
dasat kdvetd Reintegralas (a tovabbiakban: CR*) és a nem konvencidlis erdkkel timogatott sze-
mélymentés (a tovabbiakban: NAR®) [3].

A PR miuveletekben a szallitohelikopterek kutatasi és mentési-, a harci helikopterek pedig azok
kdzel légitdamogatasat hajtjak végre.

De kit kell elszigetelt személynek tekinteni: llyen lehet az katona vagy civil személy, aki ki-
I6nvalt azon (al)egységtol vagy szervezettdl, amelynél szolgalatot teljesitett vagy amellyel
egyutt dolgozott, ezzel egytt olyan helyzetbe kerilt, amely megkivanja, hogy kimenekitéséig
a tuléléséért kiizdjon [3].

Ez a definicié mind a NATO, mind pedig az EU haderejeinél kozosen elfogadott és 6sszesség-
ében azt jelenti, hogy ha valaki képtelen folytatni a szamara meghatarozott feladatot és nem
képes visszatérni a sajat csapatahoz (szervezetéhez) az elére megtervezett eljarassal, akkor el-
szigetelt személyként kell a tovabbiakban ra tekinteni [4].

2 PR — Personal recovery [4 p. 30]

3 CSAR — Combat Search and Rescue [14 p. 97]

4 CR — Combat Recovery [14 p. 95]

> NAR — Non-conventional Assisted Recovery [5 p. 16]
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A személyi mentési eljaras alapvetéen a NATO és EU hader6hoz katonakra, illetve kzvetlen(l
a hader6k tevékenységét tamogato szervezetek személyeire vonatkozik, azonban megtorténhet
az is, hogy olyan maganszemélyek mentesét is teljesitik, akiknek munkéja szintén kozvetlendl
kapcsolodik a haderd feladatrendszeréhez. Ezt az eljarést nevezik in. Nem-harcol6 személy
Kimenekitési Miiveletének (a tovabbiakban: NEQS).

A hadmiivészetben az elmult id6szakban 1j eljarasok/trendek jelentek meg és ezek hatassal
voltak és vannak jelenleg is a személymenteési eljarasokra is. A multban, a hideghaboru idésza-
kanak végéig egy konfliktusban pontosan meghatarozhato volt az a két orszag, az a két haderd,
amely egymassal szemben allt. Ezek a haderdk a felépitésiiket és fegyverzetiiket tekintve ha-
sonlatosak voltak egyméashoz. Mara ez megvaltozott. Olyan erék allnak egymassal szemben,
amelyek felépitése, fegyverzete és harcmodora teljes mértékben eltér egymastol. A hadviselés
aszimmetrikus jellegtivé valtozott. Méra, alapvetéen gazdasagi okokra visszavezethetéen, meg-
nott a jelentésége a koalicios miiveleteknek. A jelenlegi harctevékenységek tobb nemzet 6sz-
szefogasaval, (rész)képességeik ,,0sszegyurasaval” valdsulnak meg. Azoknak a nemzeteknek
az dsszefogasaval, akik elszantak és képesek arra, hogy megvivjak a harcot az adott miiveleti
tertileten. Nyilvanvaldan, amikor tobb nemzet egyiittmiikodik egy cél érdekében, megnd a je-
lent6sége annak, hogy ezek a hader6k és a haderénemekhez tartozo katonak egységes elvek
alapjan hajtsak végre feladataikat. Egységesen értelmezzék a fegyverhasznalat szabalyait, a
harceljarasokat. Képesek legyenek az interoperabilitasra. A tdbbnemzeti végrehajtas nagymér-
tékben fokozta a katonai miiveletek komplexitasat, olyan sztenderdeket kellett kidolgozni, ame-
lyek egységesen értelmezhet6k a nemzetek szdméra. Olyan fegyverzet-technikai eszkdzoket
kell hasznélni, melyek kompatibilisek egymaéssal, amelyek kommunikalni képesek egymassal.

A nemzetek politikai vezet6i, illetve a miiveleteket iranyitd parancsnokok felismerték a magas
koltségen képzett, motivalt katonak fontossagat. A sok esetben nehéz potolhatésaguk miatt al-
talaban véve megnétt a jelentGsége ezeknek a jol képzett katonaknak, ezzel egyuitt fokozodott
a fontossaga a mentésikre iranyul6 eljarasoknak. Mindamellett, a nyugati kultirkérben — a mé-
dia folyamatos jelenléte mellett — a tarsadalom szamara elfogadhatatlanna valt (ennek eredme-
nyeként politikailag felvallalhatatlannak mindésiil) egy elfogott katona hatrahagyasa. A parancs-
nokok a veszteségek minimalizal&sara torekszenek, igy minden er6feszitést megtesznek annak
érdekében, hogy az elszigetelt személyeket kimenekitsék.

KUTATAS-MENTES

A tovabbiakban a békeid6s, nemzeti keretek kozott megvalosuld Kutatds-mentest (a tovabbi-
akban: SAR’) targyalom.

Katonaként mindenekel6tt azt kell megemliteni, hogy a NATO a kutatas mentés tekintetében
is kidolgozott egy szabalyrendszert, melyet az ATP8-10 elnevezésti dokumentumban fektetett
le. Ebben, a kutatas és mentés fogalma a kdvetkezot foglalja magaban: Légijarmtivek, foldfel-
szini vagy akar tengeralattjaro eszkdzok és a fedélzetiikon 1évé mentberdk alkalmazasa annak

6 NEO — Non-combatant Evacuation Operation [13 p. 148]
" SAR — Search and Rescue [13 p. 183]
8 ATP — Allied Tactical publication [14 p. 57]
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érdekében, hogy felkutassak és megmentsék a vészhelyzetbe kerilt személyeket mind a szaraz-
foldon, mint pedig a vizen [5].

Az ATP-10 dokumentumot tobb alkalommal felllvizsgaltak, igy 17 év kidolgoz6i munka ered-
ményeként 1995-ben Kiadték ,,D” (azaz negyedik) valtozatot. 2005-ben megkezd6dott a doku-
mentum fellilvizsgalata, mely a nemzetek kozotti nézeteltérések kdvetkeztében eredménytele-
nil zarult. Mivel Gjabb valtozat végil nem kerult elfogadasra, ezért ma is az ATP-10D a
NATO-n beliil a kutatas-mentést szabalyzo6 hatalyos dokumentum [6].

Mindezek el6tt még 1944-ben a Nemzetkozi Polgari Léglgyi Szervezet (a tovabbiakban:
ICAQ?®) Chicagdi alakulé tanacskozasan az alapitd tagallamok megallapodtak arrdl, hogy min-
den alair6 nemzet felelds a teriilete és a felségvizei folotti 1égi kutatas-mentésért. Ez tekinthetd
az ICAO els6 vallalkozasanak a tengerenttli haborus szolgélatban 1év0 nagyszamu szovetséges
repiil6gép biztonsaga, egyszersmind a 1égi kutatas-mentés beinditasa érdekében [7]. Magyaror-
szag 1969 ota tagja az ICAO-nak és a szervezet ajanlasainak megfelel6en épitette fel kutato-
ment6 tevekenységét. 1971-ben adtak ki a 25. szamu térvényerejli rendeletet, amely a Nemzet-
kozi Polgari Repiilésrol sz616, 1944. december 7-én alairt Chicagoi egyezmény 12. fliggeléke
alapjan hatarozta meg a légi kutatas-mentés feladatait.

Az 1990-es évek végeén az ICAO elismerte, hogy a kutatas-mentés kapcsan hianyossagokkal ren-
delkezik, igy egy kidolgozdi munkacsoportot allitott fel annak érdekében, hogy részleteiben ki-
dolgozzék a polgéari kutatas-mentési eljarasokat, a koordinalasuk rendjét. Ennek a munkanak az
eredményeként adta ki az ICAO 1998-ban a Légikozlekedési és Tengerészeti Kutatas-Mentési
Kézikonyvet (a tovabbiakban: IAMSAR® kézikdnyvet). Az elézéekben vizsgalt ATP-10D do-
kumentum nagyon sok részben tamaszkodik az ICAO 4altal kiadott IAMSAR kézikonyvre. Eppen
ezért, a NATO és az ICAO dokumentumai messzemenden harmonizalnak az eljarasok teruletén.

2008-ban az Egyesiilt Kiralysag azt a beadvanyt nyujtotta be a NATO-nak, hogy az ATP-10D-t
toroljék el, és a tovabbiakban a kutatas-mentésre csupan az ICAO Aaltal kidolgozott IAMSAR
dokumentum legyen érvényben. Az angolok beadvanyat 2009. julius 07-én targyalta meg Briisz-
szelben a NATO katonai tanacsa, melyet kovetéen Belgium, Hollandia, Anglia és az Egyesiilt
Allamok az ATP alkalmazas al6li kivonasa mellett dontott. Ok mar éattértek az ICAO-nél leirt
eljarasrendre. Ha ez a folyamat a kutatds-mentés teriiletén tovabb er6sodik (azaz tobb orszag is
attér a polgari eljaras kovetésére), akkor értelmét fogja vesziteni a mostani NATO szabalyzas.

Az érvényben 1év6 ICAO elbirasoknak megfeleléen minden egyes nemzetnek rendelkeznie kell
sajét, e célra kijelolt és kiképzett kutato-ment6 erdkkel és eszk6zokkel. A SAR erék alkalmazasi
kérzeteinek egybe kell esniiik az ICAO altal meghatarozott 1égi tajékoztatéasi korzetekkel. Igy
van ez hazankban is. Ahogyan létezik keleti és nyugati Iégi tjékoztatd korzet, ugy létezik keleti
és nyugati kutato-ment6 korzet is.

A NATO hader6knél a katonai kutatads-mentesi kepesség nem rendelkezik kuldon parancsnok-
sagokkal, jellemzéen minden egyes nemzet haderejében megvan a kutatas-mentést koordinalni
képes vezetd szerv. Ez hazankban a veszprémi székhelyli Magyar Honvédség Légi Vezetési és
Iranyitasi Kozpont.

® ICAO — International Civil Aviation Organisation [14 p. 151]
0 TAMSAR - International Aeronautical and Maritime Search and Rescue Manual [12 p. 15]
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A hazai kutatas-mentés rendszerét az 267/2011. (XII. 13.) Kormany rendelet és az arra épiilé
Magyar Honvédség Osszhaderénemi parancsnoki 121/2012. szamu intézkedése — és az azt mo-
dosit6 196/2012, 442/2012, 57/2013 sz&mU intézkedések szabalyozzak. A veégrehajtas részleteit
a Magyar Honvédség 86. Szolnok Helikopter Bazis (a tovabbiakban: MH 86. SzHB) parancs-
nokanak 95/2013. és az MH 86. SzHB és a Magyar Honvédség Papa Bazisrepiil6tér (a tovab-
biakban: MH PBRT) parancsnokanak 22/2014. szamuU egylttes intézkedései szabalyozzak.
Ezek alapjan a légi kutaté-ment6 készenléti szolgalat rendeltetése a Magyarorszag allamhatara
altal kortlhatarolt teriileten, illetve 1égtérben, valamint nemzetkdzi szerzodés vagy felkérés
alapjan a szomszédos orszagok teriiletén és 1égterében bajba jutott 1égijarmiivek 1égi kutatasa
és mentése, a katasztrofak elleni védekezéssel és mentéssel Osszefiiggd, valamint az alapren-
deltetésbdl adodo feladatok végrehajtasa [8].

Mint ahogy mar a korabbiakban emlitettem a szolgélat (a tovabbiakban: MH LKMKSz?!) két
felelosségi korzetben tevékenykedik: KELET SZEKTOR a Duna foly6 kézépvonala és Ma-
gyarorszag keleti allamhatara altal bezart tertlet, illetve kiilon engedély vagy felkérés alapjan
a szektorral szomszédos orszagok légtere — mint masodlagos feleldsségi korzet. NYUGAT
SZEKTOR: Magyarorszag Duna folyo kdzépvonalatol nyugatra es6 teriilete. Itt is kiilén enge-
dély vagy felkérés alapjan a szektorral szomszédos orszagok légtere — mint méasodlagos fele-
16sségi szektor [9]. A felelsségi szektorok elosztasat mutatja be az 1. abra.

»Nyugat” kutaté-menté szektor »Kelet” kutaté-menté szektor

\H\ f—\L30 perc

1. dbra Kutat6-ment6 felelésségi korzetek/szektorok

Légi kutatds-mentési feladat végrehajtasaba — sziikség szerint — mindkét szektor er6i és eszkozei
egyarant bevonhatok, egymas tartalékat képezve. Az MH LKMKSz kilon intézkedés szerint mas
repiil6téren és tertileten (példaul 16téren) is l1étrehozhato, illetve a meglévo attelepithetd.

A hazai légi kutatast-mentésben tébb iranyito, koordinald, végrehajto szerv vesz részt. A kuta-
tasra vagy mentésre vonatkozo igény a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Fo-
igazgatosaganak ugyeletére fut be. Abban az esetben, ha Iégi eszkdzok bevonasara van szikség
a karhelyszin megkdozelithetdségének nehézségei vagy éppen a kutatds és/vagy mentés gyorsi-
tasa miatt, akkor felkérés érkezik a Magyar Honvédség Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpont
Hadmiiveleti Kozpontjanak Miiveleti Iranyitasi K6zpontjdhoz (a tovabbiakban: MH LVIK HK
MIV). Innen a riasztast vagy KELET-, vagy pedig NYUGAT korzet kutatd-ment6 alegysége

' MH LKMKSz — Magyar Honvédség Légi Kutato-Menté Készenléti Szolgalat [9 p. 1]
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kapja meg a vélt vagy valos karhelyszin elhelyezkedésének figyelembe vételével. A felszallasi
parancs es riasztési fokozat elrendelésére az MH LVIK HK MIV véltasparancsnoka, és a val-
tasba beosztott Kutat6-Menté Koordinator jogosult [10].

Ennek megfeleléen az MH LKMKSz alkalmazasat kozvetlenil elrendelheti a Belligyminiszté-
rium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag foigazgatoja, a Kutatds-Mentést koordinal6
Kozpont Vezetd iigyeletese, az MH Osszhaderénemi Parancsnoksag parancsnoka, az MH OHP
Légieré Haderénem féndke és az MH Légieré Ugyeletes parancsnoka.

OSSZEGZES

A katonak mentésének jelent6sége napjaink modern hadmiiveleteiben, a kiilonb6z6 békefenn-
tartd muveletekben kiemelked6 fontossagu.

Konnyen el6fordulhat, hogy egyes katonak vagy kisebb csoportok, példaul egy kényszerleszal-
last végrehajtott Iégijarmii személyzete és utasai elszakadnak sajat csapataiktdl és hosszu utat
kell megtennitik, hogy visszatérjenek az alakulatukhoz, vagy akar napokat kell a bazisuktol
tavol, ellenséges teriileten elszigetelve eltdlteniiik, hogy végiil kimentsék dket. Fontos, hogy az
elszigetelt személyek el tudjanak rejtézni, vagy menekiilni az 6ket keresd, 1ildoz6 ellenséges
erdk eldl és elkeriiljék a fogsagba esést. A megfeleld szintl talélokiképzésen rész vett szemé-
lyek, katonak, civilek tuléloképessége megnd, képesek egylittmiitkddni a PR feladatban részt
vevé mentbegységekkel, igy visszatérésiik vagy kimentésiik esélye is magasabb [11]. A PR
feladat altalaban 6sszhaderOnemi, maskor 6sszfegyvernemi szinten valosul meg, azonban an-
nak tamogatasaban megjelennek diplomaciai és gazdasagi er6feszitések is. A kimenekitésben
altalaban a légierd 1égijarmiivei, illetve a kiilonleges erdk katonai vesznek részt.

Mas a helyzet a Kutatds-mentéssel, ahol békeidds koriilmények kozott, fenyegetettség nélkiili
kornyezetben kutatnak fel altalaban légikozlekedési események kapcsan bajba kerilt katona
vagy polgari személyeket majd a specialisan képzett szakszemélyzet segitségével mentik meg
Oket. A szakszemélyzet itt — a helikopter gépszemélyzetén kiviil — egészségiigyi felcsert és el-
sOsegélynytjtasban képzett ejtdernydsoket foglal magaban.

Tanulmanyomban megprobaltam tisztazni a kiilonbséget a nemzeti Kutatas mentés €s a miiveleti
Személymentési eljaras kozott. Tettem ezt az azok végrehajtasait szabalyz6 okmanyok, azok tar-
talmanak részletezéseén keresztiil. Mindezek ellenére még ma is tobb helyen és tobb alkalommal
a fogalmak Gsszekeverednek. Torténik ez azért, mert a fogalmakat keveré személyek a végrehaj-
tas korulményeit nem vizsgalva arra fokuszalnak, hogy mindkét feladatnal emberek életét mentik
meg katonak. Ez a zavar bizonyos esetekben még szabalyzoi szinten is megjelenik.
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PERSONAL RECOVERY OR SEARCH AND RESCUE?

Analyzing the present operational environment, we can encounter Personal Recovery as one of the most frequently
used terms, which involves several procedures that provide the possibility of evacuating isolated personnel. How-
ever, the term itself does not comprises only military actions. There can also appear diplomatic and financial
methods. Nonetheless, these are mainly activated with military operations. Search and Rescue operation isn’t
typically a compliment to a military operation, rather than a supplementary element of a peacetime air traffic.
Most of a people tend to blend these terms. In my study, | analyze the concepts together with their constituents.
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Juraj Vagner, Edina Jen€ova, Stanislav Szabo

OPTIMIZATION OF THE AIRCRAFT GROUND HANDLING PROCESS

Aircraft ground handling is a process that includes all the operations that must be performed on an aircraft when
parking on a stand. The aim of the article is to discuss the optimization possibilities of the aircraft ground handling
process. The core of the contribution consists of a description of the activities carried out during the aircraft
ground handling process, their timing and order. In the aircraft ground handling process, it is also important to
determine the factors that affect the performance of these processes. Finally, the problem solution is outlined using
a network analysis method and changing the constraints to optimize the aircraft ground handling process for the
Boeing 737-300 aircraft and creating a timetable of activities with their timing and exact order.

Keywords: optimization, aircraft, ground handling, process, in-block, off-block

INTRODUCTION

The issue of optimization of the aircraft ground handling system is currently the subject of
interest to several airlines, handling providers and, last but not least, the airports themselves.
Airports as the main providers of these services are dealing with it on a daily base. The diversity
of aviation technology and equipment of airlines, the rapid development of technologies, the
reduction of waiting hours, the high occupancy of airports are one of several factors influencing
the effectiveness of aircraft handling process at the airport. It is about designing procedures to
optimize the use of available resources to increase the efficiency of the aircraft ground handling
system. Network analysis methods allow, in particular, an analysis of the continuity of activities
and the time reserves that occur in them. On the basis of such an analysis, it is possible to find
the optimal distribution of the available resources to ensure the timely follow-up of the activities
in order to avoid unjustified delays and to achieve the objectives set in the shortest possible
time with the given resources and means. We chose one of the most widespread used types of
Boeing 737-300 aircraft to optimize the ground handling process. We will focus on factors
influencing the aircraft operating system and their likelihood of occurrence.

ACTIVITIES CARRIED OUT DURING THE AIRCRAFT
GROUND HANDLING PROCESS

Aircraft ground handling is a process that includes all the operations that must be performed on
an aircraft when parking on a stand. These actions must be performed from in-block time to
off-block time. Figure no. 1 shows an overview of all services and corresponding equipment
involved in the aircraft ground handling process [4].

The following vehicles and equipment are located around the aircraft on a stand:
= Push-back vehicle;
= Vehicles for catering;
= Vehicles for unloading and loading cargo and mail;
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= Luggage trailer;

= Fuel Tank;

= Maintenance vehicle (cabin cleaning);

= Vehicle with drinking water and toilet vehicle;

= Entry/boarding pass for passengers/Staircases for passengers' departure/arrival;
= Electricity Source — power unit [4].

Figure 1. The deployment of ground handling equipment

The exact number and location of these vehicles and equipment depends on the type of aircraft
and aircraft stand (remote stand, stand at the entrance). Next, we will deal only with one type
of aircraft, namely the Boeing 737-300, which is one of the most frequent types used by aircraft
by air carriers. It is clear that planning processes are used to ensure that these activities are
carried out at the right time and without interfering with each other.

Figure no. 2 shows an overview of the ground handling service flow between the moment of
arrival to the stand and the departure of the stand. In this process, ground handling services
were divided into four different parallel flows:

= luggage and cargo;

- passengers and cabin;

- fueling;

- technical aircraft services.

Luggage and cargo

Luggage and »/ Luggage and
cargo cargo loading
unloading
Passenger and cabin
Passenger and
.crew boarding

—

Cleaning and
catering

Technical services

Aireraft
handling

Figure 2. Division of ground handling services

Passenger and
crew
deboarding

Most of these activities can be performed at the same time. Importantly, these processes need
to be further subdivided into one or more partial processes. The arrows in Figure no. 2 show
the required order and continuity of activities.
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The above processes may be further subdivided according to whether they refer to the arrival
or departure of the aircraft from the stand. In this way ground services can be divided into:
> Arrival:
o parking;
o passengers and crew deboarding;
luggage and cargo unloading;
o safety;
= Departure:
o cleaning;
refuelling;
catering;
luggage and cargo loading;
passengers boarding;
safety and security;
aircraft control;
o push-back from the stand.

O

O O O O O O

Each type of aircraft has a defined minimum time required to ensure complete ground handling.
The time depends on the number and complexity of the processes that need to be done. Opera-
tions time will be longer for larger aircraft or airlines providing additional passenger services
(eg magazines, newspapers, catering, etc.). Before we get into the details between ground han-
dling and other airport operations, it must be emphasized that ground handling does not have
the space to perform its own resource planning. The ground handling of the aircraft should take
place throughout the aircraft handling process, which means that all ground services should be
planned from the time of leaving the stand to arriving at the stand (within the on - and off -
block time of the aircraft). Ground handling must stick to these times. It is advantageous for
ground handling to be involved in decision-making on the allocation of aircraft stands. It means
that they can best evaluate the situation in ground handling. Planning of aircraft handling is the
main process in airport planning. Ground handling of aircraft is considered to be the most com-
mon and important reason for delays in aviation.

The efficiency of the handling process has a strong impact on the punctuality of aviation activ-
ities. Punctuality strongly influences passengers when selecting a particular airline and thus
plays an important role in the success of airlines. By improving ground handling activities we
hope to increase the accuracy of the entire aviation system. This will certainly have a positive
impact on the operation of the airport and all the partners involved.

When optimizing aircraft handling at the airport we will focus on handling luggage, cargo and
mail. The unloading and loading of luggage, cargo and mail is one of the most time consuming
tasks, given the large volume of cargo that has to be unloaded and loaded over a short period
of time. The ways of solution are taken in two parallel ways. One of them is the development
of powerful mechanical means for horizontal and vertical cargo transportation. Simplifying ma-
terial (cargo) handling goes through palletization and containerization, which are re-adapting
means of mechanization.
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Another important element of optimization in the contribution will be filling with aviation fuels.
Fuel filling is carried out from mobile tanks or the hydrant system of the airport by means of
pumping vehicles (dispensers). The actual filling of fuel (refueling) into aircraft tanks can be
performed in larger aircraft in two ways:

~ gradient from the top of the wing (top filling);

= pressure by means of a pressure filling connection (lower filling).

Before refueling the aircraft, it is necessary to check the grounding of the aircraft, the fuel tank
and the filling quick coupler. Refueling must not be started when there are no fire-fighting
equipment on the stand. When refueling the aircraft only performing workers may be present.
In the case of a storm refueling of aircraft is banned.

PROPOSAL FOR THE OPTIMIZATION OF THE AIRCRAFT GROUND
HANDLING PROCESS

In this part of the contribution, there is a simple example that serves to demonstrate how simple
the ground handling process can be streamlined. The example is a step-by-step approach and
includes a set of variables, available resources, and time constraints. Next, the network is con-
structed from nodes that represent variables, and the edges between the nodes represent limita-
tions (constraints).

Let's imagine the following simplified part of the aircraft stand deployment plan:
= Aircraft: KLM 310, type B737-300, stand 1, in-block 12:00, off-block 13:15.

We also have technical information about the required aircraft handling time and the corre-
sponding ground handling activities times for a specific aircraft type. This information can be
divided into two groups. In the first group, there are information and times defined by the airport
(as the check-in time and the duration of the individual ground handling services). This is the
so-called "standard times, which are the same for most airports and for most airlines and include
minor service delays that may occur in the operating phase. In the second group there are the
minimum times of handling services provided by the aircraft manufacturer.

For example, for the aircraft Boeing 737-300 the normative times for the performance of activ-
ities are determined by the airport for 3 types of services for which it will be set:
= Total check-in time: 55 min.
1. Refueling: 25 min. (plus added time of 12 minutes for possible delay), this ac-
tivity starts at 8 min. after the in-block time of the aircraft;
2. Cargo: 46 min, starts at 4 min. after the in-block time of the aircraft;
3. Boarding: 15 min. (plus added time 3 min for eventual delay) starts at 32 min.
after the in-block time of the aircraft.

On the contrary, Boeing states the following times for the aircraft type B737-300:
- Total check-in time: 38 min.
1. Refueling: 10 min;
2. Cargo: 30 min;
3. Boarding: 5 min [6].
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For the flight of KLM310, we take the following steps:

We create variables for each sub-activity that will indicate its start and end (e.g., variable x2
will indicate the start of the KL310 refueling). We specify for each variable that indicates either
the start or end time of the activity according to given time limits:
- the start or end time of an activity that corresponds to the normative time specified by
the airport for a given activity;
- the start or end of the activity time, which corresponds to the minimum time set by the
aircraft manufacturer.

Variable Aircraft Aicraft | In/off - Tstart Tend Tsta_n Ten.d
type stand block time | (Norm) |(Norm) |(Min) | (Min)

X1 (in-block) B737-300 |No.1 12:00

X (start of refuelling) B737-300 |No.1 12:08 12:08

Xz (end of refuelling) B737-300 |No.1 12:45 12:18

Xa (start of loading) B737-300 |No.1 12:04 12:04

Xs (end of loading) B737-300 |No.1 12:50 12:34

Xe (passenger boarding) B737-300 |No.1 12:32 12:32

Xz (end of passenger boarding) | B737-300 |No.1 12:50 12:37

Xg (off-block) B737-300 |No.1 13:15

Table 1 Catalog of ground handling activities

Table no. 1 is constructed in the following manner. Flight KLM310 is operated by Boeing 737-
300 aircraft. In the corresponding Boeing service manual, it is stated that the fuel can first be
refuelled 8 minutes after the in-block time, which is 12:00. The refuelling takes at least 10
minutes (according to the Boeing Manual), so the first end of refuelling under this document is
18 minutes after the in-block time of the aircraft. Since the in-block time is 12:00, then Tstart
(min) will be 12:08 and Tend (min) will be 12:18. We can do the same for the standard times
given for this type of aircraft and for all other flights. It is important to note the time difference
between the minimum end time of refuelling given by the airport (Tend (Norm)) and Aircraft
Manufacturer (Tend (Min)). (Tenda (NOorm): 12:45 and Tend (Min.): 12:18) [6].

In determining the minimum time of completion of activities we have to realize that it is not
always appropriate to carry out all activities as soon as possible and as quickly as possible. When
we finish the handling of the aircraft and all passengers are on board half an hour before the off-
block time, the passengers are becoming impatient. Therefore, it is necessary to set restrictions
for certain activities, such as the boarding and deboarding of passengers. Passenger deboarding
should start as soon as possible after the in-block time and the boarding of passengers should start
not too soon before the off-block time of the aircraft. In our example, we assume that passengers
will not wait more than 15 minutes before the off-block time of the aircraft [6].

Unlike limited time limits that determine when, before or after which time the activity is per-
formed, there are also limitations on the order of the tasks performed. These restrictions create
a procedure for the provision of services at the airport. We can include such limitations as:

- in-block occurs before all other activities;

= deboarding of passengers must be completed before boarding, catering, cleaning;

= placing the entrance / exit bridge must be done before performing any other activities;
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- the cabin must be cleaned only after the passengers deboarding or before the passengers
boarding;

- for several types of aircraft, airports, airlines, fuel refueling should not be performed
during boarding / deboarding of passengers if there is no presence of firefighters;

~ aircraft off-block is only performed after all other activities have been completed [4].

RefuelingJ End j Boarding j

Figure 3 Aircraft ground handling activities

In figure 3, we used 6 variables from table no. 1: X1, X, X3, X, X7, Xs. Note that restrictions
on the order of performance of activities determine the precise sequence according to which
variables are deployed. In addition, we added a reference variable Xo for which we set time
12:00. The minimum and maximum time between variables Xoand Xz is [0.0]. The next activity
X2 is refueling. The time limit [8, o] between variables X1 and Xz indicates that refuelling can
begin earliest 8 minutes after the in-block time and there is no upper limit for this activity.

The refueling may take up to 10 minutes (time determined by the manufacturer) up to (25
minutes + 12 minutes time reserve = 37) 37 minutes (normative time determined by the airport).
Therefore, the transition between refueling X> with the end of refueling Xs is limited by times
[10, 37]. The transition between the in-block time X1 and the end of the refueling Xz should be
somewhere between Teng (Min) and the later Teng (Norm) or [18, 45]. Another limit [32, o]
means that the boarding of passengers Xs cannot begin earlier than 32 minutes after the in-block
time of aircraft designated by X.

The boarding of passengers may take at least 5 minutes (Tend (Min)) and maximum 18 minutes
(Tend (Norm)), thus creating a limit [5, 18]. After the passengers boarding, there should be time
for other services that we have not included in our example. That's why we've added the variable
X7 (indicating that the boarding is over). As we said that passengers should not wait more than
15 minutes before the off-block time of the aircraft between variables Xs and X7, we added a
limit of [0.15]. The off-block of the aircraft should be executed exactly at 13:15, therefore we
added a [75.75] limit between the in-block time of the aircraft Xiand the off-block time of the
aircraft Xg. The variable Xg eventually marks the end of the handling process. We can still add
the process cargo loading/unloading to the overall process.
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Figure 4 Aircraft ground handling activities

In Figure 4, the X4 and Xs variables were added for the beginning and end of cargo loading/unload-
ing. From Figure 6, we can see that cargo loading and unloading can first begin 4 minutes after the
in-block time of the aircraft, and the whole activity requires at least 30 and at most 46 minutes. This
procedure illustrates the ideal course of ground handling of the Boeing 737-300 aircraft.

CONCLUSION

The contribution addresses the broad issues of optimization of the aircraft ground handling system
at the airport. Before optimization is started, it is always necessary to know the equipment and
the situation at a particular airport. It is also necessary to know the available means of aircraft
handling, the entire aircraft handling process, the individual activities to which it is necessary to
focus on optimizing the use of available resources. Another part consists of the optimization of
the aircraft handling process of a particular aircraft, Boeing 737-300.
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REPULOGEPEK FOLDI KISZOLGALASI FOLYAMATANAK OPTIMIZALASA

A repiilogeép foldi kiszolgaldsa olyan folyamat, amely magaban foglalja az osszes olyan miiveletet, amelyek az allo-
helyen keriilnek végrehajtasra. A cikk célja, hogy megvitassa a repiilégeép foldi kiszolgalasi folyamatanak optimali-
zalasi lehetéségeit. A hozzdajarulas lényege a légi jarmii foldi kiszolgalasanak folyamata soran elvégzett tevékenysé-
gek leirasa, idozitése és rendje. A legi jarmii foldi kiszolgalasi folyamataban fontos meghatarozni azokat a tényezéket
is, amelyek befolyasoljak ezen folyamatok hatasfokat. Végll a probléma megoldast halézati elemzési mddszerekkel
vazoljuk fel, és megvaltoztatva a sziik keresztmetszeteket a Boeing 737-300 repiilogép foldi kiszolgalo folyamatanak
optimalizdlasa érdekében, és létrehozzuk a tevékenységek iitemezését iddzitésiik és pontos sorrendjiik alapjan.

Kulcsszavak: optimalizalas, repiilégépek, foldi kiszolgdlas, folyamat, fékrogzités, fékoldas
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Daniel Blasko, Iveta Vajdova, Edina Jenéova, Lucia Melnikov4, Vladimir Némec

TACTICS OF GROUND DEPLOYMENT OF FORCES AND RE-
SOURCES USED FOR THE TRAINING OF RESCUE UNITS FOR
FIRES OCCURRING IN THE NATURAL ENVIRONMENT

Aviation accidents and incidents in the natural environment belongs to one of the most difficult adverse events from the
perspective of firefighting and the saving of human lives. As these undesirable occurrences often occur in inaccessible
terrain, they record large numbers of losses on life, property and the environment. This article deals with the practical
training of rescue units for undesirable events in the natural environment. The article discusses the focus of practical
training, tactics of ground deployment of forces and resources, and the practical benefits of the training.

Keywords: air accident / incident, natural environment, training of rescue units, tactics of deploying forces and
resources

INTRODUCTION

An aviation accident or incident may occur at or outside the airport and often in inaccessible
areas overgrown with trees, dry grass, and the like. Liquidation of these fires takes place in
different ways. The most severe firefighting in a natural environment occurs when such a fire
occurs predominantly in a rugged and difficult to reach terrain where the availability of fire-
fighting equipment is difficult or totally impossible. In order for the intervention to be as effec-
tive as possible and for the fire units to perform these activities in a coordinated manner, such
activities must be exercised in advance. For these complex activities, rescue units are also being
prepared with regard to the rescue and firefighting equipment. Firefighters are prepared with
the help of fire-fighting tactics in the natural environment and with the use of material means
and new fire-fighting equipment. An important part of this preparation is also the supply of
water to difficult or inaccessible terrain, by methods known to date and by combination thereof.
The outcome of such exercises and training is to provide knowledge and correct deployment of
forces and resources as well as co-ordination of rescue and fire-fighting units.

PRACTICAL TRAINING OF RESCUE UNITS FOR FIRES OCCURRING
IN NATURAL ENVIRONMENT

Practical training performed during rescue exercises is a response to the emerging fires of air-
craft in the natural environment and the difficulty in handling them. It is designed for all rescue
units to gain and deepen knowledge and practical skills in this area [1].

Practical training is focused on:
- firefighting aircraft in the natural environment and natural fires, the most commonly
used methods using large amounts of technical and material means put into use in the
conditions of the Fire and Rescue Service;
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= to transport the extinguisher to an inaccessible upper terrain by means of a hose line
(serial connection of pumps: pump - pump, pump - tank);

= pointing to the basic need - requiring a greater number of fire extinguishers (shuttle,
parallel pump connection);

- the organization and co-operation of members of staff in the interference of a larger scale;

= provision of drinking regimen and diet for rescue units during prolonged interventions [1].

In training, is used differently the most commonly used methods of fighting such fires and
transport of water:

parallel connection of pumps to pumping position;

serial connection of pumps by pump-tank system;

serial connection of pumps by pump-pump system;

a car designed for shuttle traffic in case of greater fire extinguishing consumption;
pond system, self-propelled fire extinguishing;

firefighting with GENFO bags;

extinguish a grassland by means of Fire Beater [1].

FY¥Y¥Y ¥ ¥ ¥

Terrain for practical training

The best terrain for training firefighting aircraft in the natural environment is the field terrain, mead-
ows, under the wooded part and in the forested part. This part is choose so that the altitude of the
place where the base was at the same time as the pumping position was about 380 m above sea
level. There may or may not be a fire tank to pump water. Camber from the pumping position to
the last lake under the forest we simulate at the 74 meters (altitude 460 m above sea level) [1][2].

FORCES AND RESOURCES INVOLVED IN TRAINING

All affected rescue units should be involved in the training. The main tasks of the commander
in this case include the command of intervention during training, the operation of CAS pumps
and the theoretical training of rescue units. As the attempt to bring practical training as close as
possible to reality, intervention sections are created and the activities distributed to the com-
mander of practical training [7].

Intervention sections

Filling Position.
1. Intervention section — water transport from CAS 30 T-815/7 to PS 12.
2. Intervention section — stations for fighting of local fires (lakes).

Means used to train firefighting of aircraft in a natural environment

In the case of aircraft fires in natural environments as well as other fires, the amount and quality
of technical and material means many times decides on the success of their handling in view of
the difficult terrain, weather conditions and the rapid spread of fire. The Fire and Rescue Corps
currently has a large number of quality moving and stationary technical means. During the
training, is used the means most frequently used for adverse events and extraordinary events in
the natural environment [1].
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The used means:

1. Technical means:
o Movable technical means:

= CAS 30 IVECO TRAKKER,
= CAS 30 TATRA T-815/7,
= CAS 30 TATRA T-815.
o stationary technical means:
= PS12,
= the HONDA pump to the lakes,
= Floating pump HONDA.

2. Material means:
o lakes 4 pieces,

pressure hoses type B,
pressure hoses type C,
allocators,

overpressure valve,
D-type streamers,

o Combined type C streams.

3. Auxiliary material:
o Pressure hose sleeves.

O O O O O

Procedure for distribution of forces and means

Figure 1. Distribution of forces and resources
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Organization of practical training of fire-fighting aircraft in the natural environment:

Arrival at the place of intervention - practical training,

Explain to rescue units problems of system involvement - exercisers,

Layout of the technique at designated locations,

Distribution of forces, stationary technical and material means,

Connecting the system using pressure hoses (Figure 1),

The connection of technical means and the introduction of a hose line connected to the
supply of water to lakes and streamlines of types C, D,

Extinguishing of improvised fires imitated by smokers,

Ending water supply to the system,

9. Dewatering the system to minimize damage caused by the amount of water [3].

ocoukrwhE

o ~

EVALUATION OF TRAINING AND BENEFITS FOR PRACTICE

Rescue units will acquire:
- practical skills of using parallel, serial, pendulum and combined water transport over
long distances and the possibilities of fighting fire in the natural environment;
» practical skills in working with technical and material means in inaccessible terrain;
= practical knowledge of pressure losses on hose lines, material resources and the need
for efficient deployment of fire pumps;
- knowledge in coordination with the participation of several fire brigades and rescue units.

Inclusion of new technologies into training:
= POLARIS quad bike - usage:
o transferring the fire extinguisher to inaccessible terrain,
o transfer of stationary technical and material means.
= Six-wheel driver — usage:
o transport of heavier stationary technical means;
o simulation of injuries to persons with their transport at the base.

CONCLUSION

Aircraft incidents and fires in the natural environment have been and are the cause of many dis-
asters. As these catastrophic events come suddenly and unexpectedly, there is a great loss of life,
property and the environment. In spite of the ever-evolving modern technique with which such a
kind of undesirable event can be instantly eliminated, we cannot prevent its devastating effects.

When localization and liquidation of fires, rescue worker can lose orientation due to a smoke,
darkness and poor visibility caused by fog and haze, ignorance of the terrain in which it is located,
as well as its segmentation. Localization and destruction of fires is very complicated and costly.
Rescue teams must take care to be adequately prepared to deal with such incidents. For the prep-
aration of these units, practical training is provided in a natural environment where it is possible
to simulate the occurrence of an undesirable event as best as possible. The aim of these training
is to provide the best possible preparation of the rescue teams for these undesirable events from
the point of view of their coordination, the use of appropriate techniques, procedures and the like.
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ELO EROK ES EROFORRASOK TELEPITESENEK TAKTIKAJA MENTO EGYSEGEK KEPZESENEK
CELJABOL TERMESZETI KORNYEZETBEN BEKOVETKEZETT TUZESETEK ELHARITASARA

A légi kozlekedési balesetek és események bekdvetkezése a természeti kdrnyezetben az egyik legnehezebb feladat
a tiizoltas és az emberi élet megmentése szempontjdhol. Mivel ezek a nemkivanatos események gyakran a megko-
zelithetetlen terepen kévetkeznek be, nagymeértékii veszteséget okoznak emberi életben, anyagi javakban és a kor-
nyezetben. A cikk foglalkozik a mentési egységek gyakorlati képzésével a légikdzlekedési eseményeknek a termé-
szeti kornyezetben valo bekévetkezésének esetére. A cikk targyalja a gyakorlati képzést, az éld erdk és az erdfor-
rasok telepitésének taktikajat, valamint a képzés gyakorlati hasznét.

Kulcsszavak: légikodzlekedési baleset, esemény, természeti kornyezet, mentési egységek képzése, él6 erdk és erd-
forrasok telepitésének taktikaja
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Szab6 Sandor Andras

ORVOSBIOLOGIAI MONITORIZALAS

JELENE ES JOVOJE A KATONAI REPULESBEN
(kulonos tekintettel a stressz okozta
szivfrekvencia variabilitas és agyi vérataramlés variancia jellemzésére)

A katonai repiilés dinamikus fejlédése, mely a hideghdbori lezdardsaval és az aszimmetrikus hadviselés miiveleti igé-
nyeinek figyelembevételével ma is toretlen, egyértelmiien a humdn faktort teszi a repllésbiztonsag leggyengébb lanc-
szemeéve. A nagy mandverezoképességii repiiloeszkozok a magassagi és gyorsulasi sebességi paraméterek széles ha-
tarok kozotti biztositasat is lehetove teszik, ez viszont egyiitt jar az emberi cselekvoképesség és élettani tiiroképesség
szélsoseges repiilési viszonyok kozotti fenntartasanak kovetelményével. Ez viszont elére nem ldathato kockdzatot és
kihivast jelent még a legkorszeriibb vadaszgépek pilotai szamara is, ami fokozott stresszt és alkalmanként a stressz
reakcié okozta korlatozott szenzoros érzékelést, téves helyzetértékelést és hibas fizikai valaszreakciot eredményez,
ami 6nmagéban Ujra stresszt, akar pillanatnyi cselekvéképtelenséget okoz pszichés alapon. Ehhez jarul a kifaradas
Utemének és a hatékony regeneracio megitélésének fontossdaga, amely a hosszutavi munkaképesség megérzése, a
kieges megelozése celjabol alapvetd érdek. Célunk foldi koriilmények kozott, specialis VR (virtual reality) szimuldcios
berendezések alkalmazadsdaval a hadmiiveleti koriilmények kozott varhatd fizikai és mentélis terhelés okozta stressz
kapcsan az élettani stresszreakcio mind teljesebb korii jellemzése és elorejelzése, elsosorban az agyi keringés valto-
zasanak regisztraciojaval INVOS NIRS cerebralis pulzoximetria révén és Firsbeat Bodyguard altal biztositott pulzus

s

Kulcsszavak: reptilésélettani stresszorok, EKG monitorizalas, hypoxia és gyorsulas-talterhelés okozta pulzus variancia,
térbeli dezorientacios stressz és pilétahiba, NIRS technoldgia INVOS, Firsbeat Bodyguard, VR (virtual reality) repiilés

BEVEZETES

A repiilés elmult szaz évében érvényesiilo alapvetd repiilésbiztonsagi tendencia, hogy kiberne-
tikai-rendszerelméleti oldalrél nézve nétt a repiilés technikai biztonsaga, a rendszerek megdup-
lazasaval, s6t triplazasaval a biztonsagi tartalék (redundancia) jelentésen fokozhato. Ugyanak-
kor a pilota, mint ember élettani esenddsége, korlatozott cselekvoképessége eldtérbe keriilt. A
I1. vilaghaborat kovetd évtizedekben a nagysebességili, nagymagassagi és nagy talterhelésekkel
jaro repiilések igénye miatt mind a kiképzés, mind a miiveleti/harci bevetések soran komoly
replléshiztonsagi kockazatok jelentkeztek az oxigénhiany, tulterhelés, térbeli tajékozodo ké-
pesség elvesztése miatt (1. abra).

Ezek a kockazatok maguk utan vontak a — pilotak magas szintli képzésének részeként — a repiil6-
orvosi demonstracidk, tréningek tokéletesitését is, azzal a céllal, hogy a piléta felismerje élettani
korlatozo tényezdit, cselekvoképességének hatarait. Ez folyamatosan megkdvetelte a pilota tény-
leges élettani (testi-fizikai) és szellemi (agyi kognitiv, mentalis) teljesitményérél tajékoztatd or-
vosbioldgiai informéacid folyamatos nyomon kovetését, felvetette a monitorizalas sziikségességét.
A kapott adatok felhasznalasa kétiranyu: egyrészt a foldi, szélsoséges, de standardizalt koriil-

mények kozott egy repllésélettani stresszor vagy mentalis funkcid valtozasat kdvetjik nyomon
meghatarozott idétartamban és ennek eredményeit vetitjiik ki a valos repiilés sokkal
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sz¢élsbségesebb viszonyaira. A masik megkozelités, amikor — részben a foldi repulést is szimu-
1416 kdrnyezetben szerzett kezdeti adatokra, méreési elvekre, esetleges technikai hardver lehet6-
ségekre tdmaszkodva — a valds repulés kortilmeényei kdzott teremtjilk meg a hosszutava orvos-
biologiai adatgyljtés lehetOségét és egyéb repiilési technikai paraméterekkel egyiitt értékelve
értékeljuk a pilota tényleges teljesitményet.

ionizdlo és hypo - hyperthermia

nagyfrekvencids

sugarsds o
=5 - [ -

y

vibrdacio

mozgdshetegség

1. 4bra Rovid és hossztavon hatd repiilésélettani stresszorok

Annyi altaldnossagban elére bocsathato, hogy a foldi szimulacié alapvet6en standardizalt, el6-
ir6 jellegli, akar a mérési eszkozokre, akar a mérés idétartamara, akar a mérési eredmények
felhasznalasara vonatkozodan, egy adott longitudinalis adatbazis felépithetd, és az jjabb mérési
eredmények ehhez viszonyithatok, akar mindsitési jelleggel. Realis repiilés viszonyai kozott,
inkabb az Orzésen, a 1égikozlekedési esemény kapcsan a retrospektiv értékelésen €s a repiilés-
biztonsagi jelent6ség megitélésén van a hangsuly. A két mérési modszer dsszehasonlitisat az
1. tablazat tartalmazza.

Az orvosbioldgiai monitorizalas egy szegmense mindkét mddszertanban megjelenik, a foldi szi-
mulécio vagy a valos replilés utan a szervezet szintli regeneracio megitélése, a kifaradas-kimeru-
1¢és lehetséges mérhetd és kvantitative megitélhetd paramétereinek azonositdsaval, melynek nagy
szerepe lehet majd a harckészultség objektiv elbiralasaban és a légibalesetek kivizsgalasaban, a
human faktor teljesitményének, vészhelyzeti stressztiird képességének értékelésében.

Az lrrepiilés soran szlikséges élettani monitorizalas specialis, mind a munkaképesseg fenntar-
tasa, mind értékelése szempontjabdl alapvetden kisérleti stadiumban van, jovébeli (interplane-
taris, vagy hosszu f6ldkortili) tirutazasok kapcsan megvalosuld komplex terhelések (vagy éppen
inaktivitas) soran varhato koros sziv-érrendszeri, csontvaz és izomrendszeri eltérések (kondi-
cidvesztés, csont- és izom leépiilés) megelzését célozza, specialis edzések alatti monitoriza-
lassal, mely meghaladja jelen publikécio kereteit.

A mai technikai fejlettség mellett természetes, hogy a repiil6fedélzeti monitorizalas alapvetden
digitalis, magas transzferigényli informacié szolgaltatassal jard formaja (telemedicina) joval
koltségesebb, de pl. a nanotechnologia innovativ fejlesztésének hatalmas 16kést adhat a kor-
szerll technologidk eme mozgd platformokra telepitése.
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VALTOZOK FOLDI SZIMULACIO FEDELZETI MONITORIZALAS
HELY barokamra vagy centrifuga, vagy GYRO forgd ka- repiildfedélzet (kabinban vagy kiornyé-
bin (esetleg Desdemona) kén elhelyezett szenzorokkal)
elgirt (gyakran éves alkalmassagi vizsgalat vagy

folyamatosan, kiképzési vagy hadmiive-

IDO d. NATOE, ‘nyben eldirt repiildor- S -
rendszeres, Byeztnenynen eionr replitoor leti repuilés kdzben, automatikusan

vosi kiképzési program keretében

barmelyik (t6bbféle kombinaciéban,

VIZSGALT jirt, egy ki ster (hypoxi - ; AU
G elot’rt c8y lemel.t pafa.”,‘e er ( )’/poxm. \{agy gy‘lr akar provokalo jelleggel, szimultan és
STRESSZOR sulds, vagy dezorientacio, vagy értelmi jellemzdk) . .
szinkronizalt)
klinikumban hasznalt, normdl méretii, legfeljebb | miniatlrizalt, specidlisan kalibralt és va-
TECHNIKA kalibralast és validalast igényld orvostechnikai lidalt (Iégialkalmassaggal rendel-
eszkdzok (pl. EKG, EEG, pulzoximéter ) kezd)miiszerek specidlis kombindcidja
ADATKOZLES/ digitalis jelleg és telemedicina transzfer

TAROLAS MODJA analog/digitalis jelleggel, online biztosithatd

sziikséges
kiértékelés esetleges, repililéshiztonsagi
konzekvencia (légikdzlekedési esemény)

esetén

adott esetben buktat6 (pass-fail) NATO eldirds

Ertékelés TN
szerin, kiértékelés sziikséges

1. tdblazat a foldi szimulacio és a fedélzeti monitorizélas alapelveinek dsszehasonlitasa

A szamitastechnika és a mobiltechnoldgia rendkiviil dinamikusan fejlédik, 0j infokommunikécios
technologiak folyamatosan jelennek meg az egészségiigy kiilonb6zo szektoraiban. A trend eredmé-
nyeként az egészsegligyi fejlesztések nagy része mara mar elképzelhetetlen az infokommunikécios
technologiak széleskori hasznalata nélkiil. Az American Telemedicine Association szerint a tele-
medicina ,,az orvosi informaciok egyik helyrdl a mésikra tovabbitasa elektronikus hirkozIés utjan,
melynek célja, hogy a paciens egészsegével kapcsolatos szolgaltatasokat nytjtson.” [1]

Tagabb értelemben véve a Telemedicina olyan strukturalt egeszségugyi szolgaltatas, ahol az el-
latasban részesiilo és az ellatd személy kozvetleniil nem talalkozik, a kapcsolat valamilyen tavoli
adatatviteli rendszeren keresztul jon létre. Info-kommunikacios eszk6zzel tamogatott diagnoszti-
kus vagy terapias-, tavfelligyeleti eljards, amelyben az egészségugyi szakszemélyzet sziikség-
szerii beteg melletti jelenlétét online elektronikus kapcsolaton keresztiil tavolrol potoljak. Tagabb
definicid szerint olyan esetek is a telemedicina targykorébe tartoznak, amikor egymastol tavol
tevékenykedd egészségiigyl szakemberek cserélnek egészségiigyi adatot egy adott személy jobb
ellatasa érdekében (pl. tv-konzilium). Ennek alkalmazasi lehetoségeit a Magyar Honvédség
Egészségugyi Kdzpont VVédelem-egészségligyi lgazgatosaga is folyamatosan keresi [2].

A katonai repulés feltételrendszerében csak a leggazdagabb orszagok Iégiereje engedheti meg
magéanak, hogy a foldi szimulacios berendezések teljes tarhdza (és z6ldmez6s beruhazasban
kdzel 100 millié dollaros koltsége) mellett a fedélzeti monitorizalast is alkalmazza. Az amerikai
repiiléorvosi intézet kiilon ezredet tart fenn a Raptor (F-22) kapcsan felmeriil6 élettani problé-
mak elemzésérel. Az Uj kutatasi eredmények bemutatasahoz a 2017-es AsMA repiildorvosi
kongresszuson és az ICASM felhasznaloi konferencia legfrissebb eléadasain elhangzott és
megjelenitett informaciokat is felhasznaltam?.

L Wright-Patterson AFB, Ohio; Department of Aeromedical Research, USAF School of Aerospace Medicine, Hu-
man Performance Wing, Raptor Data Library

2 AsMA: Amerikai Repiildorvosi Tarsasag (Aerospcae Medical Association éves kongresszusa 2017 Denver, US illetve
6th User Meeting of ICASM (International Congress of Aviation Medicine), Graz, Ausztria, 2017 szeptember
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REPULESELETTANI PARAMETEREK FOLDI MONITORIZALASA

Az orvosbioldgiai monitorizalas a klasszikus repulés-élettani kihivasok okozta testi (elsésorban
sziv-érrendszeri) és mentalis-kognitiv (pszicholdgiai tesztekben mérhetd) teljesitmény rogzité-
sével indult, foldi, szimullt stressz helyzetben. Ennek elsédleges formai a barokamrai és cent-
rifuga edzések voltak, ahol a rovidtavon hato, pillanatnyi cselekvOképtelenséget okozo kornye-
zeti stresszorok, mint az oxigénhiany és talterhelés-gyorsulas tag hatarok kdzott valtoztathato
kontrollalt korilmények kdzott. A vizsgalatok elsddleges hozadéka a repiilésbiztonsag noveke-
dése volt (a valos repiilési paraméterekhez igazodo, akar gyorsiitemii vagy robbanasszerti nyo-
masvaltozassal, akér a centrifuga gyors felpdrgetésével), ami ndvelte a piléta hypoxia tudatos-
s&gat, gyakoroltatta vele a tllterhelés kivédésére szlikséges Valsalva (légzésvisszatartas
haspréssel) és alsovégtagi izomfeszités mandverét, €s ezzel egylitt ndvelte onbizalmat a fenti
stresszorok kéros hatdsanak kivédésére vonatkozdan.

A javulo baleseti statisztika a legsulyosabb ,,A” osztalyu repiilési katasztrofak teriiletén latva-
nyos volt mind a repiiléorvosi (élettani sziirés), mind a repiilésélettani edzések (demonstraciok)
bevezetésének koszonhetden, napjainkban pedig az emberi tényezok szerinti szlirés kapcsan a
stressztiir6 és regeneracio képesség megitélése keriilt napirendre. (2. abra) [3]
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2. dbra Repiilésbiztonsagi mutatok a szlirési-kiképzési rendszerben [3]

Fenti repulésélettani tényezék ugyanis az €16 szervezetben adaptiv valaszt, alkalmazkodasi re-
akciot, azaz stresszt okoznak. Ez a stressz reakcio, mint reflexszintii tevékenyseg sokszor las-
subb ¢és relative elégtelen, mint ami a haromdimenzios térben, id6kényszerben végzett repiilés
okozta pillanatnyi sziikséglet. A bekdvetkezd vérkeringés valtozas révén azonnal, akut hatés-
mechanizmussal olyan korélettani valaszreakciot valthatnak ki, melynek kdvetkezménye az
agyi keringés, ill. oxigénkinalat (tdgabb értelemben oxigénhasznosulas) gyors iitemii csokke-
nése (akar pillanatnyi megsziinése). Ennek kdvetkeztében hirtelen cselekviképtelenség alakul
ki. Mivel e folyamatok az emberi szervezet szdmara varatlanok, az evolucio soran sem alakult
ki megfelelé adaptacios mechanizmus, akut sziv-érrendszeri reflexek csak korlatozottan képe-
sek kompenzalni a hatasat. Ezért kritikus lehet a folyamatok bevezetd, kezdeti jeleinek felis-
merése és a kompenzal6-elharitd aktiv tevékenység (6nmentés és hasprés+izomfeszités)
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egydttes alkalmazasa. (Ennek teljes, az orvosbioldgiai hatteret és a fizikai teljesitoképességgel
fennalld kapcsolatat elemzé részletezése, a hypoxia tudatossag és a G-LOC? megeldzési esz-
koztara més publikaciokban rendelkezésre all.) [4] [5].

Hypoxia orvosbiol6giai monitorizélasa

A monitorizalas els6dleges eszkoze a sziv-érrendszer vonatkozasaban a vérnyomas, pulzus és a
testfelszini 12 elvezetéses EKG volt, amellyel a foldi szimulacié soran mind barokamraban, mind
centrifugaban rogzithetok az esetleges keringési zavarra utald repolarizacios €s ritmuszavarok.
Az el6bbi a hypoxia okozta csokkent oxigén kinalat (és sejtszinten csokkent oxigénhasznosulas)
kifejez6dése a szivizomban, ill. annak elektromos aktivitasat leképezé EKG-n: ST szakasz meg-
stillyedése és T hullam negativitasa el6fordulhat, koros koszortérszikiilet nélkiil is. Ez eldre je-
lezheti a vegetativ (zsigeri) idegrendszer megingasi fogékonysagat, a pulzus lassulasra és vérnyo-
mas esesre vald hajlamot. Korabbi barokamrai gyakorlatunkban 5500 m-es vizsgalat kézben (0,5
atm 6ssznyomason, felére csokkent, kb. 80 Hgmm parcialis oxigén tenzi6 és 70-80 % kdzotti
verberes oxigén telitettség (szaturacio) mellett) az esetek 2—3 %-aban észleltiik a keringés dssze-
omlasét, ajulast (kollapszust), azaz pillanatnyi cselekvoképtelenséget. (3. abra)

Ehhez esetleg pitvari-kamrai ritmuszavar (SVES/VES korai (ités), koszoruér atmeneti keringési
zavar (ST elevacio és depresszio, emelkedés és siillyedés) tarsulhat az egyébként Kivizsgalt és
egészségesnek bizonyult fiatal pilétadllomanynal, sulyos (de csak a hypoxia miatt kialakuld, tehat
reverzibilis) keringési és repolarizécids zavarral, koszoru érgorcs talajan. Ennek az oxigénfegye-
lem eldirasaban (3000 m f616tt eldirt szigorodd oxigén haszndlat, féleg €éjszakai repiilés koriilme-
nyei kozott) lehet repiilésbiztonsagi jelentGsége (4. abra). A legtobb 1égierd sajat barokamrai pro-
tokolljaiban alkalmazza az orvosbioldgiai monitorizalas eszkoztarat, mely idében eldre jelezheti
a keringés megingas veszélyes, beavatkozas nélkul visszafordithatatlan formajat is.

HYPOXIA ES A REPULES
 BAROKAMRAI ROSSZULLETEK
REGI PROTOKOLL ALKALMAZASA MELLETT

Vizsgalat éve 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Vizsg.személyekszama 622 786 768 929 840 735 650
Collapsusok szama 2 26 16 26 11 15 15
Collapsusokaranya(%) 3.5 33 21 28 13 20 23
Sl 1 Vizsgalt
ST elevacio /depresszi6 SVES/VES személyek szama
1991 7 2 5 622
1992 . 1 ~ M 786
1993 . 4 24 121 768
1994 1 3 2 10 929
1995 6 2 3 6 340
1996 5 10 1 9 735
1997 i 1 5 3 e

Osszesen: 5330

3. abra Barokamrai orvoshiologiai monitorizalas eredménye
régi hypoxias protokoll alkalmazasa soran

3 G induced loss of consciousness, azaz tllterhelés okozta eszméletvesztés
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4. dbra Barokamrai orvoshiolégiai monitorizalas eredménye: stlyos EKG eltérés
koszoruérgdres talajan fiatal pilotanal

A Luftwaffe Német Légier6 Repiil6orvosi Kozpontjaban Dr. Wonhas orvos ezredes kozolte ta-
valy egy 52 éves pilota esetét, akinél barokamrai felszallas utan, 7600 m-r6l torténd siillyedése
kdzben, mér javulo oxigén szint mellett kdvetkezett be szivleallas, (csaknem normalis 95%-0s
OxSat oxigén szaturacio, azaz telitettség!), mely teljes Ujraélesztést indokolt. A folyamatos EKG
felvétel rogzitette a 30 mp-es szivleallast. A hypoxia mellett a hirtelen értagulat, a kozépfil ba-
rotraumaja (nyomaskiegyenlitédés zavara miatti fajdalom) és a magassagi meteorizmus (bélgaz
képzddés okozta hasi feszitd fajdalom) is felmeriilt hozzajaruld oki tényezéként. Harminc ma-
sodperces asystole (keringés leallas), megkezdett Gjraélesztés utan a normalis ingerképzés és (si-
nus) ritmus visszaallt, a barokamra biztonsagban foldet ért, a pilotat korhazba szallitottak. Az eset
hatterében neurocardiogén syncopét (X. bolygé agyideg kozvetitette ajulast és szivleallast) véle-
ményeztek. (Korabban 4 ilyen ajulas/syncope epizodja volt, ebbdl egy repiilés kozben!) [6].

Az MH Egészségugyi Kdzpont Kecskeméti Repiildorvosi, Alkalmassagvizsgalo és Gyogyitd
Intézet (MH EK RAVGY) barokamrajaban 1992-ben fordult 16 a leghosszabb asystolia (teljes
szivledllas), a 35 s-ig tarto korai hypoxias rosszullét az 5500 m-es felszallas 5. min-ben alakult
Ki. A leghamarabb (legrovidebb hypoxias idétartam utan) az 5500 m-es felszallas 3. percében
(éppen repiiléorvostan szakvizsgara késziilo kolléganal), a legkésobb pedig a 12. min-ben je-
lentkezett (civil vitorlazogép pilotanal). VValamennyit a folyamatos EKG monitorizalas soran
id6ben észleltiik, a megkezdett ujraélesztés sikeres volt.

Ahogy a keringés esetében a kisiklas a periférias oxigén telitettség széles tartomanyaban beko-
vetkezhet, gy az agyi keringés direkt monitorizalasaval, a cerebralis pulzoximetria (transzkutan,
tehat boron at mérd elektrodak segitségével az INVOS késziiléken torténd) mérésével is jelentd-
sen valtozo, homloklebeny kevert vénas vérében akar 20%-kal is csokkend oxigén szintet észlel-
tlnk. A mérés élettani alapjat az oxigént koto és szabad vérfesték molekula (HbO- és szabad Hb)
eltérd aranya és spektralis adszorpcids képessége kozotti kiilonbség képezi. (5. abra).

Megallapitottuk, hogy a hypobarikus hypoxia okozta tudatzavar mértekét a klinikumban alta-
lanosan hasznalt periférids vér O telitettsegének mérésével nem lehet korrekten megitélni,
ugyanis a vér oxigén szintje mellett a vérben levo Oz felhasznadlhatdsaga is jelentdsen romlik.
A Magyar Honvédség Egészségiligyi Kozpont Kecskeméti Repiiléorvosi, Alkalmassagvizsgald
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és Gyogyitd Intézetében NIRS technikaval végrehajtott transcranialis agyi oximetria mérések*
kapcsan azt talaltuk, hogy az agyi vérataramlas a centralis, a keringési kozpontok szabalyozasa
alatt allo periférias keringést6l szétvalik. [7] (6. abra).
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5. abra Oxigénkoté (HBO>) és szabad hemoglobin (HB) vérfesték molekula abszorpcids spektruma

A meért valtozasok jol korrelalnak az egyéb testrészeken (fulcimpa, ujj) elhelyezett illetve mas
modszerrel (ki/belélegzett gdzkoncentracid érzékelése) oxigénmérd eszkozok altal mért érté-
kekkel [8]. Ezek a mddszerek is elsdsorban foldi standardizalt vizsgalati koriilmények kozott
alkalmazhatok, a NIRS kisérleti koriilmények kozott viszont mar repiiléfedélzeten is jol vizs-
gazott, a repiilés kiilonb6zo fazisaiban nyomon kovethetd az agyi keringés valtozasa. Egy
komplett repiilés soran a NIRS regisztratum hii képet ad a helikopter pilotat érd szellemi/kog-
nitiv és a fizikai kornyezeti faktorok okozta kombinalt stresszrol, a repiilés egyes fazisaiban [9].
A talalt agyi oxigénszint csokkenés korjelzd, az intenziv therdpidban prognosztikai értékii
(20%-nal nagyobb miitét alatti esése rontja a mitét utani talélés esélyét.)

Diagram HJ 52 194 85.5 dohanyos (POST HATAS!)

Periférian (kézujj) OxSat oxigén telitettség helyreall

Oxigén visszaadasa

2 .8 W S 6 2 @ 9 a0 11 12 38
\_-f—‘“-—'-—-\’\/

Homloklebenyben oxigén telitettség -5 —15 % rOxSat,
elhuzodo salyos deficit !

—e—magassg  —M—bal o agyl O2 st Vakoss obb o AgyiO2zatval  —-vérO2 mt

6. abra 5500 m-es hypoxia barokamraban és kognitiv feladat okozta elh(iz6dd agyi oxigénszint csokkenés

Természetesen a kognitiv feladat végrehajtdsanak teljesitménye is mérhetd pszichologiai,
pszichometriai miiszeres tesztekkel a barokamraban. A nagy magassag okozta individualis kerin-
gési eltérések mellett azonban a mentalis teljesitmény romlasa is nagy egyéni varianciat mutat,
utolag értékelhetd csak az egyszerii és dsszetett reakcioidé hosszabbodasa, a hibahajlam. Ezért a
pszicholdgiai teszteket altalaban csak a hypoxia tudatossag fokozédsara, mindsitési kotelezettség

4 NIRS: near infrared spectroscopy: kozel infravords tartomanyban (800 nm) bordn keresztiil mért kevert agyi
homloklebeny vér oxigén telitettsége.
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nélkul alkalmazzak barokamréaban. Fontos lehet a kutatasi szempont, a kognitiv valaszadas hypo-
xia érzékeny részfolyamatainak elemzése, melyre a kecskeméti intézet barokamrajaban végzett
Kisérleteket a Magyar Tudomanyos Akadémia Pszicholdgiai Intézetének kutatdcsoportja [10].
Egyéb, az agyi aktivitast és ébrenlétet jellemzé monitorizalas (eye tracking — Szemmozgatas se-
bessége, ¢lénksége, gyakorisaga) a kozuti kozlekedésben résztvevok (pl. kamionosok) esetében
mar bevezetés elott all, repiilofedélzeti alkalmazasa még nem megoldott.

Gyorsulas-tulterhelés orvoshioldgiai monitorizalasa

A centrifuga edzések soran, a dinamikusan valtozo tulterhelés-mellett a standard EKG elvezetés
rogzitése a folyamatos hasprés és izomfeszitési mandver miatt nagyon nehézkes volt a kezde-
tekben, az EKG ,,zajos” (miitermékkel, izomaktivitast jelz6 elvaltozassal) volt terhelt, kevéshé
informativ, az RR tavolsagok (a sziv kamrai 0sszehtizodast kisérd elektromos fokilengések)
alapjan volt a sziv frekvencia szamithat6. Inkabb kisérleti jelleggel titemr6l-ttemre (beat-to-
beat) rogzitheté a vérnyomas alakulasa, hasonloképpen szamithato a pillanatnyi pulzus. llyen
mérések alapjan értékelhet6 a gyorsulas fellépésének figgvényében a G-LOC eszméletvesztés
pillanataig tart6 id6tartam, melybe beleszamit a bevezet6 szemtiinetek (sziirke- és feketefatyol)
kialakulasa. A periférias latas ugyanis progressziven esik az agyi vérnyomas csokkenésével: a
feketefatyol (= blackout, amikor a periférias latas 0-ra csokken) kb. 6 s-mal a legalacsonyabb
vérnyomasérték utan kdvetkezik be. Utdna a kompenzatorikus (vérnyomas stabilizalo) reakciok
beindulnak és a vérnyomas és a latas helyreall [11].

Fenti vérnyomas és pulzus reakci6 alakulasat mar viszonylag koran, telemetrias elven is meg-
tudtak mérni, a korai telemedicina eszkézével, akar negativ (-1 G;) talterhelés kozben, amikor
a fenyegetd pulzus lassulas repiilés kozben is detektalhato volt [12]. A mai korszer(i nagytelje-
sitményii centrifugakban az orvosi monitorizalas lehet6sége mar adott, a pillanatnyi pulzus
szam az EKG alapjan (milliszekundumos mintavételezés) szamithato, ez alapjan pl. a push-pull
manéver (botkormany el6re-hatra mozgatasaval provokalt pulzus lassulas, majd gyorsulas) is
nyomon kovethet6 [13] (7. bra).

A korszerli EKG 6rz6 rendszerek a talterhelés-gyorsulas kapcsan gyakran fellépd egygdcu
kamrai korai extra-utések (VES-ventricularis extrasystolia) szamszer( jellemzésére is alkalma-
sak, kozvetve hozzajarulhatnak a magassagi és gyorsulas ellen védo technikai rendszerek élet-
tani hatékonysaganak jellemzéséhez. A Német és Svajci Légierdben tesztelt Libelle Plus folya-
dékkal telt magassagi védéruha és a G-RAFFE cég altal fejlesztett 0j tipusu anti-G gyorsulas
ellen védo6 ruha alacsonyabb pulzusszam mellett, tehat élettanilag komfortosabb és biztonsago-
sabb zonaban biztositja a kelld vérnyomas €s pulzus reakciot: nincs sziikség folyamatos 1égzés-
visszatartasra, izomfeszitésre, illetve tilnyomasos 1égzésre, kedvezObb a sziv-érrendszeri reak-
cid, a hagyomanyos AEA® magassagi véddéruhaval dsszehasonlitva.

Kisérleti jelleggel valos repulés kdzben NIRS cerebrélis pulzoximetria alkalmazésara is sor ke-
riilt, a szemgolyok magassagaban elhelyezett kiilsé elektrodak a tulterhelés-gyorsulas alatti
szemfenéki vérataramlast (és fenyegetd eszméletvesztést) rogzitették, de a rendszer még nem
integralt vadaszrepiilogép fedélzetére, elérejelzésre nem kepes [14].

5 AEA: Aircrew Equipment Assembly — pildta teljes magassagi védéfelszerelése
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7. abra Push-pull alatti orvosbiol6giai (pulzus) monitorizalas

Térbeli dezorientacié orvosbioldgiai monitorizalasa

A térbeli dezorientacid esetében a pildta hibasan érzékeli a helyzet- és a mozgasérzékelésben
meghataroz6 latasi (szembdl eredd) és belso6fiil egyensilyozo szervbdl szarmazoé (esetleg izom
¢s iziileti eredetli kiegészitd) informaciokat, és hamis képet alakit ki a test és a repiil6gép térbeli
mozgasarol, pozicidjarol, melyre alapozva hibads mandvert hajt végre (pl. bedonti vagy dugo-
hazéba viszi a gépet). Az iitk6z6 szenzoros informaciok pedig dezorientacids stresszt is okoz-
hatnak, mely miatt mentalis zavar, ,lefagyas” is bekdvetkezhet, amely id6kényszerben elégte-
len valaszreakciot okoz. Kisérletes kortilmények kdzott foldi alapd, GYRO forgo szimuldlt re-
piil6kabinban a hirtelen cselekvOképtelenség veszélye elhanyagolhaté (legfeljebb mozgasbe-
tegség jelentkezhet gyakorlatlan fiatal jelolteknél), a hangstly az 6rzés helyett a kisérd dezori-
entacios stressz reakcid megitélésén lehet, mivel ez kdzponti elem a térbeli tajékozodo képesség
elvesztésének minden formajaban, akar tudatosul a dezorientacio (1. tipus), akar nem (l1. tipus),
ami egyenesen vezet a repiildgép f6lotti kontroll elvesztéséhez. A legujabb fejlesztésti, a Hol-
land Kiralyi Légier6 Soesterberg-i Repiildorvosi Intézetében talalhato6 DESDEMONA platform
egyesiti a rovid karu centrifuga és a forgd kabin altal provokalhatd tulterhelési és dezorientacios
ingereket és igy Uj utat nyit a kombinalt realisztikus repulési szimulatorok szaméra [11] [15].

A JOVO TENDENCIA|

Elettani paraméterek orvosbioldgiai monitorizalasa a fedélzeten

A harcmez0n, a szarazfoldi hadmiiveletek soran alapvetd igény lenne arra, hogy a parancsnok in-
forméciokkal rendelkezzen az alarendelt alegység-egység tagjainak szellemi-fizikai teljesit6 képes-
ségérdl, ,.fit” allapotarol. A szarazfoldi miiveletek soran jelenleg az ,,0kos ing” (smart T- shirt) fej-
lesztése folyik, beépitett EKG elektrodak segitségével (esetleg a Iégzés és a verejtékezés monitori-
zaldsaval kiegészitve), hogy a parancsnok tudjon a katonak pillanatnyi egészségi allapotardl.

A katonai repilésben a jelenleg foldi koriilmenyek kdzott vegzett, standardizalt stresszhelyzetben
(centrifuga, barokamra) folytatott, validalt, élettani paraméterekre vonatkoz6 orvosbioldgiai
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monitorizélas célja a fenti attekintés szerint az ,,6rzés” (veszélyes sziv-érrendszeri és mentalis
teljesitmény megingas korai jelzése, és a repiiléorvosi tréning félbeszakitasa) és a szelekcios el-
jaras segitése (az abszolut ,,rossz tiir6képességet” mutatod jeldltek ,,alkalmatlan” mindsitése). A
levegdben, a valos repiilés viszonyai kozott a fenti szingularis (kitlintetetten egy élettani paramé-
terre sziikiilo) megitélés nem célszerli, az individualis dsszteljesitményre és a tartos cselekvokeé-
pességre, a stressztiird képességre kell koncentralni.

A MiG-29 repiilogépre, majd JAS 39 GRIPEN-re torténé atképzés soran minden pildta realis
repulés alatti HOLTER EKG (24 oras longitudinalis Holter EKG felvétel 2 csatornas elvezetés-
sel) vizsgalaton esett at, a valos repulés korilményei kozott vetettik 6ssze a pulzus reakciot, le-
hetséges ritmuszavart az objektiv kontroll altal biztositott grafikus megjelenitésti, a repiilés tech-
nikai paramétereit demonstral6 miiszaki adatokkal. Kés6bb a Haditechnikai Intézettel és Avia-
tronics Kft-vel kdzos fejlesztéstinkben megvaldsult a fedélzeti technikai adatok (,,mtiszaki feke-
tedoboz”) és a sziv-érrendszeri paraméterek szinkron rogzitése. A MEDICINA majd TAGUAN
néven futd projekt soran helikopter és kiképzd repiil6gép fedélzetén kertilt elhelyezésre a miiszer,
melynek segitségével az orvosbiologiai adatok (EKG alapjan szamitott pulzus és esetleges rit-
muszavar, korai Utések QT diszperzid értékelése kapcsolasi id6 szorasa szerint) valamint a tech-

nikai jellemz06k altal leirt repiilési stressz szimultan elemezhetdvé valtak. (8. dbra).

Elettani paraméterek orvosbiol6giai monitorizalasa VE-ben

Virtudlis kornyezet (VE virtual environment vagy VR virtual reality) kialakitdsaval olyan 6sz-
szetett, realisztikus kornyezetet hozunk létre a foldon, biztonsagos korilmeények kozétt, ahol
egyreszt a repiilési feladat valosaghiien, a teljes pilotafiilke miiszerezettségével és a kiils6 kor-
nyezettel megjelenithetd, masrészt a VR szemiiveg révén a vizualis kép realisztikusan Ossze-
kapcsolhato egy (vagy tobb) élettani paraméter (pl. magassagfiiggé hypoxia) barokamraban
torténd teljeskori monitorizalasaval. Igy a repiilés élménye (mentalis teljesitmény), a kiséré
pszichés stressz és az élettani stressz (hypoxia) dsszekapcsolhato, az agyi keringés monitoriza-
lasaval és a szivfrekvencia variabilitas elemzésével.
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8. abra Real Holter alatti VES (kamrai korai iitések) orvosi értékelése
a repiilési miiszaki adatok (gyorsuléds, magassag, sebesség) fiiggvényében
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Barokamraban NATO STANAG 3114 Egységes Védelmi El6iras szerinti magassagi protokoll-
ban 5500 m-es vizsgalat kdzben hajthato végre a repiilés ,,¢élethiien” vagy szimulalhat6 a repii-
Iési vészhelyzet, a magassagvesztés es hypoxia egyuttes fennallasaval. Ez a valdsagban is kony-
nyen el6fordulhat, a hajtomiivon ataramlo lerekesztett Iégaram ilyenkor nem taplalja a fedélzeti
oxigén generator OBOGS® rendszeren atjutd hevitett légaramot, nincs oxigén ellatas. Az
OBOGS megbizhatatlansdga miatt az utobbi 5 évben megnégyszerezddott az oxigénlégzo rend-
szer hibajaval kapcsolatos jelentések szama [16]. A repllési terv és a szoftveres fejlesztés ki-
alakitasa informatikus kolléga munkaja, aki mar megtortént légibaleset modellezésére és sike-
res elemzésére is hatékonyan alkalmazta a fedélzeti adatrogzitok és baleseti jegyzokonyv ada-
tait, két repiil6gép repiilési ttvonalainak és 1égi Osszeiitkozésének rekonstruélasara és vizuélis
megjelenitésére [17] (9. abra).

A sisakra felhelyezett oxigén maszkot, a maszk félé elhelyezett VR (Oculus Rift) szemiiveget,
az INVOS homloklebeny kevert vénas vértartalméat mérd NIRS spektroszkop homlok elektro-
dait, valamint a kilélegzett levegd szén-dioxid tartalmat mér6 kapnograf maszkba illesztett kan-
uljét (orrszondat) optimalis helyzetben kellett rogziteni, hogy a VR szemiivegen torzitasmente-
sen jelenjen meg a kabinfiilke (a szem fokuszald elemeire merdleges sikban). Fenti mér6 és
szimulacids eszkdzoket szinkronban kellett futtatni a szivfrekvencia variabilitast mérd ,,Firs-
beat” testszenzoros rendszerrel, elézetes idokalibracio alapjan (10. abra).

Latitude:  46913140" Altitude: 384,76 feet

Longitude: 19,752820" Heading: 25,11 mag NATO STANAG 3114 Egységes
Védelmi Eléiras szerinti

F 10000 protokoll barokamraban:

- = = 5500 méter, 15 perc, replilési
Distance Traveled [Nautical Miles] feladattal egybekotve.

Playback Timer: 16:19:1 Playback Speed: | 80 . ‘

Repulési vészhelyzet Latitude:  46,913240° Altitude: 385,38 feet

szimulalasa barokamraban:

5500 méter, 15 perc, repiilési e
feladattal egybekotve. i

Repiilés 8. percében 0.

hajtémdileallas, oxigénhany és

magassagvesztés szimulalasa |

Longitude: 19,752660" Heading: 32,19 mag

2 40
Distance Traveled [Nautical Miles]

Playback Timer: 15:8:58 Playback Speed: | 80

9. dbra Barokamrai normal felszallas és vészhelyzet magassagi profilja

A Bodyguard 2 készilék a Firstbeat cég altal fejlesztett testszenzoros pulzus variancia mérd
rendszer a klinikai Holter (24-48 6ras felvételre képes) EKG késziilékhez viszonyitva is mini-
atlirizalt, ultrakonnyl, szinte észrevehetetlen testfelszini elektrodakkal rendelkezik, a kamrai
elektromos aktivitast jelzo 6 kilengések, azaz az RR hullamok kdzotti tdvolsagot elemzi, akér
tobb napon keresztiil (mintavételezés sebességétodl fliggd bit tartalom mellett 5—-6 napig). Ennek
folyamatos véltozasa (azaz a pulzus variancia, klinikai gyakorlatban HRV') kiilénbozé frek-
vencia tartomanyokban a vegetativ dystonia, azaz a vegetativ idegrendszer gatlo (paraszimpa-
tikus, nervus vagus, azaz X. bolygo agyideg altal kbzvetitett direkt) és a szimpatikus idegrend-
szer diffuzabb, (nor)adrenalin altal kozvetitett) stimuldld, izgalmi &llapotara vonatkozé

® OBOGS: on-board oxygen generating system — fedélzeti szilard fazist (szilikat tartalmud) oxigén elallito rend-
szer, amely az oxigén és nitrogén eltérd atjutasa és adszorpcidja miatt kozel 100%-0s oxigén tartalma gaznemi
végterméket jelent.

" HRV: Heart Rate Variability — sziv frekvencia valtozékonysag (variancia)
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egyensulyéanak elvesztésére, megingésara utal. Ez a fajta dinamikus oszcill&ci6 a vegetativ ideg-
rendszer két dga kozott a homeosztazis (belsé egyensuly) fenntartasanak eszkdze, mellyel a
non-lineéris orvosbioldgia foglalkozik (11. &bra).

A fokozott HRV (paraszimpatikus talsuly) jelzi a kellé regenerativ képességet, amely csokkent
sziv-érrendszeri halalozassal és megbetegedési mutatokkal parosul. A komplett rendszer First-
beat altal alkalmazott szoftvere (automatikusan tovabb 1épé id6 és frekvencia keretek mellett,
példaul Fourier analizis alkalmazasaval id6 és frekvencia domén szerint) elemzi a nyers adatok
internetes honlapra torténd feltoltése utan az egész napi aktivitast. A Kanadai Fegyveres Erék
keretében most kezd6dott Fitness (edzettségi allapot felmérését célzd) Program tudoményos
elemzése pl. a haditengerészet katonainak aktivitasat kdveti 6 napon keresztil, 6sszehasonlitva
a stresszes munkanapok €s a pihendnap alatti pulzus varianciat, ebbdl kdvetkeztetve a stressz
reakcid okozta eltérésekre és a regeneracid hatékonysagara [18].

J j Kapnograf vezetékel

HOTAS repiilogép
vezérlé rendszer

_ NIRSINVOS
érzékeld elektrodak

|

Oxigén maszk ‘

A VR infra
szenzor

Firstbeat testszenzoros
mérdrendszer (ruhazat
alatt)

AVR

szemiiveg ‘ ’

10. &bra HRV és NIRS komplex alkalmazasa barokamraban telepitett VR/VE repllési szimulaciohoz

SZiV FREKVENCIA VARIABILITAS (HRV)
ES AZ AUTONOM IDEGRENDSZER KAPCSOLATA

Jrekvencia tartomdny | efferens vegetativ ideg | élettani szabdlyozo
(erd komponens)

Ultra low frequency vagus, szimpatikus renin-angiotenzin
ULF : < 0,003 Hz (RAS) rendszer
Very low frequency ? ?
VLF: 0,003-0,04 Hz
Low frequency LF: vagus, szimpatikus baroreceptorok
0,04-0,15 Hz
High frequency HF vagus légzés
0,15-0,4 Hz
LF/HF vagus, szimpatikus baroreceptorok

11. dbra HRV és a zsigeri autondm vegetativ idegrendszer szabalyozasi kapcsolata

A kozepes frekvencias komponens (0,1 Hz koral, irodalomban gyakran ez az alacsony frekven-
cias tartomany) az, ami a vazomotor rendszer vezerelte vérnyomas valtozasokkal, a barorecep-
torok aktivitasaval hozhat6 6sszefiiggésbe. Ebben a tartomanyban az oszcillaciok mind a szim-
patikus, mind a paraszimpatikus (X. bolygd agyideg, nervus vagus) rendszer altal medialtak.
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Sayers vizsgélata alapjan ez a frekvencia tartomany érzékenyen reagal szellemi munkara, vala-
mint szenzitivebb erre a teljes spektrum varianciahoz képest [19]. A szellemi terhelés elnyomja
az oszcillacidt ebben a tartomanyban, tovabba a terhelés megsziintével egyféle visszacsapas
jelenség figyelhetd meg, utobbi mértéke aranyos a megeldzo terhelés nagysagaval. Masrészrol,
Izs6 szerint, hosszabb ideig tartd, folyamatos terhelés soran a kozépsé frekvencia tartomany
elnyomasanak ingadozasa az id6 vetiiletében (szoras) aranyos lehet a munkaterheléssel, amit
egy adott feladat okoz az alanynak [20] [21].

A gyari program széleskorii elemzési lehetdséget kinal a beallitott napszakokra és aktivitasi-
pihenési periddusokra is, ez a funkcid egyfajta életmod felmeérésre és az eéletmod objektivizalt
adatokon alapuldé megvaltoztatdsara szolgaldé komplex tanadcsadasra (fizikai aktivitas,
napkdzbeni stressz periédusok, onsorsrontd ablzusok — alkohol — okozta koros eltérések
kikliszobolése, alvas mennyiségi-mindségi javitasa stb.) nyujt lehetdséget. [22]

Sajat vizsgalati protokollunkban a standard barokamrai vizsgalat altal megszabott idékeret
kozott oxigén hasznalat mellett és vészhelyzeti oxigén hianyt szimuldlva, passziv (elére
beprogramozott repllési terv) és aktiv repiilés (vészhelyzetben manualis Gjrainditasi mandver
el6irt protokoll szerint a VE pildtafiilkéjében) koriilményei kozott, egydttal a kognitiv
teljesitményt és agyi keringést agyi pulzoximetria® modszerével monitorizalva kerestilk a HRV
trendekben megjelend esetleges elhtizodd stressz reakcid jeleit. A Firstbeat Bodyguard 2
késziilék minimum 2 nap-(2 éjszaka) volt felhelyezve, igy biztositottuk a ,,repiilésmentes” napi
aktivitassal torténd 6sszehasonlithatosagot (12. abra).

® Stressz @ Feltoltédés @ Kdzepes + erGs fizikai aktivitds Enyhe fizikai aktivitds  ~~ Pulzusszém Hidnyz6 pulzusszém 0%

© Napkszben nincs
feltohodés

12. bra szerzé sajat HRV monitorizalasi eredményei elsé napon barokamrai passziv
VR repulés, hypoxiés vészhelyzettel)
A barokamrai stressz helyzet kiemelése a nyers adatok feltdltése utan, a szoftver altal kinalt
plusz osztovonalak (split) behelyezésével, specialis idotartamok kijelolésével valik lehetsé-
gessé. Igy a barokamrai felszallas és hypoxia okozta stresszhelyzet pulzus gorbéje ,.kiilon ki-
nagyitva” is abrazolhatd, mérhet6k a szélsdséges pulzus reakciok. (13. abra).

A mddszer alkalmas lehet a hypoxia elhuz6dé hatasainak elemzésére, a hypoxia és a ,,postex-
pozicios” utan hatést tikroz6 1-2 oras felvétel szeparalt elemzésére is, az agyi keringés és
oxigén hasznosulas elhizodo helyreélladsanak objektivizalasaval, agyi pulzoximetria szimultéan,

8 MEDTRONIC Hungary Kft altal forgalmazott, NIRS elvén miikodé INVOS cerebralis (agyi) pulzoxymeter ké-
sziilék és kapnogréaf
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szinkron értékelésével. A hypoxia hangover (,,masnapossag), mint elhuzoddé mentalis teljesit-
mény csokkenés lehetséges oka a kbzelmultban merlt fel [23]. erre vonatkozd kisérleteink még
folyamatban vannak.

Esettanulmany szintjén szerzé sajat szinkronizalt HRV és rOxSat agyi homloklebeny kevert
venas vér es periférias (ujjon mért) oxigeén telitettsegi értékei hypoxias demonstracié utan ren-
delkezésre allnak. Feltiind, hogy a korabban k6zolt (de csak kognitiv feladat végrehajtasa soran,
hypoxias expozicié nélkll jelentkezd) helyzethez hasonléan a bal agyfélteke frontalis keringé-
sében elhuizodd hypoxaemia (kevert vénas vér csokkent oxigén telitettsége) észlelhetd, még a
folyamatos oxigénlégzés és tengerszinti nyomasra torténd visszatérés utan is [7] (14. dbra).

©® Stressz @ Feltoitddés @ Kozepes + erSs fizikai aktivitds Enyhe fizikai aktivitds -~~~ Pulzusszam Hidnyz6 pulzusszam 0%
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a, %, 116 22 perctdl, szimulalt vészhelyzet (hajtomii
i leallas) 116 37 perctdl 5500 méteren hypoxia,
siillyedés 3000 méterre, oxigén 1106 40 perctol

13. dbra szerzd sajat HRV monitorizalasi eredményei barokamrai passziv VR repiilés, hypoxias vészhelyzettel
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14. 4bra szerz6 sajat pulzoximetria monitorizalasi eredményei barokamrai passziv VR replilés,
hypoxias vészhelyzettel

A HRV mérése (kozepes frekvencia tartoméany spektral analizise) sordn a vazomotor (,,érsza-
balyozo6”) tonus ingadozasa az autondm idegrendszer egyensulyi allapotanak valtozasat tikrozi.
A kapcsolatot az autoném idegrendszer, a kdzponti idegrendszer valamint szellemi erdfeszités
(stressz) kozott Boucsein és Backs integralt modellje irja le, mely szerint az ,,eréfeszités rend-
szer” az input-output 0ssze- és szétkapcsolasaért felelds a kontrollalt informaci6 feldolgozas
folyamata soran, elsegiti az analizist (id6t nyer sziikség esetén szétkapcsoldssal) az agykérgi
(és né¢hany fontos kéreg alatti) szinten és kozpontokban. A hippocampus a 6 idegrendszeri
struktara ahol ez megvaldsul, és innen kerilhetnek ki az autondm idegrendszert befolyasold
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ingerek is (a homloklebeny és a hipothalamusz egyes vegetativ magjai a hippocampusszal
egylitt a magasabb szintii szimpatikus kdzpontok kdzé tartoznak) [24].

A hypobérias (magassagfiiggd) hypoxia és a szivfrekvencia variabilitas 6sszefliggése alacso-
nyabb magassagon, akklimatizacié utan mar ismert [25] [26] [27]. Ugyanakkor nem talaltunk
szakirodalmi forrast a stressz (szellemi munka), az akut gyors titemii hypobarias hypoxia és a
pillanatnyi szivfrekvencia variabilitas kapcsolatarol. Tobb vizsgalat iranyult a fizikai terhelés
hatasaira, a szivfrekvencia variabilitasra hosszanhat6 (10-30 napos) hypoxias kdrnyezetben és
akklimatizéacio utan [28] [29] [30]. Altalanossagban elmondhaté a korabbi eredmények alapjan,
hogy a hypobarias hypoxia deprimalja mind a kozéps6, mind a magas frekvenciajua komponen-
seket, tovabba ezek aranya (LF/HF azaz kdzepes/magas) eltolddik a kdzepes felé. Ennek oka a
hypoxia okozta szimpatikus aktivacio és a kompenzalo légzesi aktivitas. Az akklimatizacio
megsziinteti a hypoxianak ezt a hatasat. Jelen kutatasunk célja viszont olyan komplex szimula-
cio, ahol az akut hypoxia és a komplex szimulacids repulési stressz reakcid egyuttes hatasat
tudjuk mérni a szivfrekvencia variabilitas k6zépsé komponensének spektralis valtozasaival, és
az agyi keringés oxigénszintjének regionalis csokkenesével.

OSSZEFOGLALAS

A Magyar Honvédség nagyléptékii atfogd modernizaciojat célzé Zrinyi 2026 programban nagy
hangsulyt kap a pildtaképzés teljes 6nallo, nemzeti spektrumanak megteremtése. A Nemzeti Koz-
szolgalat Egyetem Honvédtisztképz6 és Hadtudomanyi Karan a Katonai Repiil6 Intézetben a Lé-
gikozlekedési Szak beinditasa kapcsan sziikség van a XXI. szdzad katonai repiilésében jelentkezd
repllésélettani kihivasoknak és informacios stressz terhelésnek megfelelni képes jeloltekre.

A szelekci6 sorén a valtozatlanul magas szintii szenzoros képességek kovetelménye mellett a
térbeli latas és tajékozodo képesség, a visuomotoros, kéz-szem koordinacios feladatok végre-
hajtasi képessége e€s a multitasking (parhuzamos feladatok koordinalt végrehajtasa), a vészhely-
zeti menedzselés hatékonysaga, mindezek hatterében a stressztiiré képesség megitélése lehet
fontos a jeléltek rangsorolaséaban.

A kikepzett pilotaknal pedig a fenti képességek terén a teljesitmény longitudinalis kdvetése
(éves vizsgalatok soran az adatbazis 6sszehasonlitasa) nyujt informaciot és visszajelzést a pildta
aktualis szellemi munkavégz6 képességérol és stressztiiré képességérél. Barokamraban hypo-
xias felszallas soran a kognitiv teljesitmény kényszere szimulatoron végrehajtott repilési fel-
adattal egybekdtve még informativabb lehet a tényleges szellemi teljesitoképességrol

A repulésélettani kihivasok hatasat a stressztiiré képességre, a human teljesité képességre je-
lenleg kutatasi projektben is vizsgaljuk, a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 szamu, ,,A 1égikozle-
kedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos potencial novelése és integra-
lasa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen (VO-
LARE)” projekt keretében. A kutatasi projekt sordn megvalosuld, a pilotak éves repiil6egész-
ségugyi alkalmassagi vizsgalataiba integralodo funkcionalis teljesitmény diagnosztikai vizsga-
latok és a stressz monitorozast biztositd HRV késziilék (Fusion Vital cég Firsbeat Bodyguard
2 szivfrekvencia varianciat mér6 késziiléke) egyiitt alkalmas lehet a pilotat érd repiilés-€lettani
kihivasok soran a vegetativ idegrendszert éré akut hatasok jellemzésére, a sziv-érrendszeri
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rezerv kapacitas és regeneracio megitélésére. A beéllitott mérési modszerek alkalmasak lehet-
nek a pulzuslabilitds mérésével a stressz reakcid jellemzésére.

Ezt a vizsgélati tertletet kiegeszitettik a MEDTRONIC Hungary Kft INVOS késziilékének
alkalmazasaval, amely az agyi vérataramlas valtozasanak (az agy homloklebenyében a kevert
veénas Vér oxigén tartalmanak) egyuttes mérésével objektivizalhatja a repllés-¢élettani kihivas
okozta tudatallapot romlast és repllésbiztonsagi veszélyt.

Koszonetnyilvanitas

Kulon koszonetlinket fejezzik ki Dr. Végh Tamésnak, a Debreceni Egyetem Orvos- és Egész-
ségtudomanyi Centrum (DEOEC) docensének, aneszteziolégusnak, valamint Tusor Bernadett-
nek, az Inco-Med Kft. operativ igazgatojanak és Makk L&szI6 urnak, a Covidien ECE, S.R.O. ceg
piacfejlesztési menedzserének korabban nyujtott szakmai segitségikért. Jelenleg pedig a hivata-
los jogutéd MEDTRONIC HUNGARIA KFT énzetlen timogatasaért tartozunk koszonettel,
Dindczkiné Kazmér Katalin és Hegykozi Balint segitsegeért, az INVOS gyartmanyu NIRS ké-
szllék és a kapnograf rendelkezésre bocsatasaért a barokamrai kisérleti elrendezéshez. Halas ko-
szonetlinket fejezzik ki Vada Gergely cimzetes egyetemi docensnek, a Fusion Vital cég képvi-
seldjének a Firsbeat Bodyguard 2 készulék rendelkezésre bocsataséért és szakmai tanacsaiert.

PRESENT AND FUTURE OF BIOMEDICAL MONITORING IN MILITARY AVIATION
(with special regard to the heart rate variabiliy and cerebral blood perfusion variance caused by stress)

The dynamic and unbroken development of military aviation after closing the Cold War era, even in the age of
asymmetric warfare render the human factor to the most vulnerable link of the chain in flight safety. Highly agile
manoeuvrable aircrafts showing broad range of altitude and acceleration parameters, requiring the sustained
support for human working capability and physiological tolerance in extreme environmental settings. Neverthe-
less, it can provoke unforseenable risks and challenges even for the pilots of latest generation of combat aircrafts.
resulting in augmented stress and occasionally limited sensorial perception, false situational orientation and er-
roneous physical response activity which can repeatedly lead to stress, even to momentary incapacitation with
psychological background. The evaluation of fatigue (rate of exhaustion process) and assessment of efficient re-
generation is also essential from the aspect of long-term working ability maintenance and prevention of ,, burn-
out” syndrome. Analyzing the physical and mental burden provoked by military missions we are going to charac-
terize the physiological stress responses in ground based VR (virtual reality) simulation environment in order to
forecast them in real deployment settings. We are going to focus on registration of the altered perfusion of brain
by means of NIRS (near-infrared spectroscopy) cerebral pulsoxymetry by INVOS and heart rate variance meas-
urements by Firstbeat Bodyguard, considering their possible adaptation to real flight missions.

Keywords: aeromedical physiological stressors, monitoring ECG, pulse variance related to hypoxia and G toler-
ance, spatial disorientation stress and pilot error, NIRS INVOS technology in cerebral pulsoxymetry, Firstbeat
Bodyguard heart rate variablity, VR (virtual reality) flights
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Domjan Karoly

A VIRTUALIS VALOSAG HARDVERES ES SZOFTVERES
KORNYEZET KIALAKITASANAK, FEJLESZTESENEK
ES ALKALMAZHATOSAGANAK LEHETOSEGEI REPULOORVOSI
KORNYEZETBEN

A szimuldcio egy merdben uj kihaszndlasi lehetdségeit tartogatja szdmunkra a Virtualis Valésag. A latszélagos
valésagban a szamunkra legmegfeleldbb virtudlis kornyezetet teremthetjik meg, mely a szimul&cids igényeinkhez
a leginkadbb illeszkedik. A megfeleld hardver és szoftver konfigurdcid képes biztositani olyan szintii mesterségesen
generalt élményt, mely érzékszerveinket manipulalja. Ezen képességet a repiilés szimulaci6 orvosi kérnyezetbe
torténd beillesztésére terveztiik. A VR! alkalmazasaval specialis rendszerkdrnyezetben valés idében vizsgalhatjuk
a repiilés kozbeni stressz jellemzdit. A VR barokamraban torténd alkalmazasa sokoldalu, amivel egyszerre tobb
érzékszervet is képesek vagyunk egyidejiileg manipuldlni, igy egyszerre képes hatni a latas a hallas és az érzekelés
fizioldgiai folyamatara. A VR képes elhitetni a vizsgalt alannyal, hogy egy repiilégépben iilve hajt végre feladatot,
a magassagvéaltozast pedig a barokamra adja. Vizsgalni tudjuk a hypoxiés tiineteket, annak elh(iz6d6 alattomos
hatasait, valamint a folyamatos stressz szintet.

Kulcsszavak: virtudlis valdsag, kdrnyezet, VR, VE, légtér, szimulacid, repilés alatti stressz, hypoxia, barokamra,
repiiléshiztonsag, Oculus Rift, globalis, szimulacid, rendszerkdrnyezet, az emberi élet védelme.

A VR’ SZIMULACIOS KORNYEZET ALTAL TEREMTETT LEHETOSE-
GEK

A virtual reality és a virtual enviroment? szimulacio
A szimul&ciérol altalanossagban

A szimuléci6 taldn mar a foldi élet megjelenésével egyidds jelenség, melynek jelentdségét és
kihasznalhatosagat csak most kezdjuk megérteni. Az élovilag torvényeinek koszonhetben,
szinte minden él61ény kifejlesztett valamilyen szimulacios képességet, a fajfenntartas és a tul-
élés érdekében. Erre a képességre rengeteg peldat talalhatunk a természetben csak nyitva
kell.tartanunk a szemiinket. A kialakitott, kifejlesztett szimulacios technikék egy része a zsak-
manyszerzés, a masik része pont a zsdkmannya valas miatt alakult ki.

Az éllatvilag a maga maodjan ugyancsak egyediilallo modon alkalmazza a szimul&ciot es ahogy
andvények esetében is, akar mar évmilliok ota szinesitik a Foldi él6vilagot. Némely képvisel6je
halottnak tetteti magat veszélyhelyzetben, mig mas allatfajok a ndvényekhez hasonléan szinek-
kel vagy vegyi anyagokkal jelzik a ragadozdk iranyaba, hogy elfogyasztasuk bizony veszélyes
IS lehet. Az egyik legismertebb allatfaj, amelyik messzemenden hires a rejtézkodé képességé-
rél, az a kaméleon és a botsaska. Ezek specialis képességeikkel teljesen beleolvadnak a kdrnye-

L VR - Virtual Reality — Virtualis valésag
2 Virtual Enviroment — Virtuélis kornyezet
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zetikbe. A sort még hosszan folytathatnank, de én feltétlenil megemliteném az egyik kedven-
cemet, hiszen az ¢ szimulacids képessége nemcsak dsszetett, de egy bizonyos foku intelligen-
ciara is utal. A Szahara homokjaban é16 csorgdkigyo zsenialis taktikat alkalmaz a szimulacio
terén. Mivel az egyik zsdkmanyallatat —a gekkot-, nem egyszert elkapni szimulacios trikkhoz
folyamodik. Bedssa magat a sivatag homokjaba ugy, hogy csak a farka vége 16g ki, mely meg-
tévesztésig hasonlit egy fiiszalra. Ez miért is lehet érdekes? Mert mint emlitettem a szimulacios
eljaras Osszetett. A gekkot ugyan a fiiszal nem érdekli, de a hangyat anndl inkabb. A gekkd
zsdkmanyallata azonban éppen a hangya. Ahogy a hangya észreveszi a fliszalat, azonnal célba
is veszi, a gekko pedig a hangyat. Es ezzel a kor be is zarult, hiszen a csorgékigyonak mar csak
el kell kapnia a gekkot. Ezek a megtévesztési formak is mind a szimulacio bizonyos fajtéi.

A legtudatosabb faj révén, az ember tokeéletesitette és folyamatosan tokéletesiti a szimulaciot.
Folyamatos modellezéssel és az azokon futtatott szimulaciokkal, szinte minden szakter(leten
komoly 1épéseket tett elore az emberiség, nagymértékben lecsokkentve ezzel a valos kockaza-
tokat és ezzel egyitt magasabb szinten kezelve az emberi élet védelmét. Komoly szimulacios
eszk0zok és szoftverek lattak napvilagot, melyek segitségével tokéletesebbek lettek a szimula-
cios modellek. Emlitsuk meg példaul a szélcsatornat, mely kezdetben, a repiil6iparban, majd
kés6bb a jarmiiiparban és az épitészetben is segitette a mérnokok munkajat. Manapsag pedig
mar minden szakter(let alkalmaz valamilyen szimul&cids eljérast.

A mi esetlinkben a repllésbiztonsag névelésében mar most is nagy szerepet jatszik. Segitségével
ugy vizsgalhatunk kildnleges eseteket, vagy tesztelhetiink 0] eljarasokat, hogy kézben a legérté-
kesebb dolog, azaz az emberi élet, a legkevésbé sincs veszélyben. E szabadsag tudataban specialis
szimulaciokat tervezhetlink, amelyeket orvosi vizsgalati modellekkel 6tvozhetiink, vagy teljesen
Uj eljarasokat dolgozhatunk ki a stressz és a monotonia tiirésére, illetve azok objektiv mérésére.
Specialisan ilyen célokra tervezett és megeépitett eszkozokkel, valamint a mar megalkotott vizs-
galati modellekkel, akar forradalmasithatjuk is az orvosi szakteriletek némelyikét.

A Virtualis valdsag és a virtualis kérnyezet egyszer(i bemutatasa

Ahhoz, hogy megértsiik mirdl is szol maga a ,,virtudlis valosag”, illetve a ,,virtudlis kérnyezet”,
mindenképpen tisztaznunk kell néhany fogalmat, ami csak az utobbi idében alakult, ki a sza-
mitdgép megjelenésével és a szoftverek fejlddésével. A szimulacio és a szimulacios kérnyeze-
tek is egyarant hatalmas fejlddésnek indultak, és e fejlesztéseket szinte minden szaktertilet ki-
hasznalja, illetve kiilon modelleket, modellezési eljarasokat, struktirakat épitenek ra. Azonban
az, hogy valami virtualis, az azt is jelenti, hogy nem egy 1étez6, nem egy valds dologrol beszé-
link, hanem egy mesterségesen, altalaban szamitogép altal generalt kdrnyezetet vesziink alapul.
Ha mar a fogalmakrol beszéllink, nézzilk meg sorba mit jelent az a szd, hogy Virtuélis, Valosag,
Virtualis valosag, valamint Virtualis kdrnyezet:
= ahogy mar az elébb is emlitettem, a virtualis az egy nem létezd, latszolagos, mestersége-
sen generalt, és altalaban szamitogéppel létrehozott valodi vagy kitalalt vilag masolata;
~ a valésag megfogalmazasa ennél mar egy kicsit nehezebb, hiszen valdédinak mondunk
minden olyan targyat, érzést és/vagy jelenseget, amit érzékszerveink valamelyikével fo-
lyamatosan érzékelunk, hiszen ez az érzékelés teremti meg a kdlcsonhatést a fizikai vi-
laggal. Ezen érzékelési formak lehetnek:
o alatas;
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a hallas;

a tapintas;

a szaglas;

vagy az izlelés;

~ a,Virtualis Valosag / Virtual Reality” (VR) éppen ezért egy olyan valdsaghii szimula-
cid, melyet ugyan nem létez6 dolgokbol szamitogép altal generdlunk, egy magunk altal
létrehozott teljesen mesterséges kornyezetben, de mégis valamelyik érzékszerviinkre
aktivan hatva, igy megtévesztve azt. Ha érzekszerveinket mesterségesen manipulaljuk,
vagyis atverjik sajat érzékelésiinket, akkor elhitethetjuk szervezetiinkkel, agyunkkal,
hogy amibe bele csoppentiink, az bar nem létezd és nem valdsagos, mégis egy valddinak
tiind manipulalt, generalt valosag;

~» a,,Virtualis Kérnyezet / Virtual Environment” (VE) a virtualis valosag egy specialis
szegmense. A létrehozott, generalt valdsagban szdmtalan kulonallo kialakitasa és fel-
adatrendszerli kornyezet kaphat helyet. Azonban, hogy ne legyen ennyire egyszer,
minden virtualis kdrnyezet, 6nmagaban is egy mikro virtualis vilag.

0O O O O

A latszolagos valosag, illetve kornyezet létrehozasahoz feltétlenil sziikségiink van néhany alap-
vetd eszkdzre, ami ennek megteremtését képes szamunkra biztositani. A rendszer egyik eleme
egy vagy tobb komoly szamit6gép, ami létrehozza, generalja szdmunkra a manipulalt vilagot,
amit nevezhetlink akar virtualis valdsagnak is. A VR rendszer részét képezi egy olyan eszkoz
1s, amely ezt a generalt ,,alomvilagot” érzékszerveinkhez eljuttatja, azokat aktivan befolyasolja.
Ez a,,Virtual Reality Device” (VRD?), vagyis a mesterségesen eléallitott valosagot megjelenitd
eszkoz. A kimeneti és bemeneti csatornak dsszekotik a rendszer elemeit, mely igy egy zart kort
alkot, aminek kdzéppontja maga az ember, aki szamara a virtualis valosag megteremtodik.
Azonban ez a zart vilag mégsem zart. Nyilt vagy zart hal6zatok segitségével a cyber teret egy-
id6ben tobb résztvevd is megtoltheti, illetve hasznalhatja. Egymassal vald kapcsolatuk és ész-
lelésiik valos idejii a generalt téren beliil. A haldzati tamogatasnak koszonhetéen akar k6z0s
munka vagy jaték is megvaldsithato a virtualis kdrnyezetekben. Erre az egyik legjobb példa
Lockheed Martin Prepar3D szimulécids szoftver, mely nem kifejezetten csak a repuilés szdmara
terjeszti ki a szamitdgéeppel generalt teret, hanem olyan globalis kdrnyezetet teremt, melyben a
Fo6ldon, vizen, levegdben és a viz alatt is hajthatunk végre szimulalt feladatokat. Minden részt-
vevd valos idejli vizudlis és audio kapcsolatban 4ll egymassal, s6t arra is van lehetdség, hogy
egy légi jarmiivet akar tobb személy is egyiitt vezessen egy valodi CREW-hoz hasonldan. Le-
hetdség nyilik olyan jellegli repiilésoktatasra is, melyben oktatd és ndvendék, pildta és repiilés
iranyitd, katonai légijarmiivek hajozo6 személyzetei €s 1€gvédelmi irdnyitdk egy idoben vesznek
részt. Elhelyezkedésiik és pozicidjuk a virtualis térben megfelel a valdsagnak, de a fizikai szi-
mulator kornyezetek a vilag barmely pontjan lehetnek.

A Virtualis valésag és a virtualis kornyezet hardveres és szoftveres megteremtése

Az egyre népszerlibb VR alkalmazésok, filmek és jatékok, hatalmas lendiiletet adtak a gyartoknak
és a fejlesztoknek, igy az egészen egyszeri, hazi kivitelezésiitol a legkomolyabb professzionalis
VR eszkozokig szinte minden elérhet6 a kereskedelemben. Az eszkdzkészlet sokszintiség miatt

3 VRD - Virtual Reality Device
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nem egyszert a megfelel6 hardver kivalasztasa. A virtualis eszk6zok beszerzésekor lépten nyo-
mon kompromisszumokat kell kdtniink. Igen fontos szempont lehet a kbltséghatékonység, bar az
,,0lcso hisnak hig a leve” mondas itt éreztetheti legjobban jelentését. Minél olcsdbb eszkdzoket
szerzlnk be, annal inkadbb rontjuk a VR élményt. Az ar-értékaranyt figyelembe véve talan még
azt se mondhatjuk, hogy az ar és az elmeny linearis kapcsolatban van, mert az eszkdz gyengébb
Kivitele a virtualis élményt akar exponencialisan is ronthatja. Kivalé megjelenitést érhetiink el a
dragabb VR eszkdzokkel, am ezek kiszolgalasahoz a szamitdgépes hardver is mar egy joval ma-
gasabb koltségli beruhdzast igényel. Nagy szamitasi teljesitményli processzor mellett, igen ko-
moly teljesitményii videokartya sziikséges, tekintélyes mennyiségli memoriaval és rendszerme-
moriaval, valamint az adattarolok sebességigénye miatt elhagyhatatlan az SSD*-k alkalmazasa.

Az orvosi kutatasban hasznalni kivant virtualis valosag eszkdzoket tekintve alapvetden két ti-
pust vettiink alapul. Ezek koziil az elsé egy koltséghatékonyabb kivitell, mobiltelefonos kijel-
z8s VR szemiiveg volt. A Blitzwolf cég altal gyartott VRG> keriilt elséként kiprobalasra. Ez az
eszk6z ugyan magaban hordozza a VR megjelenitési képességeket, azonban az audio ingert
csak egy kiegészité Headset-tel lehet a kivant modon létrehozni. A vezetékek szamanak nove-
kedése, az ergonomiai kialakitast nagymértékben megneheziti. Ezen kivil a latott kép sem
hozta azt a hatast, amit egy ilyen kutatasi célra szant VR eszkozt6l elvartunk. A két szem szé-
mara osztott kép a kdvetkezo abran lathato.

1. abra A mobiltelefonos VR szemiiveg latotérben észlelhetd képe

A VR szemivegben latott kép az agyunk képességeinek és a latasi mechanizmusunknak ko-
szonhetden valik egységes vizualis élménny¢, ugyanis a kijelzon mindkét szem szamara egy
kiilonallo kép keriil megjelenitésre. Ebbol készit az agyunk egy normal allast 3D vizudlis képet.
Az altalunk latott kép mérete 65-nak azaz 164 cm atmérdnek felel meg. A szemiiveg kialaki-
tasabdl addddan ugyan kitakarja a valos fizikai vilagot, mégis azt az érzést kelti, mintha egy
ablakon at néznénk a képet. Az mellett sem mehetiink el sz6 nélkil, hogy a kutatdsunkhoz
feltétleniil sziikséges volt, hogy a P3D®-t futtathassuk az eszkozon. A szimulator futtatasa mar
azonnal behatdrolja, hogy milyen teljesitményli szamitogépet sziikséges biztositanunk, a szi-
mulator szoftver akadasmentes futtatasahoz, és akkor még a hasznalni kivant mobileszkoz tel-
jesitménye sem mindegy. A latott kép elmozdulasanak valdszeriisége is fligg a mobileszk6z

4 SSD - Solid State Drive azaz félvezetd alapii meghajto, illetve szilardtest meghajto
5 VRG - Virtual Reality Glasses azaz virtualis val6sag szemiiveg
6 P3D — Lockheed Martin Prepar3D szimulacios szoftver
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giroszkopikus szenzorjaitol, és a processzor teljesitményétél. Barmelyik Osszetevl gyengébb
teljesitménye Oriasi mértékben rontja a VR élményt. Az akaddsmentes megjelenitéshez mini-
mum Snapdragon 6xx sz€rids processzor sziikséges, de a nyolcszéazas sorozat sem art.

A Trinus VR alkalmazasaval el lehetett érni, hogy a szimulator képe megjelenjen a mobiltele-
fon kijelz6jén. Miutan a rendszer stabilan 6sszeallt bevittiik a barokamraba, nagy magassagnak
megfeleld 1égritkitas , hypobarias koriilmények kdzé, hogy teszteljik. Nem lehetett el6re biz-
tosan tudni, hogy a nyomasvaltozas, a ritkabb levegd és a levegd viszkozitasanak a megvalto-
zasa, hogyan hat majd az eszkdzeinkre. A teszt alatt folyamatos hdmérsékleti kontrolt végez-
tiink, melyet rogzitettiink. Ebbdl tisztan kiolvashato volt, hogy mind a szdmitogép, mind pedig
a mobileszkoz tekintélyes mértékben melegedett.

2. abra A Blitzwolf VR3 szemiiveg

A Trinus VR futtatasahoz sziikséges volt a szamitdgépen a Trinus VR Server futtatasara. Ez a
szoftver biztositotta a megjelenitést a mobileszkoz kijelz6jére. Stabilan csak a mikro USB ka-
bellel lehetett miikddtetni, mert a vezeték nélkiili adatatvitel kevésnek bizonyult. A mobiltele-
fon elhelyezkedése miatt a kdbel kényelmetlenné tette az eszkdz hasznalatat. Ezen kivil a fej-
mozgast is csak késessel tudta az eszkoz lekodvetni. Rendkivil fontos, hogy az alkalmazott VRD
képes legyen a gyors fejmozgast is pontosan lekdvetni, mert a repllés szimulacional ez adatat-
viteli késés elveszi a replilés élményét, és rontja a szimulacio valddisagat.

3. dbra A Blitzwolf VR3 részei és a mobileszkéz elhelyezkedése

A lencsék szemhez torténd allithatésaga sem volt pontos, illetve barhogy lett bedllitva, a 1athato
holtterek miatt, a szimulalt repiilés élmény leromlott. Otthoni hasznalatra torténd alkalmazésa
kielégit6 lehet, de orvosi kutatadshoz ez a rendszer nem megfeleld.
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Megkezd6dott egy masik VR rendszer alkalmazasanak a tervezése és beszerzése. Ez az eszkoz
lett az OCULUS RIFT’. Az alapkovetelmények ezzel az eszkédzzel kapcsolatban is ugyanazok
voltak, mint a mobiltelefonos verzioval. Megfelel6en gyorsnak kellett lennie a fejmozgast ko-
vetve, és a latott kép frissitési frekvencidja is a megfeleld savban kellett, hogy maradjon. Az
Oculus Rift bekertilési koltsége messze meghaladja az ugynevezett ,,egyszeriibb” VR eszkdzo-
két. A tdmogato hardver elemek, igy példaul a szamitogép sem az atlagar és teljesitmeny kate-
goriaba sorolhatok. Nagyon fontos a nagyteljesitményli processzor és a grafikus kartya. A
szemiivegbe a kép HDMI® kabelen keresztiil jut, ami egyben tdmogatja az audio jelatvitelt is.
A Rift alapvet6 kialakitasa olyan, hogy alapfelszereltségként magaba foglal két hangszorot.
Ezek természetesen levehetdk, igy kiilon Headset® is hasznalhatd. A repllés szimulacié miatt
erre az opcidra szilkség is van, mert a virtualis légtéri®hen végrehajtott repiiléshez a Real Time
audio kapcsolat feltétlenil sziikseges. A HDMI kébel mellett még egy parhuzamositott USB
3.0 kabel is be van koétve a szemiivegbe, annak meghajtasahoz. A virtualis szemuveg tartalmaz
mindkét szem szadméra egy- egy Full HD (FHD) felbontast kijelzét, melyek felbontasa
1920x1080 pixel. Ez az egyik alapvet6 kiilonbség a mobiltelefonos VRD-hez képest. Az FHD
felbontas még nem teljesen tokéletes, de a jelenlegi gyartastechnoldgia mellett nagyobb felbon-
tas ekkora méretii LED kijelz6 esetében még nem lehetséges. Ez azonban csak id6 kérdése.
UHD 2K!! felbontas felett a pixelsiiriiség mar akkora, hogy az emberi szem képtelen felfogni,
vagyis a latott kép mindsége egyre jobban megkozeliti a fotorealisztikus'? minéséget.

4. dbra Az Oculus Rift szerkezeti felépitése

Az Oculus Rift méasik sajatossaga, az a fejmozgas kdvetés. Az alapcsomagban 2 darab optikai
infra’® kamera van, mely folyamatosan figyeli a szemiivegben 1év6 infra szenzorokat. igy a
fejmozgast tobb mint 180 fokban képes igen nagy precizitassal lekdvetni. Amennyiben a ké-
s6bbi kutatasi tesztek igénylik, ujabb 2 darab érzékel6 beszerzésével a teljes 360 fokban torténd
mozgas is megoldhato.

" OCULUS RIFT: Oculus altal gyartott VR eszkoz.

8 HDMI: High-Definition Multimedia Interface

® Headset: Olyan fejhallgatd, mely beépitett mikrofont is tartalmaz.

10 Virtualis légtér: Egy szerver 4ltal generalt 1égtér, mely biztositja a valods idejli vizudlis és hangkapcsolatot a
légtérben résztvevo kliensek kozott.

1 UHD 2K: Ultra High Definition 2560*1440 pixel.

12 Fotorealisztikus: A valédival szinte teljesen megegyezd fotd minéségili megjelenités.

13 Infra: Infravords tartomanyd.
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5. abra A szemiivegbe épitett szenzorok €s az érzékeld

A rendszer zavartalan miikodtetése érdekében, egy nagyteljesitményii asztali szamitogépet al-
kalmaztunk, mely képes volt a VR eszkdzzel szemben tamasztott igényeket kielégiteni. A tesz-
tek alatt szerzett tapasztalatok azt mutattak, hogy egy véglegesen kialakithatd vizsgalati rend-
szerhez, amit a barokamraban* is hasznalni lehetne, nagyteljesitményii hordozhat6 szamitogé-
pet kell betervezni. A barokamra specialis helyzeteket idéz elé miikodés kdzben, igy példaul a
leveg6 nyomasanak lecsokkentése mellett, -az imitalt magassagnak megfelel6en-, a légritkitas-
sal csokken az oxigén résznyomasa, és a levegd viszkozitasat is. A hiités hatasfoka is jobb lehet
egy céliranyosan GAMER?® célra kialakitott ROG® Notebook- kal, valamint a helykihasznalt-
s&g is hatékonyabbé valik. A helytakarékossag igen fontos a vizsgalatok szempontjabdl, mert a
VR rendszer helyigénye standard, igy azon csokkenteni nem lehet, valamint a kiegészitd mii-
szerek is helyet igényelnek.

Fontos, hogy a szimulalt repiiléshez hasznalt HOTASY vezérlok, Joystick8, Throttle!®, Rudder
Pedals®, kénnyen hasznalhatok legyenek, mert a vizsgalatok hatékonysagat nagymértékben
rontja, ha a vezérlok hasznalatat csak hosszabb id6 alatt lehet megtanitani. A tesztek alatt a
Saitek X-52 vezérloket alkalmaztuk, melyek bevaltottak ugyan az elvart eredményeket, de egy
végleges vizsgalati rendszerhez nem alkalmasak. A professzionalis vezérlok esetében a Thrust-
master A-10 vezérld szett, nagysagrendekkel hatékonyabb valasztas.

6. abra Bal oldalon az X-52 vezérl6szett, jobb oldalon az A-10 HOTAS rendszer

A rendszer fejleszthet6sége folyamatos lehet, mert a rendszer 6sszetevok : tervezésekor figye-
lembe vettik azt a szempontot, hogy a késébb felmeriil6 igények is kielégithetdk legyenek. A

14 barokamra: Alacsony nyomasu specialis kamra

15 GAMER - Kifejezetten jaték kategdria

16 ROG - Republic of Game

"HOTAS — Hand on Throttle and Stick. A Iétfontossagu kapcsolok, gombok, a Joystick-on és a gazkaron legyenek
elhelyezve. Igy a repiilés id6tartamanak nagy részében a vezérlszerveket nem sziikséges elengedni.

18 Joystick — botkormany

19 Throttle — (gazkar) HVK — hajtémii vezérlokar

20 pedals — pedalok
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vizsgalati rendszer mellé, egy specidlis tesztrendszer is létrehozésra kerdilt, illetve a vizsgélatok
¢s tesztek pontosabb nyomon kovetése, és kiértékelhetdsége érdekében optimalizalt adatbazis
megtervezését kezdtik el. Ez az adatbazis szerver alapu lesz, igy a bevihet6 rekordok szdma is
megsokszorozodik. Fontos szempont volt, ahogy azt az eléz6ekben mar emlitettem, hogy a
tesztek €s vizsgalatok alatti adatbevitel gyors ¢és iranyitott legyen, mert a késobbi kiértékelése-
ket csak igy lehet nagy precizitassal elvégezni.

A VR endszer barokamras 6tvozése sziikségesse teszi a kamra modernizacidjat is, mert a rend-
a barokamra folyamatosan képes legyen lekdvetni a VR szimulacié nyoméasvaltozasait. Terme-
szetesen nem minden repiilégép koveti le ezt a nyomasvaltozast, hiszen a hermetizalt tulnyo-
masos fllkék kivédik ezeket a hatasokat. Azonban szamos olyan helyzet lehet, amikor ez a
talnyomas megsziinik, és a légijarmil vezet6je azonnal egy €élettanilag nehezen, vagy egyaltalan
nem toleralhatd kozegben talalja magat. Megfeleld eljarasok segithetik a személyzetet abban,
hogy a megfeleld modon reagéljon a vészhelyzetre és igy jaruljon hozzé a repiilésbiztonsag
noveléséhez. Elektromagneses csapokkal, szelepekkel a nyomasvaltozas gyorsan lekovethetd,
az automatizalas pedig 1étsziikséglet. Egy kozvetité Interface képes lehet a rendszer gyors ve-
zérlésére a VR szimuléaciobol kapott kimend jelek alapjan. Tl nagy adatfeldolgozas a rendszer
részérdl nem sziikséges, hiszen a kimend adatok koziil a magassag és a variométer?! adatait kell
feldolgozni, és ezek alapjan a barokamra rendszerét vezérelni. A modernizalas a kamra belsd
terének jobb kihasznalaséhoz is feltétlenl szilkséges. A hardvereknek kompatibiliseknek kell
lennilik egymassal. és modularis felépitéssel kell azokat kialakitani. A VR rendszer tekintetében
a helyzet kedvezObb, mert modularis, az elhelyezése és a telepitése standardizalhato.

VR REPULESSZIMULACIO A REPULESELETTANI
STESSZ JELLEMZESERE

A Virtualis valésagban létrehozott repulés, VR szimuléacidja

A specidlis orvosi kdrnyezetek egyik lehetséges eleme tehat a barokamra, és kutatdsunk mostani
fazisaban az itt végezhetd tesztek és vizsgalatok allnak az els6 helyen, melyben egyre komo-
lyabb és feladatspecifikus szimulaciét alkottunk meg. Létrehoztunk egy olyan dokumentumot,
melyben a hardverekkel, a szoftverekkel, és a teszteljarasokkal kapcsolatban minden 1épést rog-
zitlink. Legyen ez a tervezés vagy akar a végrehajtas fazisa. Kulon fejezetben tervezzik és tar-
gyaljuk, majd késobb kiértékeljiik a teszteket. Mivel a tesztek felépitése pontosan kovet egy-
fajta 1épcsozetességet és folyamatossagot, a ,,Step by Step tesztsorozat” nevet kapta.

Az elso repiilési feladatot még tigy terveztiik, hogy alapul vettiik a standard barokamra tesztet.
Ennek idévonalahoz igazodva terveztem egy olyan repilési feladatot, ahol egy JAS-39 Gripen
tipust vadaszrepiil6géppel, a kecskeméti repiildbazis 30-as kifutopalyajarol felszallva, 50 m/s-
al emelkedtem 5500 méterre. Ezen a repulési magassagon egy kiszélesitett iskolakorrel 15 per-
cet reptltem, majd -50 m/s-al sullyedve leszélltam ugyancsak a kecskeméti RWY 30 futopa-
lyan. A teljes repulést rogzitettem mely képesség szintén a szimulatorprogram része. Ezzel mar

2L Variométer: Emelkedés, siillyedés mértékét kijelzé miiszer. (m/s, vagy feet/sec)
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megvolt az elsé repiilés szimulacid, amit bevihettiink a barokamréba, és kiprobalhattuk a VR-
rel. Az els6 alkalommal még nem értiik el azt a kivant hatast, amit szerettlink volna, de ekkor
még csak a mobiltelefonos VR kialakitast teszteltik.

A kovetkezd tesztnél mar az Oculus Rift-et hasznalva, a szimulaciét pedig passziv modban
futtattuk. Igy é16 repiilést nem hajtottunk végre, és a vizsgalt személy a VR rendszerben, visz-
szajatszashol volt részese a tesztnek. Ebben a tesztben még csak szaturaciot? mértiink és a teszt
teljes id6tartama alatt 100%-0s oxigént lélegeztiink.

Az eredményeket latva a kovetkez6 tesztet mar Gigy terveztiik meg, hogy a VR szimul&cid alatt,
tobb paramétert rogzithessiink. Egy specialis miiszer segitségével (NIRS?®), a szaturacio mellett
az agy jobb és bal féltekének homloklebenyén mérheté véroxigén szintet is mértiik. A repilési
feladat ekkor még ugyanaz volt, mint az el6z6 tesztben €s ugyanugy passziv modban. Mivel
tudjuk, hogy egy mérés nem mérés, és azt is, hogy egy mért eredményhez egy referencia mé-
résre is sziikségiink van, megkezd6dott egy sokkal Osszetettebb teszt program kidolgozésa.

A ,,LIVE TEST” elnevezésii tesztnél figyelembe vettiink olyan lehetséges eseményeket is, me-
lyek bekovetkezési valosziniisége ugyan alacsony, de kizarni soha nem lehet. Talan felesleges
megemliteni, de Murphy-t6l tudjuk, hogy ,,ami bekdvetkezhet, az be is kovetkezik™. Talan vic-
cesnek tlinhet ez a megkozelités, de kockazatelemzési szempontbodl igen fontos. Az ijabb ge-
nerécids vadaszrepiil6gépek némely tipusanak fedélzetén ugyanis egy olyan eszkozt talélha-
tunk, mely kozvetleniil a hajtomi segitségével allitja el6 a fedélzeti oxigént a pildta szamara.
Ez az OBOGS fedélzeti oxigénforras. Ismerve ezt a tényt és a hypoxia alattomos jellemét, egy
hajtomi leallasos vészhelyzetet épitettiink a repilési programba. Az egész repulési feladat tgy
lett tervezve, hogy -bar eldre le lett repiilve és rogzitve-, a vizsgalt személy passziv repilési
a kiilsd behatasokat. A pontosabb adatrdgzités szempontjabol egyiddben hasznaltuk a NIRS?-
et, a homloklebeny oxigénszintjének mérésére, a Kapnograf-ot a kilélegzett széndioxid méré-
sére, és a Firstbeat Bodyguard 22° testszenzoros mérérendszert a pulzusvariancia és a stressz
rogzitésére. A passziv repllést végrehajtd személyre a Firstbeat mérérendszert a tesztet meg-
el6z6 napon mar felrogzitettiik, melyet a teszt napjan és az azt kovetd napon is viselt. Igy kap-
tunk egy tisztabb képet az életvitelbdl adodo stressz szintre, annak kezelésére, a pihenési fazi-
sok mindségére, majd a tesztet kovetd nap jellemzdire vonatkozoan. A teszt napjan mindany-
nyiunknal egy egészséges stressz szint novekedés volt feltételezhetd, hiszen a vizsgalattal kap-
csolatos mérések eredménye, a feladat végrehajtas Gijszeriisége, €s a miiszerek egyiittes haszna-
latdbdl ad6do feszultségek, nyilvanvaldan kihatnak a pulzusvarianciara.

22 Szaturécio: a szervezet véroxigén szintjének az értéke.
23 NIRS — Near Infrared Spectroscopy — kdzel infravords tartomanyban (800 nm) boron keresztiil mért kevert agyi
homloklebeny vér oxigén telitettsége.

2 NIRS — Kozel Infravoros Spektroszkdpia
%5 Firsheat — A Fusion Vital altal kifejlesztett pulzusvariancian alapuld testszenzoros mérérendszer.
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9. dbra A LIVE TEST végrehajtasa passziv médban
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10. abra Az aktiv VR rendszer

A Firstbeat altal regisztralt adatokat pontos naplozassal rogzitettik, igy a pulzusvariancian ala-
puld adatok kiértékelését, a tobbi miiszer altal mért paraméterekkel szinkronba tudjuk hozni, és
egy adatbazisban tarolni. Az adatokbdl torténé informacid kinyerését a specialis lekérdezések
biztositjak szdmunkra. A pontos adatgylijtéshez a feladatnak is illeszkednie kellett. Kiszdmol-
tuk, hogy optimalisan mennyi id6t kell eltoltentink hypoxiés kdrnyezetben és ehhez igazitottuk
a repiilés kezdo és befejezo fazisat is. Az L-39 Albatros repiilégéptipust valasztottuk, mellyel a
kecskeméti repiilé bazis kdzponti zonajabol gurultunk ki a futopalyara. RWY30% szerinti fel-
széllas utan emelkedtiink palyairanyon, azaz 300 fokon, QFE?’ 2000 méterre. A szint elérése
utan jobb 180 fokos fordulét hajtottunk végre, majd tartva a 120 fokos iranyt, emelkedtiink
5500 méterre. A tervezett idék tartasahoz ezen a magassidgon nagyjabol 3 percet repiiltiink,
majd jabb jobb forduldval visszafordultunk 300 fokra. Ezt kovetéen tortént meg a hajtomu
ledllas. Az oxigén betaplalas hidnyanak szimulalasahoz, az oxigén maszkot elvettik a vizsgalt
személytdl. A reptilogeép siillyedésben 300 km/h sebességre trimmelve haladt, mikdzben meg-
kezd6dott a hajtomii 1égi Gjrainditasa. 3000 métert elérve a hajtomi Gjraindult és az oxigén
betaplalas is helyreallt, vagyis a maszkot visszatettiik. Ezt kovetéen RWY 30szerinti jobb isko-
lakorbol megkezdtiik a megkozelitést, majd leszalltunk RWY 30-ra.

11. abra A VR rendszerben torténd valds fejmozgashoz tartozo latott kép, a két szemre lebontva. A repiilés végsd
megkdzelitési fazisaban

% RWY30 — Runway 30, azaz a kifutopalya 300 fokos iranya.
2T QFE — A repiiltér sajat tengerszint feletti magassagahoz igazitott helyi légnyomas
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Ezutan kovetkezett az aktiv replilés, a repiilési ismeretekkel rendelkezé szerz6, mint alany ,,be-
drotozasra” keriiltem, -vagyis felrogzitésre kerlt a NIRS és a Capnograph-, és elkezdtuk a teszt
masodik fazisat. A repiilés a passziv végrehajtdshoz hasonldan zajlott egészen a hajtomii ledl-
lasig, de a kiszamithatatlansagi tényezoknek koszonhetéen a hajtomii inditasa tobb idot igé-
nyelt, féleg azért, mert a hypoxias kdrnyezetben oxigén nélkil, a latasélességem nem volt al-
lando. 2800 méteren indult Gjra a hajtomd, as ettdl kezdve mar Gjra 100% oxigént 1élegeztem
be. Ugyanakkor a végs6 megkozelités fazisaban, a kifutopalyat tobbszor is elmosddva lattam.
A szimulalt repilés végrehajtasa sikeres volt, de a rogzitett repliléshez képest okozott kilénb-
ségeket. A tesztet kdvetden szinte azonnal lathatova valtak a vizsgalt személyek kozti kilonb-
ségek, de a teljes kiértékelés az agyi keringési paraméterek valtozésara vonatkozoan a késéb-
biekben fog csak megtorténni.

A tesztsorozat a ,,Step by Step” nevet kapta, igy figyeliink arra, hogy tartsunk egyfajta folyama-
tossagot, és a feladatok bonyolultsagat tekintve is egy 1épcsézetességet. A LIVE TEST sorozat-
ban olyan feladatokat is terveziink, melyek végrehajtési ideje alatt tobb 1ddt toltiink el 5500 mé-
teren vagy hypoxidban, bonyolultabb latasi viszonyokat teremtiink, miiszeres repulési feladatokat
allitunk dssze valamint éjszakai NV?8 helyzeteket is szimulalunk. Alkalmazva a ma mar szinte
természetes elektronikai eszkdzoket, specidlis feladatokat oldathatunk meg minden vizsgalt sze-
mely esetében Ugy, hogy kdzben kitéve 6ket a hypoxia hatésainak a Firstbeat testszenzoros mé-
rérendszerrel Real Time adatgyiijtést végezhetiink a pulzusvarianciara alapozva. A LIVE TEST-
et kovetden a NETWORKING LIVE TEST sorozat keriil majd kidolgozasra, de ehhez alapvetd
hardver bovités is szlikséges lesz. A mért adatokbdl torténd elemzés utan mar komplex eljarasokat
és vizsgalati modszereket is kidolgozunk, melyek illeszkednek a NLT?° sorozathoz.

Tudjuk azt, hogy a repiil6gépvezetokre milyen kiils6 és belsé ingerek hathatnak, melyek stresz-
szorokként értelmezhetdk és kdzvetleniil befolyasoljak a teljesitményt, illetve a cselekviképes-
séget, mindez arra 6szt6noz benniinket, hogy a lehetd legjobban ismerjiik meg 6ket, és tanuljuk
meg ezeket kezelni. Ugyan a VR szimulécidk képtelenek minden ingert létrehozni, mely alap-
jan a repulésélettani stressz vizsgalhatd, de mindazok az ingerek melyek ezzel a rendszerrel
kozvetlenil vagy kozvetve létrehozhatok, kozelebb visznek minket a valos jellemzék megis-
meréséhez. A stressz alattomos hatésa individudlis, egy bizonyos szintig még segiti is a cselek-
vOképességet, egy bizonyos szint utan mar meg is gatolja azt. Nagyon fontos, hogy a vizsgalati
rendszerek ugy épiiljenek fel, hogy a lehetd legjobb kozelitéssel a valos behatdsokat tarjak
elénk, mert minden eljaras vagy segédeszk6z hasznalata, ami segiti a reptilogép személyzetét a
cselekvoképesség megtartasaban, kdzvetlenll kihat a repiilésbiztonsagra. Ahogy az informati-
kai eszk6zok, Gigy a virtualis valosag és a virtualis kornyezetek is egyre fejlettebbek és élethiib-
bek lesznek. Ez pedig azt jelenti, hogy az id6 nekiink dolgozik! Ha most megtanuljuk kihasz-
nalni a szimulacidban rejld lehetdségeket, késobb a technika fejlodésével, a modelljeink és az
eljarasaink szinkronban fejlédnek. A VR repiléshiztonsagi szerepe megkérddjelezhetetlen,
ugyanis a jovében az utdlagos balesetek kivizsgalasanal, bekovetkezett, vagy éppen be nem
kovetkezett legiesemenyek elemzésénél, az Objektiv kontroll egyik igen komoly eszkéze. A
szimul&cios repulések alatt valos feladatok végrehajtasat is elére megvalosithatjuk, igy elére

2 NV _ Night Vision azaz miiszeres éjjellatod képesség.
2 NLT — Networking Live Test

174 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Domijan K.: A virtualis val6sag hardveres és szoftveres kornyezet kialakitasanak, fejlesztésének és ...

lehet szamolni bizonyos stressz 6sszetevok megjelenésével, hatasaval. A repiilésélettani stressz
tudataban, a kiképzésben vagy a feladatok végrehajtasaban egzakt standart-ek dolgozhatdk ki,
melyek olyan mértékben csokkentik a repiilé személyzetre hatd stressz szintjét, hogy a bizton-
sagos feladat végrehajtassal, mar ezzel is a repliléshiztonsag egy magasabb szintjet képviseljék.
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CREATING, DEVELOPING AND APPLYING OF VIRTUAL REALITY OF HARDWARE AND SOFT-
WARE IN THE AEROMEDICAL ENVIRONMENT

The Virtual Reality a new form in using of possibilities. We have a special capability in the Virtual Environment
creating. Correct hardware and software capability knows to create a Virtual Sceneries, which can manipulate
our senses. We would like to use Virtual Environment in the flying with Aeromedical system. The Virtual Reality
contain lot of possibilities for all of Medical specialization, but we now concentrate with the Aeromedical science.
We use VR system in special environment, for example BAROCHAMBER, and we use this system here, because
we get lot of capability, and we can manipulate visual, audio and body senses in Real Time. The VR system can
create a photorealistic aircraft cockpit to the test person, so they can believe, that they sitting in the real cockpit,
and they are parts of a real flying. So we can be monitoring the flight stresses, for example hypoxia. This science
knows get some news Aeromedical procedures, and we can affect to the Flight Safety positively. The VR system
will be part of Global Simulation Environment
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Kling Fanni, Papp Gébor, Rohécs Daniel

SZIMULACIOS KEPESSEGEK A HUNGAROCONTROL-BAN

Jelen cikk célja a HungaroControl — Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt. szimulacids képességeinek részletes be-
mutatasa. 4 légiforgalmi iranyitisban a szimuldcio nélkiilozhetetlen eszkoz, egyrészidl a képzések, masrészrdl az
Uj koncepcidk és rendszerek verifikécioja és validacioja miatt. A tanulmdny egy rovid bevezetdt kovetden csopor-
tositja és kifejti az alapvetd szimuldcios eljardsokat. Az eljarasoknak megfeleld szimuldcios infrastruktira és mod-
szertan ezutdn bemutatésra kerl, kiemelt hangsulyt fektetve a szimulécids projektek altalanos életciklusara és a
szakemberek feladataira egy sikeres szimulacio végrehajtasahoz. Végil a cikk betekintést nydjt konkrét szimula-
ciés projektekbe, amelyek fokuszaban Uj koncepcidk validalasa illetve az azokra vald felkészites alltak.

Kulcsszavak: Validacio, Valés idejii szimuldacio, Gyorsitott idejii szimuldacio, Légiforgalmi irdnyitas, Szimulator

BEVEZETES

A légiforgalmi irdnyitasban a szimulacioé Hopkins szerint nélkillozhetetlen eszkdz [1], egyrészt
a képzések, masrészt az Uj koncepcidk verifikacioja és validacidja miatt. A szimultorokat a
legtobb szolgaltat6 az uj 1égiforgalmi iranyitd hallgatok gyakorlati képzésére hasznalja, tovabba
a szakszolgalati engedéllyel rendelkez6 iranyitok felfrissito, illetve kényszerhelyzeti szimula-
cidira alkalmazza. Ehhez a felhasznalasi tertilethez nem feltétlendl szlikséges nagy platform,
ugyanakkor egyes kdzpontok kimondottan validacios szimulacidra specifikalodtak, amelyben
Uj koncepciokat, eljarasokat tudnak tesztelni [2].

A fent emlitett szimulacids eszkdzon végrehajtott valds-idejii szimulacio ugyanakkor Hopkins sze-
rint amellett, hogy nélkil6zhetetlen, tdlhasznalt modszer [1]. Leginkabb azért, mert olyan célokra
is alkalmazzak, amelyekre nem megfeleld, és léteznek egyéb, az adott célra jobban hasznalhat6
eszkdzok [3]. A kilonféle felhasznalasi tertilet miatt még az iparagban otthonosan mozgé szakem-
berek szdmara sem feltétlendl atlathato, hogy egyes problemakra milyen tipust szimulacios eljaras
a legmegfelel6bb a megbizhato eredmények, valamint a szimulacio igényeinek (pl. szimulacié id6-
tartama, kidolgozottsaga, koltség- és humaner6forras vonzata) kielégitése érdekében.

A jelen cikk célja a kiilonb6z6 szimulacios lehetéségek bemutatasa, kifejezetten a Hungaro-
Control — Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt. szimulacios képességeinek részletes bemutatasan
keresztil. Az atlathatosag érdekében a cikk szdmos hazai és nemzetkozi projekt példajan ke-
resztiil taglalja a lehetdségeket.

ALAPVETO SZIMULACIOS ELJARASOK

A szimulacios modszerek tobbféleképpen csoportosithatdk, amelyek koziil az els6 legfontosabb
és legkézenfekvobb kiilonbség a szimulacid sebessége, valamint az emberi interakcié megléte.
Ennek alapjan elkiilonithetd gyorsitott idejli €s valds idejli, human operator bevonasaval alkal-
mazott szimul&cio.
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A gyorsitott idejii szimulacidk (un. Fast-Time Simulation: FTS) altalaban a valos idejii szimu-
laciok el6futarai, ugyanakkor hasznalhatoak teljesen 6nalldan is. Ebben az eljarasban gyorsitott
szimulacids 1dd, alacsonyabb kidolgozottsag és részletesség alkalmazasaval, valamint végfel-
hasznalo (pl. 1égiforgalmi iranyitd) bevonasanak mell6zésével torténik szimulacid. Az eljaras
Iényege miatt legfontosabb elényiik, hogy viszonylag alacsony koltséggel nagyszamu szcenario
futtathatd le. Az adatok azonnal vizualizalhatok, a paraméterek az eredményeknek megfeleléen
modosithatok. Az eredmények kiértékelése utan kivalasztasra keriilhetnek a legkedvezobbek,
melyek végil jellemzdéen részletesebb, és valos szimulacios idében un. valos idejli szimulacios
kdrnyezetben lehet tovabb analizélni.

A valos idejii szimulacidk (Real-Time Simulation, RTS) 1ényege, hogy valos szimulacios id6-
ben, részletesen, akar a valdsagot teljes mértékben reprezentalo iranyitoi felllettel, és a légifor-
galmat valos karakterisztikakkal (pl. pilota-1égiforgalmi irnyité parbeszéd, l1égijarmi repiilési
jellemzok) szimulalva, légiforgalmi iranyito és piléta bevonasa mellett vizsgalhato és validal-
hatd egy-egy Uj koncepcid [4] [5] [6] [7] [8]. A szimulacidkban kritikus szempont a realiszti-
kussag, ezert érdemes hangsulyt fektetni a légiforgalmi iranyitdé munkahelyének bizonyos
szintli replikalasara [1]. Ebben segithet az iranyitoi felillet (Human Machine Interface- HMI)
és a hangkommunikacios rendszer fellletének lemasolasa és integralasa a szimulatorba. A plat-
form méretétdl fliggden akar 20-30 Iégiforgalmi irdnyitd egyszerre torténd munkavégzése is
vizsgélhato [1]. A hangkommunikéacionak kdszOnhetéen az iranyitok egymassal és az alpilo-
takkal is interakcioban allhatnak. Az alpil6tak tokeletesen ismerik a légiforgalmi szaknyelvet,
az eljarasokat és a pilota HMI feliiletet, igy még életszertibbé valhat a szimulacio. Mig a teljes
szimulaci6 hossza projekttdl fiiggéen par naptol 2 hétig is tarthat, addig egy-egy szimulacios
gyakorlat altalaban 1-2 6raig tart, majd révid sziinet utan folytatodik.

A szimulécio alatt objektiv és szubjektiv adatok is mérhetdk, szakértok megfigyeléseket végez-
hetnek, majd csoportos interjukat vehetnek fel, amelyek aztan kiértékelésre kertilnek, és a pro-
jekt céljatol fiiggben keriilnek dokumentalasra, bemutatasra. Egy uj fejlesztés, eljaras vagy 1ég-
térmddositas tesztelése mellett ugyanakkor a platform alkalmas lehet iranyitok kivalasztasara
és képzésére is, amelynek ttemterve hasonlé logika mentén épll fel, ugyanakkor az adott szi-
mulator platform nem feltétlenil engedi meg a modosithatd iranyitéi munkahelyeket.

Az emberi interakciotol eltekintve tovabbi fontos szempont, hogy a szimulacio milyen érettségii
projekt teszteléséhez szilkséges. A(z) European Operational Concept Validation Methodology
(E-OCVM [9)]) kiilonbozé érettségi fazisokat definidl a projekt életciklusara nézve (lasd 1.
abra); kezdve a koncepcid kezdeti megfogalmazasatol (V1 szint) a fejlesztés megvaldsithato-
sagi tesztelésén at (V2) a pre-indusztrialis fejlesztésig és integracioig (V3). Mig a korabbi V
fazisoknal erdemes lehet FTS felhasznalasaval koncepciot validalni a koltséghatékonysaga mi-
att, addig egy nagy volumenti RTS komoly el6nyt nytjthat bevezetéshez kozeli erettségi fazis-
nal, ahol irdnyitok bevonésaval tesztelhetd a koncepcid emberi tényezokre és biztonsagra vetett
hatasa. Ugyanakkor érdemes hangsulyozni, hogy a kisméreti, irdnyitok bevonasaval felvett
(,,human in-the-loop”) szimulaciok V fazistol fiiggetleniil is felbecsiilhetetlen elényt jelentenek,
hiszen mar a fejlesztés elején hasznos visszajelzések nyerhetdk a felhasznaloi feliilet és miko-
dési modszer adekvatsadgaval kapcsolatban.
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SZIMULACIOS INFRASTRUKTURA A HUNGAROCONTROL —
MAGYAR LEGIFORGALMI SZOLGALAT ZRT. VALLALATNAL

A fent emlitett szimuldciés modszerek mindegyike kiemelt jelentdségli a HungaroControlnal.
A szimul&cios infrastruktdra gyorsitott- és valos idejli szimulacios lehetéséget nydjt mind kil-
s0s megrendeldk mind a HungaroControl belsds fejlesztéseivel és képzéseivel foglalkozo szak-
ért1 szamara.

Gyorsitott idejii szimulaciok

FTS segitségével egy Uj koncepci6 vagy helyzet (pl. vulkani hamufelhé keriilése [10], korlato-
zott légterek [11], pilota nélkili 1égi jarmiivek [12], optimalizalt szektorizécid [13], érkezési
eljarasok [14] és foldi mozgasok [15]) kapacitasra [16], hatékonysagra, kdrnyezetre, bizton-
sagra és munkaterhelésre vald hatasa vizsgalhat6. Kiilonb6z6 szoftverek allnak rendelkezésre,
amelyek kdzott 1ényegi kilonbségek vannak akar a beépitett algoritmusok tipusaiban, akar mo-
dulok kezelésében és a grafikus felhasznalofeliiletben is [17]. A HungaroControl altal hasznalt
AirTOp szoftver alkalmas tavolkorzet, kdzelkorzet és toronykdrnyezet szimulalasra is, nagy-
mértéki flexibilitast biztositva a modositasok hatasanak tesztelésére [18].

Egy szimulécios projekt — akér FTS akér RTS — mindig igényfelméréssel kezd6dik, amely soran a
célkitlizések definialasra kertilnek. A célkitiizések az E-OCVM madszertant kdvetve konkrét, mér-
het6 hipotézisek formajaban lebontasra kerlilnek. A hipotézisek teszteléséhez a kdrnyezetre vonat-
kozé adatok (légter, terminal, forgalom) bevitelet komoly ATM tudassal rendelkez6 szakértok vég-
zik. A munkafolyamat a szimulacio targyat képez6 szimulacios kdryezet és forgalom komplexi-
tasatol, az adatok elérhetdségétol és mindségétol fliggben akar 1,5-2 honapig is eltarthat.

Az elemzés szempontjabol sziikséges mérések a szoftverbe mar a szimulacio elétt beépitésre
kertllnek, igy a szimulacié futtatasa alatt a paraméterek kiszamolasra keriilnek, majd exportal-
hatok statisztikai elemz0 szoftverekbe tovabbi feldolgozasra. Egyes méresek a szimulacio lefu-
tasa utan azonnal vizualizalhatok (lasd 2. abra).

Az adatok elemzése a projekt Osszetettségétdl fiiggben 3—4 hetet vesz igénybe. A kielemzett
adatok eredmenyei és értelmezése a jelentésben keriil dokumentéciora. Egy kizardlag Fast-
Time szimulaciora épiild jelentés elkészitése az elemzésen tul tovabbi 2 hétig tart, amelyet a
szimulacids adatelemz0 végez.
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2. abra Az AirTOp gyorsitott idejii szimulacid altal generalt hétérkép az utasmozgasrél a terminalon beliil [18]
Valés ideji szimulaciok

A kiilonboz6 ATC kornyezet szimulalasa erdekében, a HungaroControl tobb valds-idejii szimu-
l&cios platformot is Uzemeltet, melyek a kovetkez6 4 alfejezetben keriilnek részletes bemutatasra.

CRDS

A CRDS (Centre of Research, Development and Simulation) 2011-ben kertilt a HungaroControl
tulajdonaba, elétte az EUROCONTROL magyarorszagi ATC szimulacids kdzpontja volt, szintén
CRDS névvel, de més jelentéssel (CEATS Research, Development and Simulation). Jelenleg a
HungaroControl székhazaban, a tudaskdzpontban talalhatd, mintegy 360 m2-en (lasd 3. bra).

A nagy kapacitasu, valds idejii szimulator egyarant alkalmas tavolkorzet (Area Control Centre-
ACC) és kozelkorzet (Approach Control Centre - APP) kornyezet szimulaciéjara. A CRDS
platform 34 iranyitdi poziciobol (CWP — Controller Working Position) és 27 alpiléta munka-
helybdl (PWP — Pilot Working Position) all. A két tevékenység kulonallé helyiségben zajlik,
igy biztositva a zavartalan szimulaciot.

Az iranyitoi pultok (konzolok) fizikai kialakitasa hasonl6 a valos iranyitd kdzpontban hasznél-
takhoz: a foképernyd egy 2Kx2K-s (2048x%2048 felbontasu) légiforgalmi iranyitoi kijelz6, me-
lyet egy mésodlagos monitor egeszit ki. A pultba integralt nagyméretii érint6képerny6 a kom-
munikacios rendszer kezeléfeliilete, melyhez PTT (Push-To-Talk) nyomégombok és pedalok,
headsetek, kézibeszEéld egységek csatlakoznak. A konzolok és hardverek is tijak: 2016 januar-
jaban fejez6dott be a teljes platform feldjitdsa. Minden egyes irdnyitoi és alpilota poziciot 1-1
szamitdgep szolgal ki. A szimulator szoftvere az EUROCONTROL altal is hasznalt ESCAPE
platform [2]. A rendszer minden komponense Linux alapu operaciés rendszeren miikodik.

Egy adott RTS projekt munkafolyamata jol elkiilonithetd részekre oszlik, amelyek részben at-
fednek az FTS folyamattal, ugyanakkor ki is bdvitik azt. A szimulacié megtervezésében, lebo-
nyolitdsdban €s elemzésében a kiilonbozd szakteriiletek képviseldi jelen vannak, ugyanakkor
nem folyamatosan; néha atfedden, de gyakran egymast valtva.

Valos idejii szimulaciot érinté validacids projekt soran a CRDS szimulacios csapata human
faktor elemzd kozremiikddésével dolgozik. A legfontosabb feladata a tesztelt koncepcioé emberi
munkaterhelésre és helyzettudatossagra vonatkozo kihivasainak vizsgalata az E-OCVM mad-
szertant kovetve. Mar a szimulacid tervezésénél fontos szerepet jatszik, mivel a megrendeldvel
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vagy a projektmenedzserrel kozosen definialjak a célkitiizéseket és hipotéziseket, majd a leg-
fontosabb valtozdkat figyelembe véve alakitja ki a szimulacios elrendezést, felhasznalva a ki-
sérleti pszichologia modszereit. Az erre dedikalt workshopon természetesen operativ igények
is megfogalmazasra keriilhetnek.

3. dbra Val6s-idejli szimulator a HungaroControlnal. A platform 34 iranyit6i és 27 alpildta munkahelybél 4ll,
fejlett ATM eszkdzokkel, SYSCO (rendszerek kdzotti koordinacio) and Data-Link kornyezettel felszerelve

A szimulacios adatok bevitelét az operativ, ATM tapasztalattal és tudassal rendelkez6é munka-
tars végzi. A szimulacios adatok el6készit6 szoftvere szintén a(z) EUROCONTROL altal keriilt
kifejlesztésre, melynek hasznélata szigoru szabalyok és konvenciok betartasat igényli. A mun-
kafolyamat a szimul&cio targyat képez6 1égtér és forgalom komplexitasatol, az adatok elérhe-
t0ségétdl és mindségétdl fliggden akar 1,5-2 honapig is eltarthat.

Az HMI testre szabasa egy nagyon fontos elem a szimulaciok felhasznali éiményét és validal-
hatosagat illetéen. A szimulacid valosaghiiségét egyértelmiien fokozza, ha az iranyitok a meg-
szokott rendszerhez hasonlé médon tudjak kezelni a szimulatort. Az HMI fejlesztési folyamata
is tobblépcsods, szoftverfejlesztdi és ATM ismeretekkel rendelkez6 szakértd feleldssége. A rep-
rodukélando rendszer Osszetettségétdl, a funkcidok szamatol és megvaldsithatosagatol fiiggben
egy teljesen Uj HMI leprogramozasa 2-3 honapot igényel.

Az irdnyitok és az alpildotak kdzotti kommunikaciot a hangkommunikacios rendszer teszi lehe-
tévé. A CRDS egy hazon beliil fejlesztett rendszert, a CAST nevii szoftvert hasznélja. A szi-
mulacio méretétdl és egyéb paraméterektdl fiiggden egy 1y szimulacids konfiguracio elkészitése
néhany nap, maximum 1-1,5 hét.

A platform el6készitése €s a szimulaci6 telepitése konfiguraciofiiggd, de egy hét alatt altalaban
megoldhatd. A szimulaci6 hossza attol fugg, mennyire komplex kdrnyezetben hany scenario-t
érdemes tesztelni a validaciohoz, de altalaban 1,5-2 hétig tart a megfeleld adatmennyiség 0Sz-
szegyljtéséhez.

Utolso 1épésként a szimulacids adatok elemzése és a végsd jelentés elkészitése torténik. A pro-
jekt Osszetettsége hatassal van erre a folyamatra is. Egy megfelelden igényes, részletes jelentés
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ciéjart a human faktor elemz6 felel.

MATIAS-BEST

A MATIAS-BEST szimulator tulajdonképpen a valos irdnyitokézpont kényszerhelyzeti koz-
pontja a HungaroControl tudaskdzpontjaban. Az iranyitopultok teljes mértékben, funkcionali-
tasban és felhasznalasukban is megegyeznek az ANS Il1-ban talalhato berendezésekkel. A rend-
szer négy teljesen elkiilonitett, de 0sszességében mégis egy rendszert képezo tertiletbdl all. Je-
lenleg 28 db CWP és 34 db PWP munkahely all rendelkezésre. Egy id6ben parhuzamosan 8 db
gyakorlat futtathato, ha van elég rendelkezésre allo iranyitd és alpiléta munkahely.

A szimulator rendszer alkalmas a magyar légtérben szolgalatot teljesité6 ACC, APP, MIL és FIC
(Flight Information Centre) teriiletek és a Kosovo légtér KFOR szimul&cidira. Az infrastruktdra
harom f6bb célra alkalmas. Egyrészt, a kezdd 1égiforgalmi iranyitok képzése zajlik a platfor-
mon, masrészt a szakszolgalati engedéllyel rendelkez6 magyar 1égiforgalmi iranyitok kezdo,
kényszerhelyzeti, felfrissitd, szezonalis és kompetencia megtartd szimulatoros képzéseire is fel-
hasznalhato. Végiil a magyar 1égteret érintd valtozasok, fejlesztések bevezetése kapcsan sziik-
ségessé valo szimulatoros validaciok, képzések is ezen a platformon térténnek. A leirasbol is
latszik, hogy a MATIAS-BEST platform az egyik leggyakrabban kihasznalt szimulacios infra-
struktura a HungaroControlon beldl.

A )

. ol
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4, dbra A MATIAS-BEST szimulaciés infrastruktira

A MATIAS-BEST t6bb részbdl all. A MATIAS Contingency rendszer a valos iranyito rendszer
éles backup-ja. A szimulaciok soran a rendszer ugy mikodik, mint egy éles iranyitd rendszer
csak valds adatok helyett stimulalt adatokkal hajtja meg a BEST rendszer. A BEST rendszer a
MATIAS rendszert hajtja meg nem valds adatokkal, igy lehetséges a szimul&cids funkciok el-
érése. Ehhez a rendszerhez tartoznak az alpilota munkahelyek, ahol a szimulalt pilota utasitasok
kertilnek végrehajtasra. A FREQUENTIS altal fejlesztett hangkommunikacios rendszer teszi
lehetévé az iranyito- irdnyito és az iranyito- alpilotak kozotti kommunikaciot. Legvégul a pilo-
tatdjékoztatd rendszer teszi lehetévé, hogy hogy az irdnyitok, pilotak, oktatok és a szimulatort
hasznal6 személyzet naprakész informaciokat kapjanak a gyakorlatokrol.
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180°-0s Toronyszimulator

A torony szimulator 5 felsé LCD projektorbol allo, 180 fokos képi megjelenitéssel rendelkezd,
a valosagot latvanyilag és funkcionalitasaban leképezé szimulator (1asd 5. abra). A helyiségben
3 iranyitoi munkahely mellett 1 gyakorlatvezetdi és 6 alpilota munkahely all rendelkezésre. A
rendszerben minden, a magyar 1égtérben eléfordul6 polgari €s katonai 1égi jarmi modellje, va-
lamint foldi kisegité jarmii megtalalhat6, teljes funkcionalitdsaban. A modellek szabadon mo-
dosithatok, igy lehet6ség van ) modellek és festések elkészitésére, valamint a mar meglévo
replilétereken 1) épiiletek megrajzolasara, modellezésére.

5. dbra A 180°-0s torony szimulétor

A megfelel6 munkatechnologia alkalmazasaval lehetdség nyilik, polgari (Budapest, Sarmellék,
Debrecen) és katonai (Szolnok, Kecskemét, Papa) iranyitok kiképzésére és tovabbképzésére is.
A rendszer rendelkezik egy fiktiv repiilétérrel, aminek segitségével lehetdség nyilik alap ira-
nyitasi feladatok gyakorlasara is. A képzések soran gyakorolhatok a vészhelyzetek (pl.: radio-
hiba, beteg a fedélzeten, hajtomii- €s futdmiiproblémak), specialis katonai és polgari feladatok,
valamint lehetdség nyilik szakmai felfrissitd képzések megtartasara is. A képzések folyaman
barmilyen id6jarasi koriilmény szimuldlhato (jég, szél, ho, esd) ugy, hogy az 0j koriilmények
hatéssal vannak mind a l1égi jarmiivek, mind a repiil6tér és kornyezete valds idejli tulajdonsa-
gaira. Az aktiv toronyirdnyitok mindenkori képzésein tul a rendszer lehetdséget ad a Magyar
Honvedség iranyitdi szakallomanyanak felkészitesere, jartassaganak fenntartasara, illetve spe-
cialis repiilésiranyitoi eljarasok (pl. pilota nélkiili repiilégépek iranyitasa) gyakorlasara.

A szimulator a HungaroControl tulajdondban van, amely a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen
kerult elhelyezésre.

Cessna Cockpit Szimulator

A HungaroControl Zrt. rendelkezik Cessna C172-es repiilégép szimulatorral (lasd 6. abra),
amely a Tudaskdzpontban talalhato. Ezt a szimulatort jelenleg kizarélag a kezdd 1égiforgalmi
iranyitd képzésben hasznalatos. A képzés soran a leendd iranyito kollegak képet kapnak arrdl,
hogy a valosagban milyen hatdssal van a légi jarmiivekre és azok személyzetére az iranyitok
altal kiadott utasitas.

A rendszer a budapesti és a ziirichi repiil6tér teljes navigacios és 6 km-es korzetének vizualis ele-
meivel rendelkezik. Emellett europai repiiloterekkel is fel van szerelve, de itt vizualis megjelenités
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nincs, csak a futopalyak és guruldutak helyzete és funkcionalitasa felel meg a valdsagnak. A kép-
zések sordn gyakorolhatok a vészhelyzetek, polgari feladatok, valamint lehet6ség nyilik szakmai
felfrissitd képzések megtartasara is. A képzések folyaman barmilyen iddjarasi koriilmény szimu-
lalhato (jég, sz¢l, ho, esd) ugy, hogy az 0j koriilmények hatassal vannak a 1égi jarmdire.

6. abra A Cessna Cockpit szimulator

SZIMULACIOS PROJEKTEK A HUNGAROCONTROLBAN

A szimulécids képességek hatékonyabb ismertetése érdekében, az alabbi fejezetek tébb szimu-
lacios példan keresztiil taglaljak a kiilonb6zo6 szimulacios kompetencidkat, képességeket.

Controller-Pilot Data-Link Communications

A Controller-Pilot Data-Link Communications (CPDLC) technoldgia a jelenlegi él6szavas parbe-
széd mellett olvashato lizenetek formajaban torténd adatcserét is alkalmaz a pilotak és a légifor-
galmi irdnyitok kozott [19]. A fejlesztés célja a ndvekvo légi forgalom miatt egyre telitettebb radio-
frekvencidk hasznalatanak optimalizlasaval a repuiléshiztonsag javitasa és a légi navigacio kapaci-
tasanak novelése. Ugyanakkor a CPDLC repiilésbiztonsagra, emberi tényezokre [20] és légtérka-
pacitasra gyakorolt hatdsanak megértésében a valds-idejii szimulacié hasznos modszer [19].

Igy a CRDS-ben két szimulécid is zajlott a CPDLC témakérében. A DANUBE Functional Airs-
pace Block (FAB) orszagainak — Romania és Bulgaria — léginavigécios szolgaltatoi validacios
szimulacion vettek részt 2014-ben, amelynek eredményei bizonyitottak, hogy a CPDLC tech-
noldgia hasznalata csokkenti a frekvencia terheltséget. A szimuléacio azért is kilénleges volt,
mert a roman és bolgar szolgaltato iranyitd rendszere (HMI) is le lett masolva a szimulacio
valosaghiiségének érdekében. A masik szimuléacio a magyar CPDLC bevezetésének tesztelé-
sére es az iranyitok felkeészitésére szolgalt 2015-ben, amelyben a huméanfaktor vizsgalat szintén
kiemelt szerepet kapott.

Performance Based Navigation

A BUD 2.0 keretein belul a HungaroControl Uj megkézelitései és érkezési eljarasokat dolgozott ki.
A valtoztatas célja az volt, hogy lehetévé valjon a ,,Performance Based Navigation (PBN) alapt
eljarasok alkalmazasa, ezen fellil olyan T-Bar alapt megkdzelitések kialakitasa, melyek hatasara
minden megkdzelitési formara vonatkozoan tovabb javul az egységes nyomvonalhasznalat™ [21].

Ennek megfeleléen, a BUD 2.0 program els6 munkacsomagjaban a budapesti kozelkorzeti 1ég-
tér szimulalasaval a folyamatos sullyedést tamogat6 T-bar alapi megkdzelitések hatasa kerdilt
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tesztelésre 2015-ben. Bar a szimulécid csupan 3 napig tartott, az eredmények fontos konflik-
tuspontokat tartak fel, amik a tovabbi biztonsagi elemzésekhez jelentettek hozzéadott értéket.

Free Route Airspace

A Free Route Airspace (FRA) lényege, hogy az adott Iégtérben a ki és belépOpontok kdzott a
reptilégépek a leheté legrovidebb egyeneseken kozlekedhetnek, sziikségtelen téréspontok be-
iktatasa nélkil [22]. Ebben a légtérben a légiforgalmi iranyitok iranyitasa alatt allnak a repiil6-
gépek. A FRA koncepcid szignifikans hatékonysagot, tovabba Utvonal-valasztasi flexibilitast
biztosit a légtérhasznaldknak.

Harom jelent6s szabad 1égtér szimulacio zajlott a CRDS-ben: a HUFRA, SEAFRA és a FAB
CE Free Route Airspace Study. Az utbbi két projekt is mutatja, hogy a Free Route Airspace
koncepcio6 az utdbbi években tulmutat az ANSP szintli implementalason, és ANSP-ken ativeld,
u.n. Crosshorder FRA-t latunk bevezetni tébb helyen (SEEN FRA, SEAFRA, SAXFRA, SE-
CSI). A Single European Sky (SES) célkitiizéseinek ¢és a légteret hasznalok preferenciajanak
megfelelden igény van minél nagyobb légterek dsszekapcsoldsara, egy egységes szabad 1égtér
koncepcid kialakitasahoz.

Ilyen nagy légtereket érint6 szimulaciohoz ajanlott eldszor FTS alkalmazésa, amely a konflik-
tuspontokra, sziik keresztmetszetekre hatékonyan ravilagit. Kiilonb6z6 szektorizaciora, forga-
lom vizsgalatara nyjt lehet6séget, tovabba katonai légterek szimulalasara is alkalmas. Ezéltal
olyan teljesitménymutatdk vizsgalhatok, mint a hatékonysag, kapacitas, vagy a (mesterséges)
iranyitdi munkaterhelés.

Valo6s idejii szimulacidval (RTS) tovabbi informécio nyerhetd az eljaras, iranyitoi segédeszko-
20k, légtér adekvatsagarol; a konfliktuspontok athelyez6désérdl és a koncepcionak az emberi
tényezOkre valo hatasarol (munkaterhelés, helyzettudatossag). Amennyiben hatarokon ativeld
szabad légtér kerul szimulalasra, egyszerre tobb ANSP iranyit6i dolgozhatnak egyditt, igy min-
den érintett fél véleménye megismerhetd.

A fent emlitett FAB CE Free Route Airspace Study projektben dsszesen 7 eurdpai orszag
(Ausztria, Szlovénia, Csehorszag, Bosznia-Hercegovina, Szlovékia, Horvatorszag és Magyar-
orszag) ATM kozpontjai (Austro Control, Slovenia Control, ANS CR, BHANSA, LPS SR,
CCL, HungaroControl) vettek részt. A CRDS csapata a projekt folyaman fejlesztett CONOPS-
ot (Concept of Operations) validalta. A validacidhoz gyorsitott idejli és valds idejii szimulacid
ker(lt alkalmazésra 2016-ban. A gyorsitott idejii szimulacio célja egyrészt a megfelelé RTS
kdrnyezet meghatarozasa volt (szektorizacio, forgalom), masrészt a kdrnyezet alapjan a telje-
sitménymutatok (horizontalis és vertikalis hatékonysag) kiszamitasa. Az RTS célja a Cross-
border FRA koncepcid emberi tényezdkre és biztonsagra valo hatasat vizsgalta, aminek soran
az egyik kondicioban specifikus Cross-border FRA eljarasok kerlltek tesztelesre (FIR hatarok
menti feleldsségre vonatkoztatva). Tovabbi kondicidban egy magasabb forgalom kertilt lejat-
szasra, amely kapacitaselemzésre szolgalt, tovabba ravilagitott arra, hogyan valtozhat meg az
irdnyitoi par (végrehajto és tervez6 iranyitd) kdzotti munkaterhelés egyensulya.

Egy masik Cross-border FRA projekt szintén a CRDS szimulator platformjan kertlt validalasra
2016 elején. A SEAFRA (South-East Axis Free Route Airspace) célja a 2016 decemberében
bevezetésre keriilt hatarokon ativeld szabad légtér koncepcio potencidlis kdvetkezményeinek
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tesztelése volt, tovabba annak fejlesztése az eredmeények tiikrében. Hasonl6an a FAB CE cél-
kittizéséhez, az ATM szakértokkel egylitt az iranyitok kiillonbozo eljarasokat probaltak ki a ha-
tar kdzelében jelentkezd lehetséges konfliktusok megoldasara, tovabba specialis forgalommal
megvizsgaltak a szektorokon beliil csak kevés idot tolt6 vagy ismételten belépd gépek iranyitoi
munkaterhelésre és helyzettudatossagra valo hatésat is. Ezen felul kiemelt hangsalyt kapott a
szektor konfiguracio adekvatsaganak a vizsgalata €s azon konfliktuspontok azonositasa, ame-
lyek nehézséget okozhatnak az iranyitd munkajaban az Gj eljaras soran.

OSSZEFOGLALAS

A cikk részletesen bemutatta a HungaroControl szimulacios képességeit annak érdekében, hogy
az ATM terileten dolgoz6 szakemberek, illetve a légiforgalmi iranyitas fel6l érdekl6dé szak-
ért6k pontosabb képet kaphassanak arr6l, hogyan integralhatd a szimulacios modszertan kép-
zésekbe, kutatas-fejlesztési és innovacios projektekbe.

A szimulacids médszertan tobb kiillonbozd platformot és szakértelmet foglal magdban. A Hun-
garoControl szimulacios infrastruktaraja lefedi a legkilonfélébb szimulacids igényeket, az ira-
nyitoi (tovabb) képzéstdl egészen 1j eljarasok teszteléséig. Mindez lehetdséget biztosit arra,
hogy a HungaroControl kiemelkedd nemzeti/nemzetkozi szerepkort toltson be a 1égiforgalmi
iranyitashoz kot6d6 kutatas-fejlesztési és innovacios tevekenysegekben, mikdzben a biztonsa-
gos és gordilékeny napi munkavégzést biztositja.
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SIMULATION CAPABILITIES AT HUNGAROCONTROL

The aim of this paper is to present HungaroControl’s simulation capabilities. Simulation is a key assessment
technique in air traffic control used for training programs and for the validation of new concepts. After a brief
introduction the simulation techniques are grouped and described. Based on the technique the applicable simula-
tion infrastructure and methodology are elaborated, with special attention to the project lifecycle and the subject
matter experts involved. Finally, the paper outlines previous simulation projects that focused on (i) the validation
of and (ii) the training on new concepts.

Keywords: Validation, Real-Time Simulation, Fast-Time Simulation, Air Traffic Control, Simulator
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Dobi Sandor Gabor, Fekete Robert Tamas, Rohacs Daniel

AZ EUROPAI UTM HELYZETE ES JOVOJE

Jelen cikk célja egy atfogd kép biztositasa az eurdpai UTM — pildta nélkiili légijarmiivek forgalmi menedzsmentjét
biztositd rendszerek — torekvésekrdl, jogi helyzet alakulasarol és az évek soran a szegmenst formalni kivano fiatal
érdekvédelmi szervezetekrsl. EImondhato, hogy az iparag eszkdzgyartéi és technoldgiai oldala joval maga mogé
utasitja a még kezdeti szakaszban jaro, ezt szabalyozni kivané szabvanyositast és jogalkotast. Egy magasszinvo-
nall minden igényt és biztonsdgi szempontot kielégitd és szem eldtt tarté dron dkoszisztéma kialakitdsahoz és
Uzemeltetéséhez elengedhetetlen az emlitett kdrnyezet miel6bbi tisztdzdsa és megléte, amire a késébbiekben hazai
szinten is alapozni, valamint tmaszkodni lehet. Jelenlegi allas szerint, még nincs végleges, a dronokat megfelel
mértékben figyelembe vevd eurdpai rendelet és sztenderd kérnyezet sem. A proaktiv szerepvéllalast és a magyar-
orszagi eérdekeket szem elétt tartva a HungaroContol Zrt. aktivan tevékenykedik eqy minden funkcionalitdst lefedd,
atfogd megoldason.

Kulcsszavak: UTM, UAV, UAS, RPA, RPAS, U-Space, pildta nélkiili légijarmii, JARUS, GUTMA, 216/2008,
EASA, drén szabalyozas

BEVEZETES

A pilota nélkiili légijarmiivek rohamos kereskedelmi és rekreacios célu térhoditdsa méltan ve-
het az évtized legnagyobb technologiai vezértémai k6zé. A szegmens szamtalan megvalaszo-
lasra varo kérdést és megfejtésre vard problémat vet fol, melyek mielébbi feloldasa kulcsfon-
tossagu és globalis érdek. Napjainkra a 1égtérben fellelhetd kereskedelmi forgalomban, barki
altal beszerezhet6 és hasznalhato dronok szama drasztikusan megemelkedett. A szegmens
olyan litemben ndvekszik €s fejlodik, hogy azt ezt szabalyozni kivano rendszer csak igyekszik
tartani a lépést a nap, mint nap megjelend Ujabb tipusokkal és felhasznalasi modokkal, képes-
ségekkel. Ezeknek az eszkdzoknek a megfelel6 1égtérbe illesztéséhez elengedhetetlen a megfe-
lel6 szabalyozasi és szabvanyositasi kornyezet kialakitasa. A kielégité sztenderdek a kapcso-
16d6 rendszerek és a hozzajuk kapcsolddd funkciok bevezetését teszi egységesebbé és az érin-
tettek szamara atlathatdbba és atjarhatobba. Mind ezek tudataban indult meg az U-space kez-
deményezés a SESAR JU szarnyai alatt, melynek célja a dronok tébbek kdzott gazdasagi, biz-
tonségi, felhasznalési szempontok alapjan torténd, a hagyomanyos légikozlekedés értékeit szem
el6tt tarto rendszer kidolgozasara eurdpai szinten. Az U-Space célja, hogy lehetévé tegye 6sz-
szetett pilota nélkiili 1égijarmii miiveletek végrehajtasat 500 1ab alatti 1égtérben, hosszu tavon
magas szintli automatizacio biztositasa mellett. Jogalkotasi oldalrol az EASA folyamatosan
publikalt az evek soran a 216/2008 Alaprendelet megujitasat/levaltasat szorgalmazé dokumen-
tumokat, melyek a pildta 1égijarmiiveket is erételjesen figyelembe veszik, mint a légtérre igényt
tarté szegmenst. A jogi és alkalmazasi kezdeményezésekkel kapcsolatos kérdések megvitata-
sara kiilonb6z6, a témaban jartas szervezetek jottek létre, mint példaul a GUTMA, vagy a JA-
RUS. A cikkben jelen felvetések keriilnek rovid, tomor és 1ényegre t6ré forméaban bemutatésra,
annak érdekében, hogy a hazai légikozlekedési kdzosség a legaktualisabb, de mégis barki sza-
mara befogadhat6 forméaban kapjon képet a jelenlegi eurdpai helyzetrdl.
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Donok repulésének altalanos keretrendszere

A piléta nélkiili 1égijarmiivekkel (tovabbiakban dron) kapcsolatos szolgaltatdsok irant mutat-
koz0 igény folyamatosan novekszik, mely megmutatkozik az Gjabb és Ujabb felhasznalasi teri-
letek és piaci szerepl6k felbukkanasan is. A szegmens megjelenése és dinamikus névekedése
jelentds, a hazai és nemzetkdzi gazdasagot is élénkitd potenciallal, valamint tarsadalmi hozza-
adott ertékkel bir. Egy olyan megengedé keretrendszer kidolgozasa a cél, ami elésegitéje és
nem pedig gatldja ezen iparagi tulajdonsagok kiteljesedésének, mindezt a jelenlegi légikozle-
kedeési sztenderdek csorbulasa nélkil, a harmonizaciot elésegitve [1][2].

A U-space egy olyan keretrendszert igyekszik biztositani, ami tAmogatja a rutinszeri drdon re-
piilési muveletek lebonyolitasat, valamint egy hatékony és egyértelmii kapcsolodasi feluletet
nyGjt az ANSP-kel, a hatésagokkal és a légikozlekedés tovabbi szerepldivel. A U-space-nek
képesnek kell lennie biztositani a dronok zavartalan miikodését — alapvetéen, de nem csupan
VLL?2 légtérben — minden iizemeltetési krnyezetben, barmilyen tipusu miivelet esetén, minden
dron és dronfelhasznald részére egyarant. Fontos ugyanakkor, hogy a U-space-re nem agy kell
tekinteni, mint egy elére definialt, fix hatarokkal rendelkezd és elkiilonitett, egyediil dron fel-
hasznalasra szant légtérre [1][2].

A népesség stirtiségétol figgetlenll harom lizemeltetési kornyezetet kiilonboztetlink meg, mind-
egyiket a sajat maga egyedi kihivésaival:
» varosi;
= elévarosi;
> vidéki.
Az elébb emlitett miivelettipusok alapvetd csoportositésa:
= VLOS — Visual Line of Sight — Latastavolsagon bellli repilések;
= E-VLOS - Extended-Visual Line of Sight — Bovitett latastavolsagon bellli repiilések;
= BVLOS - Beyond Visual Line of Sight — Latastavolsagon kivdli repulések.

U-Space alapelvek

Egy mitkodéképes a hagyomanyos légikozlekedéssel és az azt kiszolgald aldgazatokkal is har-
monikusan egyittmiikddni képes U-space-hez a SESAR JU? az alabbi alapelveket allitotta fel.

= Biztonsagos és balesetmentes lizem biztositasa figyelembe véve az foldfelszinen talal-
haté embereket és targyakat egyarant.

= Minden felhasznal6 szamara egyenlé és egyforma hozzaférési biztositasa a légtérhez.

= Versenyképes és koltséghatékony szolgaltatasi eldirasok melyek tdmogatjak az dronok-
hoz kothet6 tizleti modellek kialakulasat.

= A rendszernek adaptivnak kell lenni, hogy lehetdség legyen megfeleléen reagalni a k-
16nb6z6 igényekkel, tizleti modellekkel vagy technologidval, volumennel kapcsolatos
valtozasokra, nem kifelejtve az egyenletbdl a hagyomanyos légikozlekedést (manned
aviation) sem.

L ANSP — Air Navigation Service Provider — Léginavigaciés Szolgaltato
2VLL - Very Low Level — Nagyon alacsony magassagu, 500 lab alatti reptlések
3 SESAR JU — Single European Sky ATM Research Joint Undertaking
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» Az adaptiv képességek mellett a rendszer beruhazasi és tizemeltetési, fenntartasi koltsé-
geit is minimalizalni kell.

= Torekedni kell arra, hogy a meglévo, példaul 1égikdzlekedésben és telekommunikacio-
ban mar jol bevalt és hasznalt infrastruktarak és szolgaltatasok, valamint az ezekhez
kapcsolddd szabvanyok egyarant felhasznalasra és implementalasra kertljenek.

= Nagy jaratsiiriiség mellett komplex miiveletek lebonyolitasa automatizalt dronok segit-
ségevel flotta felugyelet mellett.

= Legmagasabb szintli biztonsagi és védelemi kdvetelmények szem el6tt tartasa. (pl. Ki-
bervédelem, adatvédelem, kdrnyezetvédelem, magantulajdon védelme, magéanélet véd-
elme stb.) [1][2]

Definidlt szolgaltatasok és bevezetési Utemezésik

Az egyes szolgaltatasok fokozatos és atgondolt bevezetést kivannak, sét bizonyos elemek to-
vabbi részegységekre bonhatok a dronok automatizacios fokanak fliggvényében. Az automati-
zaci6 folyamatos novekedésével a pilotak kezébdl fokozatosan keril ki az iranyitas. Jelenlegi
minden felel6sség a pilotat terheli, minden dontéshozatallal kapcsolatos informaciot a dronfel-
hasznalonak kell megkapnia, és ezek tudataban képesnek kell lennie arra, hogy elkeriilje az
esetleges veszélyeket. A bemutatasra keriilé U-space szolgaltatasok jelenlegi formajukban csak
a 250 gramm 6ssztdmeg feletti dronokra teljestl [1].

Teljes kor(i szolgaltatas

Alapvetd szolgaltatasok Kezdeti szolgaltatasok Fejlett szolgaltatasok

Elektronikus Repiilés jovahagyas Kapacitas = |ntegraltinterfész a
azonositas menedzsment hagyomanyos

Replilés tervezés 2 i .
) . légikozlekedéssel
Elektronikus Meghizhato

regisztracio BVeHRnERELes kommunikacios = Tovabbidj
Légtérhez kithetd eszkozok szolgaltatasok
dinamikus (flottakezelés,

informaciok Konfliktus detektalas e

Virtualis kerités
(Geo-fencing)

Proceduralis
interfész az ATC-vel

Drén automatizacios-és kapcsolati fok

1. dbra U-space szolgaltatasok lebontasa [1]
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= U1l - Alapvet6 U-space szolgaltatasok: Ezek ala tartozik harom mar egyértelmiien de-
finialt szolgaltatas, az elektronikus azonositas és —regisztracio, valamint a ,,virtualis ke-
rités” (tovabbiakban geofencing). A kerités hatarai GNSS* technoldgiaval keriilnek
meghatarozasra.

= U2 — Kezdeti U-space szolgaltatasok: Tamogatja a dronokkal kapcsolatos miiveletek
kezeléseét, ide tartozik tobbek kdzott a repulés jovahagyas, repuléstervezés, nyomon ko-
vetés, 1égtérhez kothet6 dinamikus informaciok kezelése is.

» U3 - Fejlett szolgaltatasok: Komplexebb miiveletek tamogatasa siirtin lakott, beépi-
tett, akadalyokkal teli terlileteken, ami al4 tartozik a kapacitas menedzsment és a konf-
liktus detektalas is. Ebben a szakaszban olyan funkciok is elérhetdvé valhatnak, ame-
lyek mar jelent6sebb automatizéciot igényelnek a jelenleginél, ami tovabbi kapacitaso-
kat képesek teremteni.

= U4 - Teljes korii szolgaltatas: Integralt interfész kialakitdsa a hagyomanyos légikoz-
lekedéssel magas fok( automatizaciéra tamaszkodva. Folyamatos digitalizalt valos
idejli informacio és adatkapcsolat a felhasznalo a dron és a U-space rendszer kozott [1].

Eurdpai jogi héattér
A dronok légtérbe illesztésének kritikus pontjat képezi egy a megfeleld mitkodésiiket és tize-
meltetésiket is szabalyozni kivané jogi kdrnyezet kialakitdsa, mely minden felhasznald sza-

mara igénybe vehetévé teszi a 1égteret €s a versenyszférat sem folytja meg, mindezt a jelenlegi
biztonsagi és védelmi szint csorbulasa nélkul.

A 216/2008 EASA® Alaprendeletben mar a pilota nélkiili 1égijarmiivek emlitésre kertlnek, mi-
szerint legfeljebb 150 kg tzemi tomeggel rendelkezhetnek. Az EASA tobb alkalommal médo-
sitotta az alaprendeletet, de egyik sem érintette a drénokat. A rendelet e hidnyossagai nem je-
lentettek komoly problémat eleinte, mivel nem voltak olyan létszamban ezek az eszkézok, ami
radidlis valtoztatasok eszkdzolését igényelte volna. Viszont az Eurdpai Uni6 tagallamaiban el-
értek egy olyan gyakorisagi szintet, amire szlikséges reagalni, és nemcsupan az eddig definialt
tomeg az egyetlen figyelembe veendd jellemz6 [8][11].

Rigai nyilatkozat

A drénokkal kapcsolatos nézetek megosztasara szervezett talalkozon részt vett az Eurdpai Unid
tagallamai mellett Orményorszag, Azerbajdzsan, Fehéroroszorszag, Moldova, Grizia és Uk-
rajna is. Az orszagok mellett tobbek kdzott az Eurdpai Parlament az Eurdpai Befektetési Bank
és az Eurdpai Ujjaépitési és Fejlesztési Bank is részt vett a csucstalalkozon [3].

A légikdzlekedési kozosség az alabbi tamogatd elveket hatarozta meg az eurdpai szabalyozasi
keretrendszer kialakitasahoz:
A dronok ujfajta legijarmiivekként kezelenddk.

A szabalyoknak, egyszerticknek é€s teljesitmény orientaltnak kell lenniiik, hogy a kisebb vallal-
kozasok vagy mas egyének is alacsony kockazatu repuléseket tudjanak végezni alacsony ma-
gassagban [3].

4 GNSS - Global Navigation Satellite System — Globalis Miiholdas Navigacios Rendszer
5 EASA — European Aviation Safety Agency — Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
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Az Eurdpai Unids szabalyok azonnali kialakitasa biztonsagos drénszolgéltatas nyujtasahoz.

Az alapvetd kovetelményeket globalis szinten a lehetd legnagyobb mértékben harmonizalni
kell lehetdség szerint, és teljes mértékben ki kell hasznalni a JARUS® és az ICAO altal megte-
remtett egyiittmitkodési lehetéséget. A repilésbiztonsagra vonatkozd Alaprendelet feliilvizsga-
lata az EASA éltal [3].

A megfelel6 technologidak és szabvanyok kialakitasa sziikséges a dronok Europai légtérbe tOr-
téno illesztéséhez.

Az iparég és az allami hatosagi szervek egyarant hangsulyozték, hogy olyan technoldgiék fej-
lesztésébe kell befektetni, melyek a drénok 1égikdzlekedési rendszerbe illesztéséhez szliksége-
sek — SESAR’ program [3].

A drénszolgaltatas novekedéséhez kulcsfontossagu a szegmensnek a nyilvanossag altali elfo-
gadésa.

Az allampolgarok alapvetd jogait tiszteletben tartva, garantalni kell a magénélethez és a sze-
mélyes adatok védelméhez kapcsolddo jogok tovabbiakban is kielégitden torténd biztositasat.
A szabalyoknak tisztadznia kell, hogy mi elfogadhat6 és mi az ami nem, és hatékonyan kell 6ket
érvényesiteni. Figyelembe kell venni mind ezek mellett az egyéb negativ externaliakat is, mint
példaul a zajszennyezés, mely probléméak feloldasa az elfogadas egyik sarkalatos pontjat ké-
pezhetik. A drénok tovabba vedelmi (security) kockazatot is jelenthetnek. (kibervédelem vagy
geofencing) A dronok rosszindulatu felhasznalasaval kapcsolatos kockazatok elkertiléséért a
rendbrség €s az igazsagszolgaltatasi rendszer felel [3].

A dron operator felel az eszkdz hasznalatért.

A dronok tiltott 1égtérben, illegalis és nem biztonsagos modon torténd felhasznalasakor az ille-
tékes hatosagoknak kellene eljarni az ligyben és feleldsségre kell vonni a dronkezeldt. Ahol
szlikséges ott a nemzeti jogban tisztazni kell. Sziikséges, hogy a tulajdonos vagy az tizemeltetd
mindig mindenkor azonosithato legyen a megfelelé szankcionélas érdekében. Fontos a dro-
nokra vonatkoz6 biztositasi lehetségek és a balesetek bejelentésével kapcsolatos kérdések tisz-
tazésra kertljenek [3].

A-NPA 2015-10

Az Eurdpai Bizottsdg megbizta az EASA-t a dronokra vonatkoz6 eurdpai szabalyozas kialaki-
tasaval. Mind ezek alapjan kiadasra keriilt az A-NPA?8 2015-10 a dronok tizemeltetésére vonat-
kozé keretszabalyozas kialakitasardl. Ennek célja a meglévé 1égikozlekedesi szabalyozéasban
olyan valtozasokat eszkdzolni, melyeknek kdszonhetden figyelembe lehet venni a drénokhoz
kapcsolddo legujabb fejlesztéseket is. A dokumentumban jelent6s hangsulyt kap, hogy a biz-
tonsagi szabalyozas a kereskedelmi és a rekreacios célu tevékenységekre is kiterjedjen. Harom
eltér6 a kockazatokat figyelembe vevo felhasznalasi kategoriat vezet be. A dokumentum tébbek
kozott definialja a dront, tovabba emlitést tesz a hozzajuk kapcsolddo ipari trendekrdl, €és az
eszk6zok tarsadalmi elfogadottsagrol is [7][8].

& JARUS — Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems
" SESAR - Single European Sky ATM Research
8 A-NPA — Advanced Notice of Proposed Amendment — T4jékoztatd a szabalyok javasolt médositasarol
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Fobb komponensei alapjan a UAS® magabdl a 1égi jarmiibdl (merevszarnyd, forgdszarnyas,
billend rotoros Sth.) a hozza kapcsolddo vezérld €s iranyitod egységbdl (tablet, telefon, joystick
sth.), az ezek kozotti kommunikéciot biztositd adatkapcsolatbol (Wi-Fi, VHF stb.) és minden,
a replilési miivelet lebonyolitasahoz kotheté komponensbdl all [7][8].

Alapvetden két eszkdzcsoportra bonthatok a dronok, az egyik csoport a tavolrol, ember altal
irdnyitottak, a masik pedig az autondm eszk6zok melyek miikodésébe nem engedett meg az
emberi beavatkozas.

A dron kifejezés &ltalanos hasznélata elfogadott az aldbbi fogalom alapjan: A drén egy olyan
légijarmiivet jelent melynek fedélzetén nem tartozkodik pilota és annak irdnyitdsa autonom mo-
don vagy tavolrol, a foldrél esetleg mas jarmiivén 1évo pildta altal torténik [7][8].

CAT AO CAT Al

»Toys and mini drones” LVery small drones”

0—999 gramm 1000 — 3999 gramm

CAT A2

Small drones”

]

4000 — 25000 gramm

Els6sorban kereskedelmi
céllal felhasznalt
eszk6zok csoportja.

A fogyasztoi termékek Navigaciosés
jelentdsrésze ebbe a automatizalt
kategoriaba esik bele. rendszerekkel
altalanossagban
felszerelt, emlitésre
mélto teljesitménnyel
rendelkezd jarm(ivek.
Képes hasznos teher
szallitasara, mely
jelent&sebb kockazatot
jelenthet a harmadik
felek szamara is.

A csoportba esnek
példaul a nagy
felbontasu
kamerarendszerrel
szerelt eszk6zok.

A pontos definiciotol
fuggben a kategoria
tartalmazhat
léggomboket, jatékokat
és sarkanyrepuléket, a
felhasznalot autoném
modon kévetd dronokat.

2. abra Témegkategoriak [7]
Nyilt kategoria (Open Category) — Alacsony kockazat

A nyilt (buy & fly) kateg6riaban, 150 méter tenger vagy foldfelszin feletti magassag alatti ize-
melés lehetséges a 25 kg-nal kisebb maximalis felszallotomegii (MTOM) drénok esetében folya-
matos szabadszemmel torténd ralatas fenntartdsa mellett. Tovabbé a foldon tartozkodd személyi
csoportosuldsoktol és érzékeny teriiletektdl biztonsagos tavolsag tartasa, melynek tdmogatasahoz
a geofencing funkcidé megléte is sziikséges. Ez a kategoria csak minimalisan valna érintetté a
légikozlekedési szabalyozasi rendszer altal és a fokusz elsdsorban a miiveleti kategoriakra és azok
hatarainak definialasara korlatozodna. Nem szlikséges jovahagyas, jogositas, tandsitvany vagy
barmilyen egyenértékii dokumentum, kivéve az ebbe a kategoridba még beleesé komplexebb mii-
veletek esetében melyekhez jelentésebb ismeret és tudas sziikségeltetik [7][8][12].

® UAS — Unmanned Aircraft System — Pilota Nélkiili Légijarmii Rendszer
0 ICAO Doc 10019 AN/507 ‘Manual on Remotely Piloted Aircraft Systems’.
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Kulonleges kategoria (Specific Category) — Kozepes kockazat

Az iizemeltetd altal végzett kockazatértékelés utan a Nemzeti Kozlekedési Hatosag (NAAM)
engedélyeztetése sziikséges. Minden olyan miivelet beletartozik ebbe a kategoriaba, amely ki-
viil esik a ,,Nyilt” kategoria korlatozasain. Latastavolsagon kiviilre es6 repiilések (BVLOS!?),
melyek esetében mar a pilotatol flggetlen fedélzeti berendezésekre kell hagyatkozni az elkiilo-
nités biztositasa érdekében a biztonsag barmilyen fokd csorbulédsa nélkul [7][8][12].

Mindsitett kategoria (Certified Category) — Magas kockazat

Miveletek lebonyolitasahoz sziikséges tanusitvany, ami az ezekhez a reptilésekhez kotheté ma-
gas kockazatbol is eredeztethetd. Amikor a pilota nélkiili 1égikozlekedés (Unmanned Aviation)
kockézata eléri a hagyoméanyos légikozlekedéshez kdthetd kockazati szintet akkor az a repiilés
mindsitett kategoriaba sorolandé. A kapcsolddo szabalyozéas nagyon hasonld elveket kovet a
szemelyi kozlekedéseével. A kilonleges és a mindsitett kategoriak tdmeg szerinti elhatarolas
figyelembevételével torténd elkiilonitése nem egyértelmiien kifejezhetd, helyette inkabb a koc-
kazati szempontok értékelése kertil el6térbe [7][8][12].

——————————————————————————————————————————————————————————————————— 150 m
Dron mentes zéna Korlatozottan Drén zéna Pilota szakképzetség
drén zona szlikséges
CAT A1
CAT Al CAT A2
------------------------------------------------------------------- 50 m

)
Y/R:‘F = CATAO

CAT AD CATA1
CAT A1 CAT A2

3. dbra Z6nak [7]
Varsoi dron nyilatkozat

Hasonloan a rigai csucstalalkozohoz Varsoban is jelentds szamban vettek részt Europa minden
tajardl a kiillonb6z6 orszagok érintettjei. A konferencian az alabbi fontosabb meglatasok és ta-
pasztalatok kerultek 6sszegyiijtésre.
= A dronszolgaltatashoz kothetd piac megkozelitleg a 100 milliard Eurds tartomanyban
fog mozogni az elkdvetkezendd években.
= A szegmens kibontakozasat tovabbi fejlesztésekkel kell tAmogatni.
= Az EASA folytasson tovabbi vizsgalatokat a drénok és a hagyomanyos légikozlekedés
kozotti interakcid fejlesztésével kapcsolatban.
= A légtér dimenzidira vonatkozoé siirgds intézkedések szilksegesek.

11 NAA — National Aviation Authorities — Nemzeti Kozlekedési Hatdsag
2 BVLOS — Beyond Visual Line of Sight
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» A U-space koncepcitjanak fejlesztése, kuléndsen a varosi VLL légtér hozzaférés vo-
natkozaséban.

» Siirgds, hogy az iparag olyan szabvanyokat fejlesszen ki, melyek tdmogatjak a teljesit-

mény alapu szabalyozas kialakitasat.

Az EASA azon kezdeményezésre hivta fel a figyelmet, hogy részletes szabalyokat dol-

gozzon ki a mar kialakuldban 1év6 keretrendszer alapjan.

Ida6tallo, egyszerti, a kockazattal aranyos teljesitmény centrikus biztonsagi szabalyok.

Védelmi (security & defence) kérdések feloldasa, ideértve a kibervédelmet is.

A SESAR JU-n keresztill folyamatos beruhdzas dronokkal kapcsolatos fejlesztésekbe.

Képzéssel és biztonsaggal kapcsolatos kampéanyok tdmogatésa, ezzel névelve minden

szerepl6 a tudatossagat, kifejezetten azok esetében, akik nem rendelkezne 1égikozleke-

déshez kotheto hattérrel [4].

EASA NPA-2017-05 (A) és (B)

Az ,,A” és a ,,B” dokumentum is az A-NPA 2015-10 alapjaira épitkezik. Az ,,A” dokumentum
tartalmazza a korabban mar emlitett Nyilt- (Open) és Kilonleges (Specific) kategoriat, addig a
,»B” a Mindsitettet (Certified).

¥

¥y ¥ ¥ ¥

A két legfontosabb biztonségi probléma, amely mindenképpen orvoslésra szorul:
= 1égi kockazat (litkozés mas légijarmivel);
» foldi kockazat (Utkozés személlyel vagy kritikus infrastruktdraval).

A kockazatértékelés harom f6 teriiletet fedett fel:
~ 1égi konfliktusok;
» drdn feletti iranyitas elvesztése;
= egyéb drénhoz kapcsolodo rendszer meghibasodasa [9][10].
Drén zénak
Ha a UAS-miiveletekhez kapcsolodo operativ vagy egyéb kockazatokat enyhitd intézkedéseket
igényel, a tagallam kijel6lhet légteret vagy kulonleges zonéakat:
= ahol bizonyos UAS miiveletek vagy hozzajuk kotheté miivelettipusok elézetes engedély
nélkdl, vagy egyaltalan nem engedélyezettek;
~ ahol hozzéaférés csak bizonyos UAS osztalyok részére lehetséges;
= ahol hozzéaférés csak olyan UAS-ek részére lehetséges melyek rendelkeznek elektroni-
kus azonositdval és/vagy geofencing rendszerrel,
» ahol UAS miveleteknek meg kell felelni bizonyos kornyezetvédelmi eldirasoknak;
= ahol a UAS miiveletek mentesiilnek az e rendelet egy vagy tobb nyilt kategoria kdve-

telményei alél, és ha a piaci szereplok nem kotelesek engedélyt kiadni vagy nyilatkoza-
tot benydjtani [9][10].

Védelem és maganélet (Security & Privacy)
= Regisztracié: MTOM 250 gramm alatti dronokat nem sziikséges regisztralni, mivel e
tdmeg alatt az (itkdzés energia elhanyagolhat6 kockazatot jelent. Az eszk6zok autono-
mitasi foka tovabbi kockazatcsokkenési hozadékkal bir.
= Elektronikus azonositas: Azok a dronok amelyek hangérzékeldvel és/vagy legalabb 5
megapixeles felbontast kameraval rendelkeznek és akar képesek valds idében hang- és
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videdatvitelre, vagy barmilyen méas szenzorral rendelkeznek, amelyek személyes adato-
kat képesek rdgziteni, azoknak felszereltnek kell lenni ezzel a funkcionalitassal.

= Geofencing: Ez a funkcionalitas a 900 grammnal nehezebb eszk6zok esetében kell,
hogy érvényesuljon.

= Zonak definialasa: Olyan terlletek kijel6lése, ahol a dron replilés tiltott vagy korlatozott.

= Ahhoz, hogy a nyilt kategoridban Gzemelni tudjon, a dronpilétanak bizonyitania kell a
tudasat biztonsagi, védelmi valamint maganéleti/adat védelmi eléirasokkal kapcsolat-
ban egyarant.

» A dron piléta felelossége, hogy elkeriilje a katasztrofaelharitassal kapcsolatos terlleteket.

> Az lizemeltetd kotelezettsége, hogy megfeleljen a védelmi kovetelményeknek [9][10].

Modellreptlégépek

A javasolt 0j EASA repllésbiztonsagra vonatkozé alaprendeletben a UAS definicidja alapjan a
modellrepiil6gépek is a dronok kozé sorolando 1égijarmiivek. Fontos azt is figyelembe venni,
hogy a modell repiildgépeket hasznalok jo biztonsagi hattérrel rendelkeznek. A modellrepiilok
is a javasolt rendelet hatalya ala tartoznak, de mindezt Ugy, hogy példaul a hozzajuk kothetd
egyesuletek megodrizhessék jelenlegi miikodési kornyezetiiket.
> A tomeggyartott modelleknek a kdvetkez6 oldalon lathato kategoriatablazat C4-es ko-
vetelményeinek kell eleget tenni.
= A forgalomba keriil6 modellek mar most is rendelkeznek CE jelzéssel, vagyis hogy ele-
get tesznek a vonatkozo Eurdpai Unids eléirasoknak [9]

Kategériakat érint6 alapvetd kérdések

A nyilt kategoria egyik alappillére az abban talalhat6 alkategériak definidlasa, mindezt olyan
formaban, hogy megfeleld egyensuly legyen az alabbi elemek kozott.

= Veédelem (Emberek és kritikus infrastruktira védelme)

- Biztonsag (Levegdben és a f61don fellépd kockazatok)

» Magéanszféra és adatvédelem (kibervédelem)

» Kornyezetvédelmi megfontolasok

= UAS piac fejlesztése [9]

A 2. tablazat tobb EASA szakért6i csoportgyiilésen felvetett 6tletek alapjan sziiletett meg, mely
tobb szempontbdl is til komplexnek és a felhasznaldi kor szaméra bonyolultnak tekinthetd. Szii-
letett egy alternativ javaslat is, mely igyekszik egyszer(ibb formara hozni ezeket az elveket az 1.
tablazatban szemléltetett formaban, mely elsGsorban a dronpilota felelésségeire fokuszal és ke-
vés vagy semmilyen miiszaki kovetelményre vonatkozd kockazatcsokkentés kertl emlitésre.

Nyilt kategoria — a kockazatokat figyelembe véve nem sziikséges meghatalmazas a nemzeti
hatosagtol sem nyilatkozat az tizemeltet6tol a repiilés megkezdése elétt [9][10].

Kulonleges kategoria — A kockazatokat figyelembe véve szikséges meghatalmazas az illeté-
kes hatdsagtol, valamint szamitasba veszi a miikodési kockazatbecslés soran feltart mérséklési
intézkedéseket, kivéve bizonyos alapértelmezett forgatokdnyveket, amelyek esetében a UAS
tizemeltetd nyilatkozata elegendé [9][10].
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Minésitett kategoria — A kockazatokat figyelembe véve, sziikséges tanusitvany az lizemelte-
tonek és magénak a dronnak is egyarant, valamint az esetleges haj6zé személyzetnek is rendel-
keznie kell a megfeleld engedélyekkel [9][10].

Elekt-
Személyek- L ronikus | Technikai
UAS alcsoport MTO,'Y' tol valo ta- | MHOO** Alka!— P azonosi- | kévetelmé-
(AIS¥) . massag kora .
volsag tés, geo- nyek
fencing
Sziikséges,
ha AIS < 3,
. <250¢g Nem vagy
A1 | Szemelyek | o AIS < | Nincs limit Nem sziiksé- | 2009/48/EC
felett repul szilkséges i
3 ges | Jatékbizton-
sé&gi
) direktiva
Személyek | 250gés | Toébbmint | VLOS <30 online Tagalla-
A2 | kozelében | 25kgks- | 50m-rea | M, alapeset- Kénzés mok
repl z6tt tomegtsl | Den120m P dontése
ngesebb, Vizsga Igen, ha Nem sziik-
; mint 50 m- mely tar- U-space .
Személyek- . o n séges
Py 250 g és re, de nem talmaz el- elérhetd
A3 | tol tavol re- e . . o
, 3 kg kozott | kozvetlendl méleti és
pul . .
témeg gyakorlati
felett képzést
*AlS - Abbreviated injury scale - Réviditett sérilési skala
(3 - komoly - nyilt felkarcsont torés - elhalalozas AIS valosziniisége: 8 - 10 %)
** MHOO - Maximum height of the operation

1. tablazat Nyilt kategoria egyszeriisitett csoportositasa [9]

Az illetékes hatosagok felel6sségei
= Megvizsgalja a relevansnak vélt a UAS miiveletekhez, pilotakhoz és tizemeltet6khoz
kotheté dokumentumokat, nyilvantartasokat és jelentéseket.

-

-

Eves feliigyeleti (auditok és ellendrzések a kockazatok felderitésére) program kidolgo-
zasa a megfeleld engedélyek, jogositasok meglétének ellendrzésére.

A felligyeleti program hataskorének meghatarozasakor vegye figyelembe a maltbeli te-
vékenységeket és azok eredményeit.

Tréning és egyéb tdmogato anyagok készitese a dronfelhasznalo kdzosség részére, me-
lyek a biztonsagot promotaljak, illetve a szabalyozas frissitéseit disszeminalja.

Olyan rendszer Gizemeltetése, amely észleli, elemzi és jelzi a nem megfeleléen bejelen-
tett és engedelyezett vagy tanusitott droniizemeltetoket.

Egy vagy akar tobb nyilvantartast hoz létre és tart fent az (izemeltetési nyilatkozatok,
engedélyek, pilota alkalmassagik, illetve LUC3-ok szamara.

Korlatoz vagy tilt bizonyos légtereket, esetleg kilonleges zénakat jeldl ki, és az ehhez
kapcsolodo informaciokat konnyen hozzaférhetdvé teszi.

Fenntartja, modositja, felfliggeszti, korlatozza vagy visszavonja az engedélyeket, ame-
lyek miiveletek lebonyolitdsdhoz sziikségesen a Nyilt és Kilonleges kategoriaban, és ha
szlikséges szankcional és mas egyéb intézkedéseket szab ki.

13 LUC - Light UAS operator Certificate
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)

Sziikség esetén ellendrizze a pilotak, tizemeltetdk és dronok szabalyozasnak valé meg-
felelését [9].

oy

Nyilt kategoria Kiilonlegeskategoria MinGsitett kategoria

Alacsony kockazat Kozepes kockdzat Magas kockazat

MTOM kevesebb Kockazatelemzési Hasonlo a

mint 25 kg metodus hagyomanyos
légikozlekedéshez

120 m-es magassag Dron és pilota

alatt légialkalmassagia A limit nem fixalta
o kockazatelemzéstél kiilonleges

WlLBE DT GRS fuggben kategoriaval

Tomeg felett nem

e NAA jovahagyas Specialis engedélyek
lehet repilni

Zaj, jogositvan
Mdvelet jovahagyas (2aj, jog V)

miveleti kézikonyvvel C2 és DAA fliggetlen
jovahagyastis kaphat

Lakott tertileten lehet
repulni

4. abra Kategoriakra vonatkozo kulcsinforméaciok [9]

Kulonbségek a U-space tervezet és az EASA NPA kozott

Szolgaltatasi rés akkor alakulna ki a U-Space és az NPA koz6tt, ha a U1 implementacios 1épés
sorén régton a dinamikus geofencing funkcid keriilne bevezetésre. Feltételezhetd, hogy a geo-
fencing fokozatosan keriil majd bevezetésre, igy az U1 szinten varhat6an a statikus geofencing
lesz az alapkdvetelmény, és U2-t6l jelenik meg a dinamikus 1égtérinformacio.

)

D
D

)

Az NPA kizarja, hogy egy dronpilota egyidében tobb mint egy dront koordinaljon ira-
nyitson a Nyilt kategoriaban, ez U2/U3 esetében varhato.

A nyomon kovetési informacio6 hianyzik az NPA-bél, de az a U2-ben megtalalhato.

Az NPA nem feltételezi a kooperativ vagy nem egyiittmiikodd DAA!* rendelkezésre
allasat.

Az NPA a Nyilt kategodriaban kifejezetten kizarja a BVLOS-t. Ha a U-space szolgélta-
tasok elérhet6vé valnak az EASA és az NAA-k fontoldra veszik a dronok Nyilt kate-
goriaban BVLOS iizemben torténd hasznalatat.

A U-Space potencidlisan nem disztingval a kiilonb6z6 dronok kozott hanem az 6sszest
a UAS ala sorolja, mint a példaul a modellrepiilgépeket is [9]

Elmondhatd, hogy U1-es szintig nincsen kiildnbség az NPA és az U-space tervezet kdzott.

14 DAA — Detect and Avoid — Eszlelés és elkeriilés
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Helsinki drén nyilatkozat

2017. november 22-én Helsinkiben Gjabb drdn talalkozét szerveztek melynek keretében az
alabbi konkluzidk kertltek levonasra.
= Dronokra és a veliik kapcsolatos miiveletekre vonatkozo jogi kvetelmények kialaki-
tasa, hogy a légtér hatékony és biztonsagos felhasznalasara kertljon, valamint koltség-
hatékony U-Space szolgaltatasok bevezetése megkezdddhessen.
= Tovabbi befektetések demonstratorokba, hogy ezzel szisztematikusan segitve a drén-
piac megnyitasat, csak Ugy, mint a hosszabb tavu K+F projektekbe, hogy a nagyobb
autonomitéssal rendelkez6 jarmiivekre és forgalomra felkésziiljiink.
» Hatékony szabvanyositasi Utemezési folyamat, ami igazodik a kiilonb6z6 gyorsan fej-
16d6 technoldgidkhoz. A mar 1étez6, hasznalhato és elérhet6 szabvanyok adaptalasa és
felhasznalasa [5][6].

Uj EASA BR javaslat a jelenlegi

EASA Basic Regulation 216/2008 Varsoi nyilatkozat BR 216/2008 cseréjére
= Pildta nélkililégijadrmiivek = Drénok lizleti potenciélja = Tartalmazza a drénokat
legfeljebb 150 kg Uzemi témeggel = Teljesitmény orientalt szabalyozastdmogatdsa = Felhatalmazd aktus
= Képzés és biztonsagtamogatasa = Implementald aktus
2008 2016 2018
2015 2017
EASA A-NPA 2015 EASA NPA-2017-05 (A) (B)
Mddositasrél szlé kézlemény Maodositasrél szolé kozlemény
= Mit neveziink dronnak? = Nyilt, kiilonleges és mindsitett kategdriak hatarai
= Nyilt, kiilénleges és mindsitett kategdriak = Kategorizélas, definiciok
Rigai nyilatkozat = Regisztracio, azonositas, geo-fencing
= A drénok Uj tipusu légijarmivekként Helsinki nyilatkozat
kezelend6k = Drénokra és mtveleteikre
= Egyszer(i és teljesitmény orientalt szabdlyozas ~ vonatkozo jogi kdvetelmények
= EU szabéalyoka drénok biztonsagoson = Tovabbi befektetés demonstracidkba
beillesztésére = Hatékony standard beallitasi folyamat

5. dbra Drén jogalkotasi idévonal

Dronokkal kapcsolatos érdekképviseleti szervezetek

Jelenleg két kifejezetten pildta nélkiili 1égijarmiivek légtérbe illesztésére specializalddott glo-
bélis szervezet tizemel a GUTMA® és a JARUS. A GUTMA elsésorban UTM rendszerhez
kapcsolddo témaban tevékenykedik és rendszeres konferenciak keretében torténik az informa-
cidmegosztas a tagok kozott. A JARUS a szabalyalkotasban igyekszik az iparagat tamogatni
kiilonb6z6 témakra bontott munkacsoportok segitségével.

GUTMA — Global UTM Association

A GUTMA egy nonprofit konzorcium, amely globalis szinten tomoriti a piléta nélkali 1égijar-
milvek forgalmi menedzsmentjével (UTM) foglalkozo érintetteket. Feladata és killdetése, hogy
tdmogassa a dronok biztonsagos és hatékony nemzeti 1égterekbe torténd beillesztését. Ahhoz,

15 GUTMA — Global UTM Association
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hogy ez megval6sulhasson, a szervezet igyekszik egy olyan platformot teremteni, melyen ke-
resztiil az szegmenshez kapcsolddo fejlesztések gyorsabb és atfeddbb bevezetést tesznek lehe-
tove. A tagok 16 orszagbdl és 7 kiilonb6z6 teriiletrdl tevodnek 6ssze és tobb mint 50 szervezetet
reprezental, koztiik az alabbiakat [15][16].

ANSP — ENAIRE, ENAV, NATS, DFS, Skyguide stb.

Infrastruktira és adatszolgaltatok — NTT DATA, NEC, Hitachi, Gryphon sensors, stb.
UAS gyartok — DJI, Parrot, Aerialtronics stb.

UAS tizemeltetok — Colibrex, AGRO Fly stb.

UTM szolgaltatok — AIRMAP, Altitude Angel, PrecisionHawk, Unifly stb.
Szabalyozdi testiletek — SITA, UK CAA, EASA, FAA, ICAO stb.

Kutaté intézetek — UPC, robotics, NASA [15][16].

YyY¥¥¥v¥v¥+v¥

A rendszer kielégité miikdodése miatt elengedhetetlen miiszaki infrastruktira:

= A biztositja a UTM szamara az adatatvitelt a kiilonb6z6 rendszerek kozatt.

= Navigécios infrastruktira biztositja a dron szdmara a szliksége navigacios teljesitményt.
Ilyen infrastruktirak lehet példaul a mitholdas rendszerek (GPS, GLONASS, GALI-
LEO), foldi és mitholdas augmentacios rendszerek (SBAS!®, GBASY), cellularis tele-
kommunikacios halozatok stb.

» Felderitési infrastruktira biztositja az egyiittmiik6dé és nem egyiittmiikodi forgalom
szamara a kiilonb6z6 technologidkat. A megfeleld helyzettudatossag elérése érdekében
szikség van kovetési informéaciokra es felligyeleti jelentésekre egyardnt. A mindenki
altal ismert radarok mellett el6térbe keriilnek olyan technologiak alkalmazasa, mint az
ADS-B®, WAM?®, MLAT?’, NFC? és a LoRa?.

- Térbeli adatokhoz kéthetd infrastruktura biztositja az UTM megfelel6 izemeltetéséhez
szlikséges magas mindségli foldrajzi adatokat.

» Meteoroldgiai infrastruktira az UTM részére szolgaltatja a megfelelé6 mindségi rele-
vans, az id6jarassal kapcsolatos informaciokat [16].

Rendszerkomponensek:
= A UAS a mar emlitett modon alapvetéen egy foldi és 1égi komponensekbdl tevodik
Ossze melyek kozott kiillonbozé csatornakon folynak a relevans informéaciok. A foldi
komponensek tovabba kiilonbozé funkciokkal és képességekkel tamogatjak a pilotat és
az lzemeltet6t a feladat végrehajtasaban. (DAA, geofencing, navigécio stb.)
= UAS regisztracios rendszer a nevébdl fakaddan a dronok, pildtak és lizemeltetok re-
gisztraciojat és az ezekhez kapcsol6do informéacidkat kezeli.

16 SBAS — Surveillance Based Augmentation System

17 GBAS — Ground Based Augmentation System

18 ADS-B — Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
19 WAM — Wide Area Multilateration

20 MLAT — Multilateration

2L NFC — Near Field Communication

22 | oRa — Low Power Wide Area Network (LPWAN)
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% UTM rendszer mely tartalmazza az aramlasszervezést (ASM?), a légtérgazdalkodast
(UTFM?*) és az iranyitasi rendszereket. A rendszer feladata, hogy folyamatos egyen-
stlyt tartson a kapacitasok és az igények kozott, a sziikséges jovahagyasok és tanacsok
biztositasaval [16].

JARUS - Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems

A JARUS egy a vilag minden pontjarél szabalyozasi szakértoket tomorité szervezet, melyet
jelenleg 54 orszag mellett az EASA és a EUROCONTROL alkot. Célja, hogy az RPAS?® biz-
tonsagos mitkodéséhez kapcsoldodo technikai, biztonsagi €s lizemeltetési kovetelményeket ja-
vasoljon. A JARUS 2016 szeptemberéeben hét aktiv munkacsoportot szamlalt, mindegyik mas-
mas dronokat érint0 relevans témat karol fel.

WG1 — Hajézdszemelyzet engedélyei;

WG2 — Miveletek;

WG3 - Légi alkalmassag;

WG4 — Eszlelés és elkeriilés (DAA);

WG5 — Vezérlés és iranyitas (C2);

WG6 — Biztonsag és kockazatértékelés;

WG7 — Uzemeltetési koncepcio (CONOPS).

FY¥Y¥Y ¥ ¥ I ¥

A JARUS minden CAAZ gs iparagi szerepl6 részére nyitott, hogy javaslataival éljen miiveleti,
miiszaki €s hitelesitési kovetelményekre vonatkozdan. A tagok ismereteket osztanak meg egy-
massal egy 0sszehangolt kdvetelményrendszer kialakitasaért, hogy ez hozzajarulhasson a sajat
szabalyozo6i keretrendszeriik kialakitasahoz [14].

OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk atfogdan bemutatta a pilota nélkiili 1égijarmiivekkel kapcsolatos eurdpai jogalkotés
aktualis helyzetét, folyomanyait és altalanos keretrendszerét (U-space). A drénok folyamatos
terjedése Uj érdekvédelmi szervezetek megjelenését eredményezte, melyek kdzill a GUTMA az
UTM fejleszteési temakkal foglalkozik, addig a JARUS a globéalis szabalyalkotasba igyekszik
aktivan bevonni érintetteket. Mind ezek tudataban indult meg a U-space kezdeményezés a
SESAR JU szarnyai alatt, melynek célja a dronok tébbek kdzott gazdasagi, biztonsagi, felhasz-
nalasi szempontok alapjan torténd alacsony, alapvetéen 500 1ab alatti 1égtérbe torténd hatékony
beillesztése. Altalanossagban elmondhat6, hogy a drénok rohamos elterjedés komplex (j fel-
adatok elé allitja a magyar légikozlekedéssel foglalkozd szakembereket és szervezeteket. Ezen
kihivasok athidalasara sziikséges van/lesz:

= megfelel szabalyozasi hattérre;

= megfelel6 szabvanyositasi hattérre;

> egy megfelel, minden igényt és funkcionalitast lefed6 UTM rendszer kialakitasara

mely szem el6tt tartja a hagyomanyos légikozlekedési értékeket egyarant;

23 ASM — Airspace Management

2 UTFM — UAS Traffic Flow Management
25 RPAS — Remotely Piloted Aircraft Systems
2 CAA — Civil Aviation Authorities
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» proaktiv szerepvallalas és jelenlét a szegmensben
- a hazai szerepldket tomorit kozosség kialakitasara.

Folyamatosan és élenjaroan kepviselni kell a magyarorszagi dron és UTM helyzetet Eur6paban,
annak biztonsagos, hatékony, interoperabilis, tervezhetésége érdekében. Jelent6s hangsulyt kap
egy, ezeket az értékeket és elvarasokat hatékonyan teljesité Utemezés kialakitasa.
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RECENT STATE AND FUTURE OF THE EUROPEAN UTM

The spread and fast development of the commercial use of unmanned aerial vehicles can easily named as one of
the most important technological theme of the decade. The segment has countless key questions which needs to
answered globally to provide as save and efficient solution as possible for manned and unmanned aviation. Now-
adays, the technological and manufacturer part of the industry is well ahead of the legislative part, which would
like to regulate and standardize it. The current article would like to give a complete overview about the recent
state and future of the European UTM — Unmanned Aircraft Systems Traffic Management. The spread of different
UTM services can give solution for most of the mentioned problems. These type of systems also requires a well-
standardized and well-regulated environment to be as effective as it should be. The U-Space concept which initi-
ated by SESAR JU would like make the airspace available for UAVs operating under 500 ft, supported with high
level of automation.

Keywords: UTM, UAV, UAS, RPA, RPAS, U-Space, unmanned aerial vehicle, JARUS, GUTMA, 216/2008, EASA
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Somosi Vilmos

INFORMATION INFRASTRUCTURES IN AIR TRAFFIC MANAGEMENT

The Air Navigation Service Providers (ANSPs) are facing new challenges of air transportation demand as a
consequence of the global economic growth. The new concepts and developments however are envisaging a cent-
ralised environment of Air Traffic Management (ATM), where roles, responsibilities of critical infrastructure ele-
ments will definitely change. The envisaged integration and regionalization of services will also alter the infor-
mation infrastructure of ATM.

Keywords: data service provision, virtual centre, remote tower, liberalization of ATM, disruptive technologies

INTRODUCTION

The Air Navigation Service Providers are facing new challenges of air transportation demand
as a consequence of the global economic growth. According to the annual global statistics of
the International Civil Aviation Organization (ICAO), 3.8 billion passengers travelled on
scheduled flights in 2016, 53 million tonnes of freight were carried and 35.4 million aircraft
movements were registered. As stated by ICAO long-term air traffic forecasts, cca. 10 billion
passengers are expected to travel, while the number of aircraft departures is projected to 95
million by 2040. These estimates seem realistic, especially if we consider the fact that the
world’s major airframe manufacturers delivered 1520 new commercial aircraft in 2016 and
recorded 1555 new orders from the airlines [1].

Moreover, the most compelling counterpoint is the raising demand pushing against the limits
of the already saturated sky by the rapidly growing drone operations and unmanned passenger
and freight transport, not only in en-route environment but also in the lower segments of the
airspace [2].

This continuous augmentation is experienced in the European region, and this challenge can
only be handled by developments of Air Navigation Service Providers (ANSPSs) contributing
to several programs to satisfy the extra capacity demand. These concepts and projects however
are envisaging a new environment of Air Traffic Management (ATM) infrastructure, where
ANSPs roles, responsibilities and their interrelations will definitely change when giving
answers to these industrial challenges. The industrial reforms also raise the questions e.g. how
the new players will fulfil the requirements of the critical infrastructures, will the new centrali-
sed systems be interoperable with all national assets, how the civil and military standards would
accommodate to the new demand, and last but not least, what kind of contingency measures
should be taken in order to provide service continuity for the European air traffic.
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UNIFYING THE EUROPEAN AIRSPACE

The Single European Sky (SES) is an EU initiative launched in 2004 in order to improve Eu-
rope’s airspace capacity and enhance the ATM services in a structured way. Its purpose is to
modernise the European airspace structure, standardize and develop Air Traffic Management
infrastructure (technologies, procedures, protocols, human resources competences etc.) so as to
ensure forecast growth in air traffic can be met safely and sustainably, operational costs are
reducing while environmental performance is improved. The SES ensures better usage of the
saturated airspace and Europe’s aviation industry can remain globally competitive. [3]

According to the latest statistics of the European Network Manager (EUROCONTROL) of 2017,
4500 airspace users generated 29.057 aircraft movements (3.49 million passengers) daily (average),
operating in 43 states and 530 airports, and handled by 68 air traffic control centres. The annual
10.6 million flights (which is a 4.4% increase compared to 2016 statistics) suffered the average 0.88
minute/flight ATFM? en-route delay that should be further minimised or even eliminated [4].

The European Commission, in accordance with the major European airlines association?, urges
operational changes in Air Navigation Services and in particular Air Traffic Management,
hence it is setting regulations to enforce member states and their ANSPs for enhanced service
provision and, where applicable, to create unified environment. One example of this kind of
compulsory collaboration is the Functional Airspace Block (FAB) “where provision of air na-
vigation services and related functions are performance-driven and optimised with a view to
introducing, in each functional airspace block, enhanced cooperation among air navigation
service providers or, where appropriate, an integrated provider” [5].

Establishment of nine FABs (seen on Figure 1) raises the question to be answer foremost: what
is the geographical scope where capacity enhancement is expected by implementation of regional
and centralised functions and services. The Network Manager (EUROCONTROL) develops and
runs the European ATM network (covering 43 countries) which is larger Area of Responsibility
than the geographical scope of EU regulated FABs. Ukraine, Turkey and other Partner States of
EUROCONTROL, who are also inevitable players of the pan-European en-route network and
play significant role if harmonised ATM infrastructure consolidations is envisaged.

Unifying the European Airspace also means that procedures have to be standardized and
systems should be integrated. There are different views and interpretations about services rela-
ted to air navigation, namely whether these functions could ever be liberalized in a formulating
competitive environment which also can result reduction of ANSPs as well as reforms of infor-
mation infrastructure. The Air Navigation Service Provision and Air Traffic Management will
change anyway as new players and challenges are already seen in the horizon: due needs of
passengers (commuting in long distance, urban mobility) and the global economy growth, in
the near future air vehicles will be more autonomous, more inter-connected and more intelli-
gent, with faster speed and longer endurance. New assets such as drones (or as we should call

L Air Traffic Flow Management

2 Airlines for Europe (A4E) founded by Europe’s five largest airline groups (Air France KLM, easylJet, Internatio-
nal Airlines Group, Lufthansa Group, Ryanair) that assures cca. 75% of the Europe’s passenger journeys by 2,700
airplanes and 300,000 employees
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them “robots with wings”) will also claim their share of the airspace. New technologies e.g.
Internet of Things, quantum computing, big data or artificial intelligence are opening a new
epoch with many opportunities and challenges of the European aviation industry. [6] The
present form of the ATM industry seem to face with a drastic (r)evolution by turning its services
towards remote technologies or centralization.

Figure 1. Functional Airspace Blocks [(Source: European Commission)

LIBERALIZATION OF EUROPEAN AIR NAVIGATION SERVICES

Expansion of the above mentioned new technologies and European Commission’s reform intent-
ions with more and more strict EU legislation (which is binding only for member states and count-
ries who are committed to achieve SES goals) are changing the monopolistic Air Traffic Mana-
gement industry to a competitive environment. Due to the slow progress and different behaviour
of the member states, there are several scenarios how the aviation value chain would transform
in the next 5-15 years. The challenges of ATM evolution seem to transform into a few possible
scenarios (or theoretically, evolutional steps/milestones) in the next 25-35 year timeline.

Status quo

Number of ANSPs do not or slightly change (due to majority of the States opposing the EU
ambition, only some company-fusion on a voluntary basis might occur), but the requested ca-
pacity development will be assured by investments of technology developments. Considering
the slight air traffic growth rate in the next 10-20 years, ANSPs can gain extra capacity by
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implementing new technologies and procedures (e.g. regional free route implementations) as
well as harmonized ATCO and ATSEP trainings.

Regional consolidation

Several bi/multilateral collaboration where the number of stakeholders are reduced. This step
would be achieved either by law enforcement (e.g. upgraded SES regulations, top-down legal
environment for functional airspace blocks) or on a voluntary basis (as a deliberate ‘runaway’
of stakeholders who want to stabilize their position in their Area of Responsibility or even in
the new market environment). The regional air traffic service provision projects consolidation
of airspace architecture and procedures. There are already some international examples to the
joint service provision in an integrated airspace:
= United States of America: the Federal Aviation Administration (FAA) provides Air
Navigation Services in 22 Area Control Centres, 123 airport control towers and more
than a hundred TRACONS?® (133 TWR/TRACON, 27 TRACON) [7];
= Africa: an international public institution called ASECNA has been providing air navi-
gation service provision since 1959 in 6 Flight Information Regions (FIRs) covering the
territory of 16 African member countries* and Madagascar to establish a single African
sky. ASECNA is managed with an active contribution of France [8];
= Central America: COCESNA is a non-profit public service organisation established
by Costa Rica, Honduras, Guatemala, El Salvador and Nicaragua in 1960 (Belize acce-
ded to COCESNA in 1995). It holds the exclusive rights for air traffic service provision,
aeronautical telecommunications, NAVAIDS and Aeronautical Information Services
over the territories of the member states and contracting parties [9].

It is important to highlight that the above mentioned examples are fundamentally different than
the European progress: those working environments were developed as a joint service provision
since the beginning, therefore the participating partners don’t have the political or financial
reason to position themselves due to lack of competition. However, the collaborating European
states and their ANSPs are just about to find the way for the consolidation (so called liberaliza-
tion) progress.

Nevertheless, to give European example, NUAC® establishment by Denmark and Sweden,
where both parent ANSPs operations (LFV and NAVIAIR) were integrated into the joint en-
terprise in 2012. [10] However this entity still use the 3 centres of the parent companies, it is
the first and very remarkable step towards consolidation.

In summary, the regional consolidation most likely can give a boost to the expansion of dis-
ruptive, remote or centralised technologies, since the joint service provision has to cover wider

3 Terminal Radar Approach Control Facilitiy

4 Benin, Burkina, Cameroon, Central Africa Republic, Congo, Ivory Coast, France, Gabon, Guinea, Guinea Bissau,
Equatorial Guinea, Madagascar, Mali, Mauritania, Niger, Senegal, Chad, Togo, Union of Comoros

5> from 1 july 2012 Nordic Upper Area Centre (NUAC) is running the three Air Traffic Control Centres in Copen-
hagen, Malmoe and Stockholm and provides en-route operations to DK-SE Functional Airspace Block
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geographical scope by increased number of data sources transferred via multiple telecommuni-
cation links. This liberalized European ATM service chain would result reduction of providers
I.e. ATS units (air traffic control centres) [11].

Expansion of disruptive technologies

Airframes are to be responsible for self-separation as well as auto-navigation, consequently fewer
providers are to operate in the new service environment. Roles and responsibilities (operational
profile) of service providers will also change significantly: satellite and (standalone or standby)
ground based NAVAID providers®, ATM data providers, Virtual Centres as new Air Traffic Ser-
vice Providers would remain on the scene. This new stakeholder-classification definitely change
playing field and re-position today’s stakeholders (ANSPs), if they ever can remain. As a result
of remote and centralised technologies, service provision will be independent from its original
location. Air Traffic Management units will change their monolithic ATM system to service ori-
ented architectures. In the future Virtual Centres controller working positions will be decoupled
and separated from the ATM Data Service Provision (ADSP). ATM Data Service Provider host-
ing services will provide the necessary information one or more ANSPs’ Virtual Centre. Virtual
Centres subsequently will operate as ATM Data users [12]. Remote solutions in the future can
replace the ‘local’ tower, approach or en-route air traffic services [13].

As an example, in the re-opened Kosovo upper airspace HungaroControl is providing en-route
services since April 2014 by using surveillance, radio and flight data from the adjacent ANSPs.
This solution can be used only with high number of available assets (providing redundancy in
a certain region) and requires secured communication network. The telecommunication net-
work is provided by commercial actors as it is the most convenient solution, while data enc-
ryption is the responsibility of the ANSPs [14].

Automated aviation and Air Traffic Management

The self-driven aircraft and auto-separation will eliminate today’s ordinary Air Traffic Servi-
ces. Only regional Air Traffic Flow Manager(s) would monitor and supervise the continental
air traffic stream with a close cooperation of contingency units who would be responsible to
handover the control of air traffic in a certain area in case of emergency situation (signal outage,
loss of communication, on-board malfunction, etc.).

Automation in safety critical Air Traffic Management, and in particular Air Traffic Control,
generates many advantages such as capability increase, workload reduction, complex compu-
tations and sophisticated conflict prediction, that overall can lead to an increased performance
reliability. On the other hand, automation applications can have disadvantages e.g. partial or
full loss of situation awareness for the air traffic controller. “Being aware of the delicacy requ-
ired to implement automation in the safety critical ATM environment, the understanding of the
operators’ acceptance mechanism in terms of which elements are actually driving the accep-
tance of automation and where along the various levels of automation user support ‘tips’ into
scepticism or even refusal to cooperate, is seen as a critical contribution to automation imple-
mentation” [15].

¢ companies providing Communication, Navigation, Surveillance services
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The envisaged steps towards displacement, centralisation and automation will require proper
change management in order to get a full support from involved staff. The new working environ-
ment will need secured and redundant data-communication network which is a high performance
functional information infrastructure [16]. As of today, these systems and datalinks are often ope-
rated jointly (civil-military) due to economic and national security interests. Most likely the com-
munication lines will be operated in the same way in the future. Consequently, stakeholders have
to fulfil the civil and military requirements as well in case of centralised service provision.

INTERCONNECTIVITY, HYPERNET, DATA PROCESSING

These new technologies e.g. centralised functions, quantum computing, big data analysis, 4D
flight trajectory management, artificial intelligence and remote control positions are funda-
mentally reforming the aviation sector as well as Air Traffic Management. The new solutions
will require tremendous amount of data gathered from different (international) sources and high
speed intra/internet connectivity with adequate cyber security protocols.

Nowadays, ANSPs usually operate a monolithic ATM system with few information services
and infrastructure. Information is generated mainly individually, only the necessary data is
shared and forwarded to the partners, like neighbouring ANSPs, the Network Manager (centra-
lised unit located at EUROCONTROL Headquarters in Brussels responsible for the system-
wide Air Traffic Flow and Capacity Management) and also the military (e.g. Command and
Reporting Centre responsible for national/NATO Air Defence and Air Policing duties). Recog-
nized air picture in the NATO Integrated Air Defence System is built up by using data received
from military and civil sensors and flight information provided by ANSPs.

The very simple block diagram in Figure 2. shows the three main elements of a national ATM
environment i.e. data sources, ATM data processing system and controller working positions.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figure 2. Monolithic civil ATM environments [Author]

As the Hungarian example of service provision in the relatively small Kosovo upper airspace
demonstrates, multiple data sources (sensors) from the adjacent ANSPs, tripled air-ground radio
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connectivity assure full coverage of the airspace and grant the non-stop (24/7/365) service con-
tinuity for the operations.

Duplicated ground-ground coordination lines between the designated ANSP (HungaroControl)
and the adjacent area control units are also indispensable for the smooth traffic flow manage-
ment and transfer of responsibility. [14] This solution shows in reality, that there is no limitation
in distance between data sources and ATM data processing elements.
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Figure 3: Datalinks for Kosovo Upper Area service provision [14]

Virtual Centre model is also focusing to geographical decoupling of ATM Data Service Provi-
sion (ADSP) from Air Traffic Service Units (ATSUS). In this concept ATM Data Service Pro-
vider hosts services by providing the necessary information to Virtual Centres (ATM Data us-
ers) and is responsible for ATS in their Area of Responsibility. [12] The first Virtual Centre
demonstration’ held in 2016 verified that necessary data (surveillance and correlation, flight
data distribution and management, coordination and transfer by NATS® and EUROCONTROL)
can be exchanged between different data service systems (i.e. ADSP) and controller working
positions (CWPs in Brétigny) through a System-Wide Information Management broker
(SWIM) [18].

Another virtual centre R&D activity is the EU co-financed® AdaaS (ATM Data as a Service)
project with the collaboration of Slovenia Control and EUROCONTROL Maastricht Upper

7 Project partners: EUROCONTROL (Brétigny), NATS (Southampton), Skyguide and SkySoft-ATM (Geneva
and Vienna), Frequentis (Vienna)

8 ANSP of the United Kingdom

° The 3 year long project (2015-2018) is co-financed by the European Union’s Connecting Europe Facility (CEF)
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Area Centre (MUAC). This activity also justifies that data processing can be decoupled from
its original location (domestic data source and data usage). The study investigates the extent to
which ATM data services can be provided by an ATM Data Service Provider’s interoperable
ATM system to one or more civil Air Traffic Service Units. Furthermore, the project aims to
deploy new technologies and best practices to the concept of ATM Data Centres [17].

The AdaaS study focused to the assessment how an ANSP’s information and communications
infrastructure should be upgraded to receive data from an ATM Data Service Provider which is
located from a long distance (in a non-neighbouring country). The demonstrator (Slovenia
Control) received data from local radars, used tracking and safety net services, but these func-
tions and systems were fed by remote flight data processing system services operated in the
Netherlands (MUAC). In addition, the MUAC controller working positions and HMI (Human-
Machine Interface) were also installed in Slovenia Control to demonstrate independency of the
data sources, data processing and controller positions by using commercial communication net-
work to establish interconnectivity among the essential parts of the system.

The remote Tower solution of HungaroControl demonstrates that Air Traffic Service provision
can be independent from the local environment, with the support of a digital platform for visu-
alization. Augmented reality is built up by information received from cameras located in the
pre-identified hot spots around the airport. Air traffic controllers can monitor real-time images
on a video wall that utilizes latest technologies: some cameras have a pan-tilt-zoom function
and able to transit information in extreme weather conditions as well using infrared technology
that provides enhanced visibility. In addition, the live picture is labelled with graphic symbols
and data. These innovations can improve the situational awareness of air traffic controllers, thus
aviation becomes even safer [19].

PENS

Inter Centre
Communicatio

Sunelllance
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AO — - = = — — ( Military
Q/‘ 4 Airport (_ Regional networks

Figure 4: PENS and SWIM [21]

with 2.45 mioEUR and monitored by the Innovation and Networks Executive Agency (INEA)
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Using the above mentioned technologies require secured and redundant intra/internet connecti-
ons to share relevant, up-to-date and standardized data among stakeholders (in this context pi-
lots, airport and airlines operations centres, ANSPs, meteorology service providers, military).
The concept of the previously referred System Wide Information Management (SWIM) should
cover a complete paradigm change of information management of the pan-European ATM
environment (ATM systems, data domains and business trajectory phases (planning, execution,
post-execution) managing aeronautical data, flight trajectory, aerodrome operations-related or
meteorological information, air traffic flow, capacity and also surveillance data [20].

Together with SWIM concept, the pan-European network service (PENS) is an international
ground/ground communications infrastructure initiative jointly implemented by EUROCONT-
ROL and the European ANSPs with the aim to meet air traffic communication requirements.
PENS will provide a common IP-based network service in Europe including voice and data
communication and efficient support to existing and also to the new services [21].

RISKS AND CHALLENGES OF REMOTE TECHNOLOGIES

As of the European Council Directive 2008/114/EC on the identification and designation of
European critical infrastructures and the assessment of the need to improve their protection, air
transport (thus the ATM systems too) are part of the national critical infrastructures. [22] By its
definition critical infrastructure’ means assets, systems which are substantial for maintaining
the vital societal functions such as health, safety, security, economic or social well-being of
people, and any destruction or disruption would cause a significant impact to the Member State.
Disruption or destruction of the European Critical Infrastructure (ECI) would have a significant
impact in a wider dimension (at least on two Member States). Therefore protection of national
and Eureopan critical infrastructure shall ensure the functionality, continuity and integrity in
order to deter, mitigate and neutralise a threat, risk or vulnerability [16].

Critical infrastructures catalyse economy and grant basic functions and service continuity that
essential for a state’s vitality. Furthermore, critical infrastructures shall contribute to public
security and national defence [16].

Based of the above mentioned definitions exclusion of Air Navigation and Air Traffic Services
from the scope of critical infrastructures is inconceivable, however it might be an antecedent of
the market liberalization.

ATM environment ought to be considered as critical infrastructure, regardless of the configu-
ration; whether it is monolithic or a centralised/decoupled structure as it is envisaged in the
future system constellation. Any failure, outage or impact (natural disaster) to the ATM systems
or air traffic service provision have serious consequences in the transportation and even the EU
economy. For instance, the volcanic ash crisis in 2010 pinpointed the vulnerability of the pan-
European air traffic network. According to the estimation of the International Air Transport
Association (IATA), the airline industry worldwide lost €148 million a day during the dis-
ruption, and the total industry loss was aprox. €1.3 billion. [23] More than 95,000 flights were
cancelled all across Europe during the travel ban but some figures suggested 107,000 flight
cancellation in the eight-day period, accounting for 48% of total air traffic and roughly 10 mil-
lion passengers [24] [25].
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Another example is Zagreb Area Control Centre outage in 2014 (due to thunderstorm activity
with heavy rain) when the lack of air traffic service provision caused capacity reduction of the
Croatian airspace for 2 days. [26] This (very rare) situation also shows that any outage of a
system (even if it is redundant) can cause a long-term capacity decrease in a large geographical
area, not only in the affected zone, but also in the neighbouring Flight Information Regions as
well, who had to take over the responsibility of the bypassing air traffic. This threat would
increase the effects if it happens in centralised ATM data processing environment or at an in-
tegrated Air Traffic Service Provider.

The recent system error in EUROCONTROL’s Enhanced Tactical Flow Management System
on 3th April 2018 caused serious flight delays over Europe. The testing problem of the Network
Managers’ system — that originally helps to manage air traffic by comparing demand and capa-
city of air traffic control sectors — delayed aprox. 15.000 flight operations out of cca. 29.500
planned flights. [27] However it was only the second system failure in 20 years (the last hap-
pened in 2001) and EUROCONTROL Contingency Plan was immediately activated, this event
also highlights that any malfunction or error in safety critical ATM can cause serious problems
in the pan-European dimension.

The above mentioned situations emphasise that the future centralised ATM Data Provision and
remote technologies have to be developed with appropriate redundancy and contingency, while
the elements of the system (data sources, intra/internet connections, data processing computers,
server centres and controller working positions), and all elements also shall be secured and
protected (against cyberattacks and physical threats or even natural disasters). Expansion of
centralised ATM data processing or integration of air traffic services in wider area of responsi-
bility will increase the complexity (humber of stakeholders i.e. involved countries and industrial
partners, robustness of the system) of the new ATM infrastructure and also raise the risk of the
system vulnerability. The potential threats shall be pre-assessed and corrective measures have
to be adopted accordingly.

It is also important to recall the European Council Directive 2008/114/EC in the reforms of
ATM domain, namely “‘since various sectors have particular experience, expertise and requi-
rements concerning critical infrastructure protection, a Community approach to critical infra-
structure protection should be developed and implemented taking into account sector specifi-
cities and existing sector based measures including those already existing at Community, nati-
onal or regional level, and where relevant cross-border mutual aid agreements between
owners/operators of critical infrastructures already in place” [22].

CONCLUSIONS

Remote and centralised ATM services will spread in the mid-term future around the World and
catalyse the integration of (partially) independent national Air Traffic Services. The introduced
new technologies and concepts definitely support the EU rule makers to change regulations and
enforce stakeholders for a consolidation. However, instead of changing the status of air
transport and the supporting ATM/ANS, specifications shall be defined.
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However, Air Traffic Management should be kept as critical infrastructure, and the new service
provision (whether it is remotely available or centralised) should accomplish the same require-
ments as for today’s monolithic ATM systems. Nations who are favouring the new solutions
(due to legal obligations or financial benefits) should receive grants and safeguards for service
continuity in case of system malfunction, outage, or any times of crisis. As of the EU Directive
and the above mentioned examples, any damage of ATM systems (which are essential for the
maintenance of vital societal functions such as air transport), destruction or disruption by natu-
ral disasters, criminal activity, malicious behaviour or even terrorism would have a significant
negative impact for the security of the nation and EU, as well as for the economy and well-
being of its citizens.
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A légiforgalom-szervezés informacios infratrsuktdrai

A globalis 1égikozlekedési igények Uj kihivasokat jelentenek a léginavigacids szolgaltatoknak (ANSP-k). Az Uj el-
gondolasok és fejlesztések a légiforgalom-szervezés (ATM) egyes szolgaltatasok kdzpontositasat is vizionalja,
amelyben varhatoan megvaltozik a kritikus infradtruktura elemek felelossegi kore, funkcioja. A bekovetkezd integ-
rdacio és regionalizdcio ennek megfelelden az ATM informécios infrastruktira is hatast gyakorol majd.
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Hegyi Norbert

KONNYU ES KOZEPES SZEMELYZET NELKULI SZABAD BALLONOK
NYOMKOVETESENEK BIZTONSAGTECHNIKAI KERDESEI

A cikk a pildta nélkiili légi jarmiivek és a személyzet nélkiili szabad ballonokat csoportositja, illetve UAS-ekrdl is
beszdmol. Bemutatja a jelenleg is eldfordulé drénokkal osszekithetd veszélyhelyzeteket, valamint az ilyen eszkz6k
mennyiségébdl adodo varhaté helyzeteket is korvonalazza. Bemutatja a jelenleg hasznélt és a fejlesztés alatt allé
nyomkovetd rendszereket, valamint az Eurépai Unid sajdt légterének jovibeli biztositasat, illetve annak tervezetét
is. Javaslatokat ir le a konnyii és a kozepes személyzet nélkiili szabad ballonok nyomkévetésének lehetdségeirdl.
Az (j lehetdségeket feltdarva szemlélteti a megvaldsithatésagot mind miiszaki, mind kéltség szempontok alapjan.

Kulcsszavak: UAV, UAS, személyzet nélkili szabad ballon, nyomkévetés, biztonsag

PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK ES SZEMELYZET NELULI
SZABAD BALLONOK

Az olyan iranyithato 1égi jarmiveket, melyeknek nincsen iranyitd személy a fedélzetén, pilota
nélkiili 1égi jarmiivekként nevezik meg, roviden UAV?, illetve gyakran hasznaljak rajuk a dron
kifejezést (1. bra). Az UAS? ezekre a repiildeszkozokre és az azok mitkddését biztositod rend-
szerekre vonatkozik egészében. A jelenleg is kidolgozas alatt allé szabalyozasi, térvényjavas-
latok zoéme UAS-ekre vonatkozik, melyek magukban foglaljak a dronokat is [1].

1. bra Egy drdn [2]

A személyzet nélkili szabad ballon (2. dbra) megnevezés, meghatarozasa szerint egy ,,hajto-
miivel nem rendelkezd, személyzet nélkiili, levegénél kdnnyebb, szabadon repiild 1égi jarmi”
[3]. Lathato, hogy ezek nem iranyithatok-vezérelhetk ugy, mint példaul egy vitorlazorepiild-
gép, és szlikséges megallapitani, hogy nem tartoznak az UAV-k csoportjaba.

LUAV — Unmanned Air Vechicle
2 UAS — Unmanned Aircraft System
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2. abra Egy konnyil személyzet nélkiili szabad ballon [4]

Biztonsagi esemeények

Eurdpaban, 2016-ban tobb mint 1200 biztonsagi esemény tortént dronok és személyzet altal
vezetett repiil6gépek kozott, melyek kozott tobb iitkozés kozeli helyzet allt fenn [5].

Ezeknek a szituacioknak fobb okai, hogy a dron kezel6k a biztonsagot figyelmen kiviil hagyva
,jatszadoznak” az UAV-Kel és sajnos a jelenleg hasznélt primer és szekunder radarok, illetve a
nemzetkozi légiforgalomban rendszeresitett ADS-B2 rendszerek hasznalata nem képes a tal kis
radarkeresztmetszettel rendelkez6 ADS-B rendszerekkel nem felszerelt 1€gi jarmivek nyom-
kovetésere.

Altalaban 150 méter alatti repiilési magassag engedélyezett a magancéld kis dronok hasznalata
esetén. Az Eurdpai Unidban 2030 utén vérhato az elsé gazdasagi szempontbol meghatarozonak
tekinthet6 szallitmanyozast végzé UAV-k alkalmazésa. 2050-ben pedig hozzavetblegesen 7
millié hobbi, mig 400 ezer gazdaségi és korméanyzati celokbol igénybe vett dron hasznalatat
prognosztizaljak. Feltételezhetéen ezek mind a varosokban, mind vidéken egyforman miikod-
tetett légijarmiivek lesznek. A tavvezérelhetségiikbdl és automatizalasukbol kdvetkezik, hogy

3 ADS-B — Automatic Dependent Surveillance — Broadcast — automatikus helyzetjelentd rendszer
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kovetlen vizudlis alapi nyomkovetésiik és iranyitasuk minimalisra fog csokkenni. Feltételez-
hetd, hogy akar tobb ezer 1 fajtaju 1égi jarmi keriil kifejlesztésre. Ezeket valoszintileg a jovo-
ben a 150 m feletti Iégtérben is alkalmazni fogjék [6].

A személyzet nélkuli szabad ballonok

Az Eurodpai Bizottsag 923/2012/EU végrehajtasi rendeletben all, hogy ,,a személyzet nélkiili
szabad ballonokat — a 2. fliggelékben meghatarozott feltételek mellett — olyan médon kell izem-
ben tartani, hogy azok ne veszélyeztessenek személyeket, vagyontargyakat vagy mas légi jar-
miiveket.” [3] Utobbi elkeriiléséhez a ballon és a szonda egység szerkezeti Kialakitasan kivil a
megfeleld nyomkdvetés is sziikséges.

A TEHER TOMEGE
JELLEMZOK )

1 2 3 4 5 6 vagy Wbo

KOTEL vagy EGYEB
FELFUGGESZTES

230 Newton
vagy
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3. dbra Személyzet nélkili szabad ballonok csoportositasa [3]

A rendeletben a személyzet nélkuli szabad ballonok osztalyozasarol is szo esik. A 3. &bran
lathato ezek csoportositasa. Természetesen nem csak az abra sorolja be a ballonokat, hanem
szoveges leiras is. E szerint [3]:
1. konnyt személyzet nélkili szabad ballon az, amely:
1.1. egy vagy tobb darabbol 4llo, 4 kg 6ssztomeget el nem érd terhet szallit; vagy
1.2. nem tartalmaz 3 kg vagy annal nagyobb tomegii csomagot; vagy
1.3. nem tartalmaz olyan 2 kg vagy annél nagyobb tomegli csomagot, amelynek teriileti
stirtisége nagyobb, mint 13 g/cm?; vagy
1.4. a teher felfuggesztésére olyan kotelet vagy egyéb eszkozt alkalmaznak, amelynél ke-
vesebb, mint 230 N iitkozési erdre van sziikség ahhoz, hogy a teher levaljon a ballonrol.
2. kozepes személyzet néelkili szabad ballon amely:
2.1. egy vagy tobb darabbdl allo, 6 kg dssztomeget el nem érd terhet szallit; vagy
2.2. nem tartalmaz 3 kg vagy annél nagyobb tomegii csomagot; vagy
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2.3. nem tartalmaz olyan 2 kg vagy annal nagyobb tomegli csomagot, amelynek teriileti
stirlisége nagyobb, mint 13 g/cm?; vagy

2.4. a teher felfliggesztésére pedig olyan kotelet vagy egyéb eszkozt alkalmaznak, amelynél
kevesebb, mint 230 N {itkdzési erdre van sziikség ahhoz, hogy a teher levaljon a ballonr6l.

3. nehéz személyzet nélkili szabad ballon mely:

3.1. olyan terhet szallit, amely 6ssztémege 6 kg vagy anndl tobb; vagy

3.2. 3 kg vagy annal nagyobb tomegli csomagot tartalmaz; vagy

3.3. 2 kg vagy annal nagyobb tomegl csomagot tartalmaz, amelynek teriileti stirisége na-
gyobb, mint 13 g/cm?; vagy

3.4. a teher felfliggesztésére olyan kotelet vagy egyéb eszkozt hasznalnak, amelynél leg-
alabb 230 N {itkdzési erdre van sziikség ahhoz, hogy a teher levaljon a ballonrdl.

KONNYU ES KOZEPES SZEMELYZET NELKULI SZABAD BALLONOK
REPULESENEK BIZTONSAGOS KOVETESE

2017. marcius 27-én egy az Amerikai Egyesiilt Allamokban, a New York &llambeli Honeoye
telepiilésrl bocsatottak fel egy kameraval felszerelt személyzet néelkili szabad ballont, mely lat-
vanyos videofelvételt készitett arrol, ahogy 500 labbal, azaz 152 m-rel felette haladt el egy Airbus
A319 utasszallité reptilégép. Amennyiben létezne egy minden biztonséagi szempontbol fontos re-
piilé jarmi kovetésére alkalmas rendszer, ugy elkeriilhetévé valnanak a hasonlo esetek [7].

Fontos figyelembe venni, hogy az utdbbi évtized folyaman is jelentdsen megndtt a Magyaror-
szag feletti 1égi forgalom. Bevezetésre keriilt 2015-ben a HUFRA* koncepcid, mely a szabad
légtérhasznalattal lehet6vé teszik a légteriinkben vald legrovidebb repiilési utvonalakat. Ezek
szintén novelik az el6bb emlitett veszélyhelyzetek el6fordulasanak valoszintiségét [8].

Mas a repiilésbiztonsagi témaval foglalkoz6 szakemberekkel konzultdlva meggy6zddésemmé
valt, hogy a jelen korunk miiszaki adottsagai és azok jelentdsen alacsonyabb koltségei lehetdveé
teszik akar a konnyl személyzet nélkiili szabad ballonok joval biztonsdgosabb hasznalatat.

A motoros repiilégépekre jelenleg integralt ADS-B-hez is hasznalt 200 W-os teljesitményii
adok altalaban kb. 1 kg-os tomegiiek, igy ezeket vitorlazé repiildgépeken vagy kis UAV-ken
nem igazan lehet alkalmazni [9].

Megalapozottan kijelenthetd, hogy egy 1 kg-os drénon, de ugyan igy — az el6z6 kategorizalas
soran bemutatott — 4 kg-os 0ssztomegili konnyti személyzet nelkili szabad ballonon sem he-
lyezhet el egy ilyen eszkdz. Ugy vélem, hogy a néhany kilogrammos tomegii UAV-k vagy
példaul a konnyli személyzet nélkiili szabad ballonok esetében maximum 100-200 g-os nyom-
kovetd készilékeket célszerti hasznalni.

Ahogy az ADS-B esetében, ugy a fejlesztes alatt allo6 UAS rendszerekben is sziikséges a megfeleld,
kozhiteles nyomkdvetés a repulési forgalom biztonsaga és szervezése érdekében. Nem csak egy

adott dront kell kévetni, hanem példaul az azt iranyitd személyt is be kell tudni azonostani [10].

4 angolul: Hungarian Free Route Airspace
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OGN tracker és FLARM

Jelenleg is tobb privat lizemeltetés alatt allo repiilésbiztonsagi célt szolgalé nyomkdvetd rend-
szer izemel. Talan a két legfontosabb és egyben legnépszeriibb az OGN tracker® és a FLARM®.
Mindkét rendszert alkalmazza az Open Glider Network Project (OGN)’, mely vitorlazo repii-
16gépek kovetésére és esetleges litkozéseik elkeriilésére keriilt kialakitasra (4. abra). Az OGN
tracker és a FLARM kiilénb6z6 protokollokat hasznalnak [11].

”‘m <x OGN Tracker
< 2 o AV T ——
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fla¥m Al X ‘ / / )
B> /~ / .
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4, abra — Az OGN halozatanak miikodése [11]

Az OGN tracker nyomkdovet6t magan céllal fejlesztették ki, konnyen 6sszeszerelhetd otthon is
és ara a FLARM-hoz viszonyitva jelentésen olcsobb. Az alkatrészek koltségétol fiiggéen
20-50 eurd kozott készithetd el ,,barkacsolas” formajaban vagy vasarolhatd félkészre szerelt
verzidban. Az OGN trakcer elsédleges feladata a helyzetmeghatarozas és nyomkovetés. Nyilt
forraskodu, szabadon fejlesztheté rendszer, tovabbi Gjitasok céljaval. A jeladd hattavolsaga az
adas teljesitményétol fligg, ami legalabb 3-5 km, de akar joval 50 km feletti is lehet. Egy OGN
tracker-rel ellatott 1égijarmi egy masik légijarmii jeleit képes tovabbitani. Ez azt jelenti, hogy
amennyiben a domborzati viszonyok nem teszik lehet6vé a kdzvetlen radiokapcsolatot a f6ldi
vevokkel, akkor is lehetséges az Open Glider Network szamara a nyomkovetés és megjelenités.
Ugyanez, a FLARM rendszerrel ellatott 1égi jarmiivek esetében is lehetséges. Az Open Glider
Network foldi vevoegységei mind a két fajta jelet képesek venni, kulon-kilon dekdodolni és
végil az interneten megjeleniteni. Az OGN tracker alapjaira (és kodolasara) fejlesztett, mar
félkészre szerelt konnyii személyzetnélkiili szabad ballonokhoz hasznalt ,,HABP 42 km”® két
valtozataban 200 és 230 eur6 kortili arban szerezhetd be [11] [12].

A legujabb fejlesztésii —~EASA® altal is engedélyezett— PowerFLARM rendszer mar 10 km ta-
volsagon feliil is képes mas FLARM rendszerrel ellatott reptilogépek érzékelésére, és ADS-B
jelek vételére is, illetve biztonsagi figyelmeztetések megjelenitésére [13]. Ezeknek az ADS-B

SOGN - Open Glider Network — tracker

® FLARM — . flight” és ,.alarm”, azaz ,,repUlés” és , riasztds” szavak kombinacidja
" Nyilt Vitorlazorepiildgép Haldzat Projekt

8 HABP — High Altitude Balloon Payload APRS Tracker System

9 EASA — European Aviation Safety Agency
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vetel funkcid nélkili verzidja 890 eurd, mig az ADS-B jelek vételére képes beépithetd valtoza-
tanak és a hordozhat6 valtozatanak a lista ara a cikk irasakor Magyarorszagon az egyik forgal-
mazonal 1349 és 1999 euro.

Az el6z6 harom bekezdésben roviden a kiilonb6z6 eszk6zok beszerzési koltsegeit ismertettem.
Ezek alapjan lathato, hogy a csak nyomkovetd célt szolgald eszkozok toredékébe keriilnek az
itkozés figyelo rendszerekhez viszonyitva. Utdbbi egy olyan haldzattal, mint az OGN a nyom-
kdvetés gazdasagosan megvalodsithatd. A HungaroControl munkatarsai jelenleg is foglalkoznak
az OGN (OGN tracker és FLARM) alkalmazasanak lehet6ségeivel.

U-space

A SESAR? 2017-ben tette kzzé a U-space Blueprint cimii kdzleményét, mely a U-spacel!
rendszer megvalositasara valo Otleteket add vezérfonal feladatot tolt be.

A U-space a légtérfelhasznalok biztonsaga érdekében miikodne. Egy rugalmas, allithato rend-
szer kialakitasat és iizemelését kellene biztositani egy olyan kezel6feliilettel, amely igény sze-
rint hozzaférheto a pilota nélkiili repiiléssel €s az emberes repiléssel valé dsszehangolasara. A
kiilonboz6 légijarmiivek egymassal valo kommunikacidja is egy megvalositando cél, elvarasok
szerint koltséghatékonyan és versenyképesen. Ezt a meglévé infrastrukturak kihasznalasaval,
illetve a jelenleg is létez6 technoldgiak alkalmazasaval lehetne gazdasagosan Kiépiteni, megva-
I6sitani. Javaslat szerint, az U-space bevezetésének felgyorsitasara mas dgazatoknak a repuilés-
iranyitasi rendszer szamara megfelel6 szabvanyait lehetne adaptalni. A Kkivitelezéshez termé-
szetesen sziikség van a megfeleld biztonsagi kovetelmények megvalositasara, mint példaul a
szamitdgépes biztonsag, a meghibasodasok gyors kikiiszobolése vagy az adatvédelem. [14]

Az el6zéekben megfogalmazottaknak megfelelden, a személyzet nélkili szabad ballonok nem
tartoznak az UAV-k csoportjaba. Ennek ellenére Ugy vélem, hogy a U-space-hez hasonl6 to-
rekvések a nyomkdovetés és a légtér koordinacié szempontjabdl e személyzet nélkili szabad
ballonokat is integralhatnak a programba.

KIVITELEZHETOSEG

Az UAV-k és a konnyll és kozepes személyzet nélkiili szabad ballonok fedélzetére elhelye-
zendé nyomkovetd, akar kozvetetten (egy webes felllettel kombinalt) Gtkdzésgatlo, baleset-
megel6z0 1égtérkoordinaciot segitd rendszer megvaldsitasa véleményem szerint kdltséghatéko-
nyan kivitelezheto lesz.

1995-ben példaul az Egyesiilt Allamokban gyértott Guidstar szamitogépes Gtvonalnavigacios
rendszer 1995 USD-ba kertilt (mai arfolyamon 510 ezer forint), aminél a jelenleg 10 ezer fo-
rintos okostelefonokban 1évé rendszerek mar pontosabban és gyorsabban nyujtjak ugyanazt a
szolgéltatast [15].

10 SESAR - Single European Sky ATM Research
11 U-space - roviden dsszefoglalva: UAS és az emberes légikodzlekedés 1égtérkoordinacidjaval egyiittmiikodd rend-
szer
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=77

pithatd, hogy az utébbi 10 évben a miszaki teljesitmény szempontjabol jelentésen csokkent
ezeknek az eszk6zoknek az ara. (Ha azonban csak az utdbbit vesszik figyelembe a teljesitmé-
nytk nélkil, akkor az (j modellek dragabbak.)

A miniaturizalas is a megvalosithatosag egyik feltétele. A jelenlegi nyomkdvetésre és/vagy na-
vigaciora alkalmas kisméretii eszk6zok 50150 g kozotti tomegliek.

Bar a 923/2012/EU végrehajtasi rendelet 2012-ben tették kdzzé, azt elétte tobb éven at dolgoz-
tak ki. Ezen tal figyelembe kell venni, hogy az eredeti jogszabalyok — amelyekbdl ez szarmaz-
tathatd — legalabb 1015 évvel korabbiak, igy feltételezhetd, hogy a konnyii és a kozepes sze-
mélyzet nélkili szabad ballonokra vonatkoz6 szabalyozasok nem valtoznak dont6é mértékben a
kovetkezo évek folyaman.

OSSZEFOGLALO

Az UAS-eket, az UAV-ket, konnyll és kozepes személyzet nélkiili szabad ballonokat, azok
nyomkdvetésének lehetdségeit tanulmanyoztam. Figyelembe vettem a jelenlegi és a fejlesztés
alatt all6 nyomkdvetési és (itkozésbiztonsdgi megoldasokat. Elemeztem azok lehetdségeit, a
hasznossagukat, megvalosithatésagukat a konnyii repiild jarmiivek esetén. Arra a kovetkezte-
tésre jutottam, hogy koltséghatékonyan kivitelezhet6 ebbol kovetkezden megvalositando fel-
adat a konnyli €s a kozepes személyzet nélkiili szabad ballonok esetén is a fejlesztendd 1égtér
koordinacios rendszerbe valé integralasa.
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SAFETY ISSUES FOR LIGHT AND MEDIUM UNMANNED FREE BALLOONS

The article classifies unmanned aerial vehicles and unmanned free balloons and reports about UASs. It presents
the dangers that can be connected to the currently drone users. It also describes the quantitative and the resulting
situations in cause of the divergence of future drones. It also presents the currently used and developed tracking
systems. It presents the future safety plan of the European Union's own airspace. It provides recommendations on
how to trace light and medium unmanned free balloons. Exploring the new possibilities, it illustrates the feasibility
on both technical and cost basis.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Barna Péter, Nagy Rudolf

AZ APOLLO 1 URHAJO TUZESETE

Az 1960-as években az Amerikai Egyesiilt Allamok hatalmas energidt és pénzt fektetett abba, hogy az tirversenyben
utolérje és megeldzze a Szovjetuniot. Jurij Alekszejevics Gagarin elsé emberként hajtott végre tirutazdast 1961.
aprilis 12-én a Vosztok-1 dirhajo fedélzetén. A nemzete biszkeségének helyredllitasa érdekében John F. Kennedy
1961. majus 25-i beszédében jelentette be, hogy az USA az évtized végéig embert juttat a Holdra. A NASA a ren-
delkezésére dllo 9 év alatt tervezte teljesiteni a kitlizott célt. A Mercury és Gemini-program tapasztalataira ha-
gyatkozva hoztak létre az Apollo-programot, melynek iirhajéival az idegen égitestre torténd landolds volt a kitiizott
cel. 4 kisérleti repiiléseknél gyakran fordulnak eld balesetek, nem tervezett veszélyhelyzetek. Ezek nem keriilhették
el az amerikai tirprogramot sem. Az Apollo 1 fedélzetén kialakult #iz hdrom asztronauta életét kdvetelte és mésfél
évvel késleltette az Apollo-program elsd repiilését. A tiizeset vizsgdlata arra keres vdlaszt, hogy miként torténhetett
meg ez a tragikus baleset a szigoruan ellenorzott koriilmények ellenére.

Kulcsszavak: dirverseny, tizeset, tilnyoméasos kabin, oxigénindex, turbulens aramlds, anyagok éghetésége

AZ URVERSENY

Németorszag 1945. majus 8-i kapitulacidjaval Eurdpaban véget ért a Il. vilaghabord. Az amerikai
¢s szovjet haderd sietve kezdte begylijteni egymas el6l a Wehrmacht hatrahagyott kisérleti fegy-
vereit és az azokat kifejlesztd tudosokat. Ekkor keriilt az Egyesiilt Allamokba Wernher von Braun
és az altala tervezett V-2 rakéta. Az Gj folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek segitségével
1947. oktober 14-én Charles E. "Chuck™ Yeager lépte at els6ként a Bell X-1 tipust repiildgépével
a hangsebességet. Amerika ekkor gy érezte, hogy technoldgiai folényt sikertl kialakitania az
altala visszamaradottnak vélt szovijet iparral szemben. 1949-ben viszont a CIA! titkos szovjet
atomrobbantast észlelt, és jelentéseik szerint ennek az Uj fegyvernek a hordozéasara az orosz tu-
dosok egy interkontinentalis ballisztikus rakéta fejlesztésébe kezdtek. Az 0j fenyegetésre vélaszul
a Pentagon von Braun-t bizta meg azzal a feladattal, hogy a V-2 tovabbfejlesztésével hozzon létre
egy hasonlo fegyvert. Az amerikai atomfegyverek hordozasara szolgalé B-36 Paecemaker és B-
47 Startojet stratégiai bombazokat végul a Redstone ballisztikus rakétak valtottak fel [1][2].

A Redstone rakéta repiilési palyaja elérte az tir elméleti hatarat és ez egy 0j gondolatot ébresztett
az amerikai tudésokban. Dwight D. Eisenhower elndk bejelentette, hogy az USA 1957 és 1958
kozott a Vanguard-program keretében egy mitholdat fog juttatni a vilagiirbe. Ekkor mar a CIA
tudott a szovjet ballisztikus fegyverek fejlettségérdl, de semmi jel nem utalt arra, hogy azokkal
lenne a kozmoszt megcélzd barmilyen tervik. 1957. oktober 4-én azonban 6k allitottak foldkoriili
palyara a vilag els6 miitholdjat a Szputnyik 1-et. A gomb alaku tireszk6z antennaibol egyszeri
radiojeleket bocsatott ki, mikdzben 98 percenként keriilte meg a foldet. Ezzel a vilag tudtara ad-
tak, hogy atomfegyvereikkel képesek elérni a bolygd barmely pontjat. Amerika valaszul 1957.
decemberében inditotta volna el a Vanguard-ot, de az az inditéallvanyra visszazuhanva felrob-
bant. 1957. november 3-an Lajka kutya trrepiilésével a szovjetek bizonyitottak, hogy az

1 CIA- Central Intelligence Agency- Kézponti Hirszerzé Ugynokség
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¢letkoriilmények fenntartasara képes tireszkozt is 1étre tudnak hozni. Végiil az USA 1958. januér
31-én jutott fel az lirbe az Expolorer 1 nevii mérémiszereket szallito miiholdat, majd ezt kdvetéen
hozta létre 1958. oktdber 31-én a NASA-t2. Ennek célja az volt, hogy a forrasok és szakértelem
kozpontositasaval a leghatékonyabban szerezzék meg az eldnyt az lirversenyben, és hogy elke-
riiljék a parhuzamos fejlesztésekbdl adodo hatranyokat [1].

1. dbra Gagarin és a VVosztok-1 tirhajo [3]

Jurij Gagarin, a szovjet kozmonauta altal 1961. aprilis 12-én végrehajtott elsé sikeres foldkoriili
palyan tortént tirreptilés elkapraztatta az egész vilagot (1. bra). Ez az esemény egyben raébresz-
tette az Amerikai Egyesiilt Allamok vezet6it, koztiik John F. Kennedy amerikai elnokét, hogy a
hideghaborus ellenfeliik tetemes elénnyel rendelkezik a kozmosz meghoditasaért folytatott ver-
senyben. 1961. m4jus 5-én Alan Shepard volt az elsé amerikai, akinek sikeriilt tirugrast végrehaj-
tania a Mercury-Redstone-3 ,,Freedom 7% nevii tirhajojanak fedélzetén, de ennek mértéke nem
vetekedett Gagarin orbitalis palyan tortént repulésével. Kennedy 1961. majus 25-i kongresszusi
beszédében jelentette be, hogy az USA az évtized végéig embert szandékozik juttatni a Hold
felszinére, ezzel helyredllitva a nemzet biiszkeségét és eldnyét az tirversenyben. A beszéde igy
szolt: ,,Ugy dontéttiink, hogy eljutunk a Holdra. A Holdra szallunk még ebben az évtizedben,
azutan tovabblépunk. Nem a dolgok kdnnyebb végét fogjuk meg, hanem a nehezebbet” [1][4].

A NASA els6 1épése az tr felé az 1958. oktober 7-én kezd6d6 Mercury-program volt. A £6 céljuk,
hogy embert juttassanak a vilagiirbe a szovjetek el6tt, de Jurij Gagarin repiilése €s John F. Ken-
nedy bejelentése utan ez tapasztalatgytijtésre modosult a késdbbi Apollo-program szdméra. A
huszonhat tesztrepiilés soran hat alkalommal vittek embert a fedélzeten a McDonnell Repiildgép-
gyar altal létrehozott Mercury kapszulak. Az elsé htisz palyara allitas vagy Uresen, vagy allattal a
fedélzeten tortént. Az tirugrasokhoz a NASA a fentebb emlitett Redstone hordozoérakeéta modosi-
tott valtozatat hasznalta, a f6ldkoriili palya eléréséhez pedig az erdsebb Atlas rakétat. A Mercury-
Atlas-6 ,,Friendship 7 fedélzetén John Glenn volt az els6 amerikai asztronauta, akinek sikertilt
orbitalis palyara allnia 1962. februar 20-an. A program utolsé repulését 1963. majus 15-én Gor-
don Cooper hajtotta végre a Mercury-Atlas-9 ,,Faith 7” fedélzetén [1][4].

2 NASA — National Aeronautics and Space Administration — Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal
3 A Mercury tirhajok elnevezése: Program-Hordozdrakéta-Sorszam ,,A kapszula pilotatol kapott neve”
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A Gemini-program 1961. december 7-én kezdddott. A cél tapasztalatgyiijtés volt a parhuzamosan
folyo, és a Holdat megcélzé Apollo-program (2. bra) szamara az tirben elvégzend6 bonyolultabb
miveletekrdl. A McDonnell Repiildgépgyar a Mercury tirthajok tapasztalatai alapjan fejlesztette
ki a két szemelyes Gemini kapszulat. Az orbitalis palya elérésehez a Titan Il interkontinentalis
hordozdrakéta modositott valtozatat hasznaltak. A program elséként az {irsétak lebonyolitasaval
kisérletezett, melynek soran az asztronautdk az {ir vakuumaban hajtanak végre miiveleteket az
tirhajon kiviil. A Szovjetuni6 tartotta az elényét az trversenyben, mivel 1965. marcius 18-an
Alekszej Leonov mér végrehajtotta egy ilyen a feladatot, melynek sordn 12 percet toltott a vilag-
trben elhagyva Voszhod-2 irhajojat. A NASA a Gemini 4 kiildetésén végezte el elsé trsétajat,
hogy a szovjetek diktalta tempdt tarthassa. Az 1965. junius 3. kezd6d6 4 napos kiildetés sorén
James McDivitt parancsnok és Edward White pilota tartdzkodott a kétszemélyes tirhajo fedélze-
tén. Az utdbbi hajtotta végre az elsé amerikai trsétat a repiilés elsd napjan, tovabba 6 volt az
Apollo 1 személyzetének egyik tagja, aki a baleset sordn az életét vesztette. Méasodik Iépésként
egy sikeres lirrandevil lebonyolitasa volt a program célja, melynek soran két tirjarmi iranyitottan
talalkozik a vilagiirben. Tobb kudarcba fulladt probalkozas utan 1965. december 15-én a Gemini
6 sikeresen megkozelitette a Gemini 7 tirhajot, végrehajtva a vilag els6 iranyitott irrandevujat.
Ezzel az USA utolérte és megeldzte a Szovjetuniot a versenyben. Tizenketté Gemini irhajot jut-
tattak az Urbe, amibdl tiz fedélzetén repiilt ember. Az Girsétakrol és az Grrandevukrol szerzett ta-
pasztalatok nagyban hozzajarultak az Apollo-program sikeréhez [1][4], mely John F. Kennedy
bejelentését kovetden 1961-ben kezdddatt, és a Holdrdl hazatéré Apollo 17 1972. december 17-
én tortént sikeres visszatérésével zarult.

APOLLO

GEMINI

MERCURY  #%—

2. dbra A Mercury, Gemini, Apollo konstrukciéja* [5]

Az tirhajo épitésével egyszerre tobb beszallitd céget biztak meg. A NASA célja az volt, hogy biz-
tonsagosan embert juttasson a Hold felszinére, és onnan vissza a Foldre. Elsdként az Apollo 11
leszalldegységének sikeriilt ez a manéver 1969. julius 20-an. Neil Armstrong lépett ki elséként a
Sas elnevezésii kompbol, és ekkor hangoztak el hiressé valt szavai: ,,Kis |épés ez egy embernek, de
oriasi ugras az emberiségnek” [6]. A kiildetések soran tizenhét Apollo tirhajot juttattak a vilagiirbe.

4 Szerkesztették a szerzOk a forras nyoman.
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Ebbdl hatnak sikeriilt végiil landolni a Holdra, €s onnan biztonsagosan hazatérnie. Tizenkét ameri-
kai asztronauta 1éphetett az idegen égitest felszinére, akik felbecsiilhetetlen értékii kdzetmintakkal
¢és mérési eredményekkel tértek vissza, ezekkel segitve a tudomany fejlodését.

A program egy tragédiaval kezdddott, melynek soran az inditoéallvany mellett 4llo6 Apollo 1
tirhajon végrehajtott tesztek sordn a parancsnoki modulban tlz titott ki, ami a harom {irhajos
életet kdvetelte. A késbbbi repiilések soran a feltart hibakat kijavitottak, de igy is kovetkeztek
be nem tervezett események. Kozuliik a legsulyosabb az Apollo 13 balesete, melynek soran egy
hibas tekercselés miatt keriilt veszélybe a legénység élete. Az lirrepiilések soran a pilotak élet-
ének védelme a legfontosabb. Ennek érdekében a NASA mindent meg is tett, de ezek az tiruta-
zasok tobbnyire kisérleti repiiléseknek voltak tekinthetdk, igy eldfordulhattak olyan esemé-
nyek, amikre a jol képzett szakemberek sem lehettek felkészulve [1][2][4].

AZ URHAJO ES HORDOZORAKETAJA

Az Apollo trhajok foldkoriili, majd a Holdat célzo palyara allitasahoz a NASA-nak ki kellett
fejleszteni egy megfelelden nagy, mégis hatékony hordozoeszkozt. Wernher von Braun-t biztak
meg a feladattal, aki Kennedy 1961-es beszéde utan hozza is latott a munkéhoz. A korabbi ta-
pasztalatok alapjan épiilt kétfokozath Saturn I rakéta el6szor 1961. oktober 27-én emelkedett a
levegdbe. Ennek tovabbfejlesztése mar 1962-ben megkezdddott. A Saturn IB az elddje modosi-
tott hajtomiiveivel mar képes volt az Apollo parancsnoki €s szerviz moduljanak {irbejuttatasara.
A kivitelezés elhuzddasa, és a fellépd problémak miatt az elsd felszallasra csak 1966. februar 26-
an kerult sor. A Holdat megcélz6 Saturn V a rakétacsaldd korabbi fokozatainak 0sszeépitésébol
szliletett (3. &bra). A 111 m magas hordozorakéta 2 800 000 kg-ot nyomott és harom fokozattal
43 500 kg hasznos terhet tudott a Holdra szallashoz az (irbe juttatni. A rakéta felépitésének rész-
letes megismerésében a Holdséta cimii konyv [1] és a Gépek a Holdon cimii sorozat [2] voltak
segitségemre. A rakéta tulajdonsagainak és repulési karakterisztikajanak pontositasahoz a NASA
hivatalos weboldalan talalhato informéacidkra hagyatkoztam [7][8].

Az els6 S-IC fokozat a korabbi Saturn 1B rakétak elsé fokozataval volt megegyez6. 5 db F-1
hajtomiive 34 046 kN toloerére volt képes. Mitkodése soran 1 311 160 | kerozint és 805 709 |
folyekony oxigént égetett el az inditast kovetd 2,5 percben. Ez id6 alatt 61 km-es magassagig
jutatta az lireszkozt, majd lealldsa utan robbanoétoltetekkel valt le az tirhajé tobbi részétdl. A
fokozat célja 1égkor siirt, also 1égrétegein torténd atjutas volt.

A kovetkez6 S-11 fokozat 5 darab J-2 hajtomiive 4 982 kN tolder6t biztositott a palyara allitas
masodik, 6 perces fazisaban. Ekézben 1 069 586 | folyékony hidrogént és 325 443 | folyékony
oxigént égetett el. Mitkodésének 6 perce alatt az {irhajot 6,84 km/s-es sebesség folé gyorsitotta
és 185 km-es magassagig emelte. A hajtomiivek leallasa és az tirhajorol torténd levalas utan
fekezorakétak indultak be. A lassitas nélkiil az elhasznalt fokozat ballisztikus palyan elérhette
volna Eurdpat, de igy az Atlanti 6ceanba zuhant. A fokozat az elért magassaggal talhaladt az {ir
100 km magasan elhelyezked6 hivatalos hataran. Ezt az elméleti magassagot Karman Todor
hatarozta meg, és az 6 tiszteletére Karman-vonalnak nevezték el. A FAI® az e folott végzett
repiilést végrehajtokat ismeri el tirhajosként.

5 FAI — Fédération Aéronautique Internationale- Nemzetkozi Repiilésport Szovetség
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MENTO RAKETA

PARANCSNOKI
MODUL

SZERViz MODUL

HOLD KOMP

J-2 HAJTOMU
(1DB)

HARMADIK
FOKOZAT
(S-1VB)

(s-11)

J-2 HAJTOMU
(5DB)

MASODIK FOKOZAT

ELSO FOKOZAT

F-1 HAJTOMU
(5DB)

3. dbra A Saturn V rakéta [9]

Az utolsé S-1VB fokozat mar csak egy darab J-2 hajtomiivet hasznalt. Ennek feladata a
7,91 km/s els6 kozmikussebesség elérése volt, mellyel az {irhajo stabilizalta a Fold kortili pa-
lyajat. A hajtomi konstrukcioja lehetévé tette annak ujrainditasat, és masodszor a Féld-Hold
palyara torténd atallas soran inditottdk be. A kivant irdnyvaltoztatas utan a meghajtas leallt,
elengedte a holdkompot, és a parancsnoki és szerviz modult. A feleslegessé valt fokozatot a
Hold vagy a Nap felé iranyitottak, és adatok gyiijtésére hasznaltdk fel annak pusztuldsaig. A
konstrukciot kordbban mar a Saturn | rakétakon is hasznaltak.

A rakéta tetején kapott helyet az Apollo tirhajo és alatta a holdkomp. A Fold koruli palyat el-
hagyva levalt roluk a véddboritas és az lirkabin elején talalhatd mentérakéta, melynek feladata
a parancsnoki modul katapultalhatdsagnak, és a hangsebesség feletti optimalis aramlasi viszo-
nyok biztositasa volt. Ezutan 180°-os fordulatot téve csatlakozott az tirhajo a leszallo egység-
hez, és igy folytattak utjukat a Hold felé. Az tirhajo két részbdl allt. Az elején volt a kip alaku
parancsnoki modul, ahol az asztronautak az inditas és a visszatérés idején tartdzkodtak. E mogé
a hengeres szerviz modult rogzitették. Ebben a részegységben volt elhelyezve a Hold korali
palyaja elhagyasahoz sziikséges hajtomii és hajtoanyag, a kéthetes kildetés soran a harom aszt-
ronautat életben tarto rendszerek és az elektromos ellatast biztositd tzemanyagcellak. Az 6sz-
szekapcsolodas utan az erre alkalmas parancsnoki modulbol tudott a legénység egy dokkold
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alagtton keresztiil atszallni a leszalloegységbe.® A holdkomp feladata volt, hogy két asztrona-
utaval biztonsagosan landoljon a Hold felszinén, majd onnan felszallva és Hold koruli palyara
allva tirrandevu soran csatlakozni a parancsnoki egységhez. A szervizmodul és a holdkomp
Uzemanyagaul hidrazin és nitrogén-tetroxid szolgalt.

3. &bra A 1égkorbe visszatérd parancsnoki modul [10]

A Hold hatasszférajat elhagyva majd a Fold orbitélis palyajat ismét elérve a parancsnoki modul
levalt az {irhajo tobbi részérdl és megkezdte a visszatérést. A magukra hagyott részegységek a
Fold legkorébe érve elégtek. Visszatéréskor a 1égkor surlodasabol adodd magas hdmérséklet (4.
abra) veszélyeztette az lithajo szerkezeti szilardsagat, ezért az Apollo parancsnoki moduljait ho-
véddpajzzsal boritottdk. A fenolgyantabol késziilt pajzs szublimacidja soran hot vont el, igy aka-
dalyozta az lrkabin tulmelegedését. A slirlibb légrétegeket elérve érve stabilizalo és fékezd er-
ny0k lassitottak tovabb az tirkabint. A vizreszallast kovetden az Amerikai Haditengerészet egyik
kijelolt reptil6gép-horddzdjanak fedélzetére emelték az asztronautékat és a parancsnoki egységet.

Az eldrehaladott rakétafejlesztések korlatoztdk a mérnokok tervezési szabadsagat. A mar meg-
1év6 hajtomiivek és fokozatok teljesitménye meghatarozta a Saturn V rakéta altal hordozhatd
maximalis terhet. Emiatt a mérnokok az Apollo tirhaj6 kialakitasanal a témegtakarékos megol-
dasokat preferaltak.

AZ URHAJOSOK ES A BALESET ROVID BEMUTATASA

Az (lirhajésok

A harom asztronauta (5. abra), aki a baleset soran életét vesztette, hatalmas repulési tapaszta-
lattal és miiszaki tudassal rendelkezett. A kimagaslo képességeik alapjan valogattdk be dket az
amerikai Grprogramba. Az els6 legénység, amely az 1) Apollo tirhajot tesztelhette, ugy lett ki-
valasztva, hogy az asztronauta képzés mind harom fazisabol keriljon egy pilota a kabinba. A
veteran lirhajosok igy atadhattak tapasztalataikat a frissen kiképzett Apollo kadétoknak.

& Az Apollo 9 elétti parancsnoki modulokon még nem volt kialakitva dokkold gytir(i, mivel azok még nem vittek
magukkal holdkompot.
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4. abra Az Apollo 1 személyzete: Ed White, ,,Gus” Grissom, Roger Chaffee [14]

A Virgil lvan ,,Gus” Grissom 1923. &prilis 3-an sziletett Mitchellben, Indiana allamban. 1944-ben
lett a 1égierd pilotaja, majd a koreai haboru soran F-86 Sabre vadaszrepiilégépen tobb mint 100
bevetésen vett részt. 1956-ban szerzett tesztpil6tai jogositast az Edwards Légibazison. A kovetkezd
évben a Wright-Patterson tamaszponton kezdte meg tesztpildta szolgalatat. 1958-ban valasztottak
be a Mercury-program tirhajosai kozé. O volt a masodik amerikai, akinek sikeriilt szuborbitélis pa-
lyéra allnia a Mercury-Redstone-4 ,,Liberty Bell 77 fedélzetén. Késobb 6 volt a parancsnoka a Ge-
mini-3 repilésének, és a Gemini-6 tartalékparancsnokaként szamitott ra a NASA [11].

Edward Higgins White, 11 1930. november 14-én San Antonio-ban szlletett. 1952-ben végzett
a West Point Akadémiajan, majd repiildomérnoki diplomat szerzett. A 1égierénél pilotaként szol-
galt a Német Szdvetségi Koztarsasag terlletén F-86 és F-100 tipusu repiil6gépeken. 1959-ben
végezte el a tesztpilota képzést az Edwards Légibazison, késobb a Wright-Patterson tdmasz-
ponton teljesitett szolgélatot. 1962-ben bevélogattak a Gemini-program tirhajosai kozé, és a
Gemini 4 fedélzetén 6 hajtotta végre a NASA elsé trsétajat [12].

Roger Bruce Chaffee 1935. februar 15-én sziletett Grand Rapids-ban. A Purdue Egyetemen
szerzett repiilémérnoki diplomat, majd 1957-ben az Egyesiilt Allamok Haditengerészetének
tisztje lett. RA-3 Skywarrior felderitégépen szolgalt, majd a kubai rakétavaltas idején végrehaj-
tott felderitdé repiilései, és az itt készitett felvételek bizonyitottak kivalo képessegeit.
1963. 10. 17-én valasztotta ki a NASA az Apollo-programba [13].

A baleset

A baleset egy tesztsorozat alatt kbvetkezett be. 1967. januar 27-én a NASA repulésiranyitoi,
mérnokei és technikusai dolgoztak a NASA John F. Kennedy Urkézpontjanak 34-es inditoal-
lasan (6. abra).

A vizsgalat rutineljarasnak szamitott a korabbi Girprogramok alapjan. A plombas-proba célja az
volt, hogy ellenérizzék a mar beszerelt rendszereket az inditas el6tti idészakot szimulalva, ami-
kor az tirhajo és az allvany k6zott megsziinik minden kézvetlen dsszekottetés. A harom asztro-
nauta az ebédet kovetden elkezdett bedltdzni az lirruhdjaba. Helyi id6 szerint tizenharom 6ra
utan értek az inditéallvanyhoz, ahol egybdl be is fektették Oket az iiléseikbe. A parancsnoki
modul lezarasa utan megkezdddott a kabin és az tirruhdk feltoltése tiszta oxigénnel. Ez a 1épés
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azért volt fontos, mert a vilagiirben is ilyen kdrnyezetben kellett mindennek mitkddnie. Az eld-
Zetes jelentésekbdl mar kideriilt, hogy a hajo 88 alrendszere még nem mitkodott teljesen hibat-
lanul, ennek ellenére belekezdtek a kisérletsorozatba. Az lirhajosok sikeresen végigmentek az
ellendrzd listan, és vartak a szimulalt visszaszamléalas megkezdését. Ekkor jelentkeztek az elsd
problémék. A kommunikacios rendszerben fellépett hiba miatt akadozott a vétel a torony és
parancsnoki modul k6zott, de a hajo tobbi rendszere a miiszerek szerint hibatlanul miikodott. A
NASA emberei nehezen talaltak meg a hiba okait, ezért a kisérletek elhtizodtak. A technikusok
orankeént valtottak egymast, hogy folyamatosan kipihent allapoti szakemberek foglalkozhassa-
nak a felmeriil6 problémékkal, de az tirhajosoknak erre nem volt lehetdségiik. Nekik az iilése-
ikbe szijazva kellett fekldnilk a tesztek végéig [1][4].

FEHER
SZOBA

SZERVIZ
MODUL

- d
MOBIL =
SZERELO- .
CSARNOK ’.

5. abra Az Apollo inditballasa és a mobil szereldcsarnok’ [16]

~

Helyi id6 szerint 18:30-kor ,,Gus” Grissom glinyosan meg is jegyezte: ,,Hogyan akarunk a
Holdra menni, ha két vagy harom épiilet kozott sem tudunk kommunikalni?!”® Ekkor még a
miiszerek normalis paramétereket mutattak. K6zben mar iton voltak a technikusok a 34-es to-
rony teteje felé, akiknek a teszt befejezése utani teendoket kellett volna ellatniuk [1][4].

18:31-kor a réadion Gjra Grissom hangja hallatszott. Kétségbeesetten kidltotta: ,,7iiz van ide-
benn!”® Ekkor észlelte a legénység eldszor a tiizet. A kabin belsejében elkezdett néni a hémér-
séklet és a nyomas. A torony karjan all6 két szakember ddbbenten vette észre az égett szagot és
a langokat a kabin belsejéb6l. Rogton segitségeért kialtottak. A kétségbe esett Roger Chaffee ra-
di6zasa hallatszott: ,,Hatalmas tiiz a kabinban™'® Az {irhajé razkoédott a személyzet mozgasatol.
Vészesen ingadozott a kabin és az Girruhéak oxigénellatasa. Roger Chaffee ekkor radiozott utoljara:
LEgink, vigyetek ki minket!”! Ezutan a radi6 dsszekottetés megszakadt [1][15].

A kabint koriilvevd szereldcsarnokban tartozkodd szakemberek a tiiz észlelése utan rogton ri-
asztottak a repulésiranyitast, és megkezdték a pildtak mentését. A parancsnoki modul kilsejét
is elboritd tiiz és fiist ellen a fehérszobabol*? tudtak kézi oltokésziilékeket és gazalarcokat ma-
gukhoz venni. A langok és az égestermékek a mentést végzokre is veszélyt jelentettek. RGvid
1d6kozonként el kellett hagyniuk a mentés teriiletét, hogy friss levegéhdz jussanak. A kabin

7 Szerkesztették a szerz6k a forras nyoman.

8 |dézet: [1], 140 p.

9 |dézet: [1], 140 p.

10 1dézet: [15], 50 p.

1 |dézet: [15], 50 p.

12 Fehérszoba: A kilovéallas felsé rampaja végén 16v6 helyiség, amelybdl a legénység beszallasat feliigyelik.
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kiils6 burkolatanak eltavolitdsa és az ajtok kiilsd nyitasa a riasztds utan koriilbeliil 6t és fél
perccel sikeriilt. Az érkezd tovabbi technikusok, mentdk és tizoltok ekkor mar semmit sem
tehettek. Az orvosok megéllapitottak a pildtak halalanak bealltat [1][4].

EGESELMELET

A tiizeset vizsgalatahoz elengedhetetlen az Apollo 1 kabinjaban kialakulo specilis viszonyok
égéselmeleti hatterének ismerete. Az égés alapfeltétele, hogy az éghetd anyag, az oxidaldszer
és a gyujtoforras térben és id6ében egy helyen legyenek. A tovabbiakban égheté anyagként a
muanyagokat, gyujtoforrasként az elektromos szikrakat és ivet vizsgalom, valamint a tiszta oxi-
génes légkor és a turbulencia égésre gyakorolt hatasait elemzem.

Az égés definicidja

meg. A tliz- és robbanasvédelem szempontjabdl az égeés leirasat legpontosabban annak karositd
hatésai szerint érdemes meghatarozni: ,,Az égés a tiizeléanyag és oxidaloszer kolesonhatdsanak ho-
felszabadulassal és fényjelenséggel egyutt jaro osszetett fizikai-kémiai folyamata™ [17][18]. 1SO
szabvany szerit a gyorségés tulajdonségai alapjan: ,,Olyan égés, amely térben és idében szabdlyo-
zatlanul terjed” [19] Az égés és robbanas soran hasonlo kémiai és fizikai folyamatok zajlanak le,
de kiilonbozdségeik alapjan érdemes kiilon kezelni ezeket a jelenségeket. Az égés langterjedése 1
m/s ala tehetd, mig a robbanas ezt minden esetben meghaladja. Hozza kell tenni, hogy a robbandsok
lejatszodhatnak kémiai folyamatok nélkdl, csupén fizikai jelenségkent is [17].

A gyulladas

A gyulladas az égés folyamatanak elsO tapasztalhato jelensége. A szilard anyagok igy a mii-
anyagok egése soran egyszerre jelentkezik homogeén és heterogén égés. A gyulladas legtobb-
szOr homogén gaz allapotban kovetkezik be. Langgal torténd égés esetén tehat a milanyag fel-
melegedésébdl szarmazo bomlasgazok és égést taplald gazok keveréke gyullad meg, de csak
egy meghatéarozott intervallumban, melynek kezdeti és végpontja az also és felsé gyulladasi
koncentracidhatar. Az ezt befolyasolo tényezok kozé tartozik a keverék kezdeti nyomasa és
homérséklete, a gyujtoforras teljesitménye €s inert gazok hozzaadasa. A nyomas vagy a hdmér-
séklet emelkedése a gyulladasi koncentraciohatart kiszélesitheti (7. abra) [17][20].

6. abra A nyomas hatasa a gyulladasi koncentraciohatarra® [21]

13 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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A gyulladas kétféleképpen kovetkezhet be. Ongyulladasnak nevezziik, ha egy éghetd rendszer-
ben lejatsz6do hétermeld folyamat miatt kovetkezik be gyulladas. Kényszergyulladaskor pedg
az éghetd rendszer kiilsé héhatasara kap langra. Az anyagok meggyulladasi hajland6sagat az
ahhoz sziikséges legkisebb hémérséklet, az un. gyulladaspont jellemezi [20].

Az égés fennmaradasa

Az éges fennmaradasa és kiterjedese abban az esetben lehetséges, ha az abbol szarmazd energia
egy részét képes a még nem ég6 anyagrészekbe visszataplalni, és igy meggyujtani azt. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a meggyulladas utan az anyag akkor is tovabb ég, ha a gyujtofor-
rast eltavolitjuk. Tovabbterjedésérdl pedig akkor beszélhetiink, ha az anyag azon része is elég,
melyet a gyajtoforras nem melegitett el6zdleg fel. A langterjedés sebességét az égéstermékek
kezdeti hémérséklete novelheti. A fennmaradashoz égheté anyag, elegend6 oxigén és megfe-
lel6 hémennyiség sziikséges. Utdbbi helyett gyakorlatban az égéshémérséklet mérhetd. A ren-
delkezésre all6 oxigén mennyiségét pedig az anyagot koriilvevo 1égkor hatarozza meg [17][20].

Kialvas és oltas

A kialvas fazisdban a fennmaradasahoz sziikséges tényez6kbol egyre kevesebb fog az égés ren-
delkezésére allni. Oltaskor az égés alapfeltételei kézll legalabb egyet meg kell sziintetni.
Elektromos szikra és iv, mint gyujtoforras

A elektromos szikra és iv a legtobb esetben villamos késziilékek és eszk6zok meghibasodasakor,
vagy ritkabb esetben azok lizemszerii miikodésénél jelentkezik. Ezen kiviil 1étrejohetnek természe-
tes modon is, példaul villam vagy statikus Kistlés hatasara. Gyujtoforrasként alapvetéen kétféle-
képpen viselkedhet. Villamos iv és szikra képzédésével, valamint a melegedd késziilék falanak
érintkezésével [20].

Mianyagok égése

A milanyagok égése soran azok rétegeiben egyszerre jelennek meg az €gés kiilonbozd szakaszai

(8. &bra).
“M‘m acalide . Madad M

langok

kokszos réteg

tennlkus bomlas

felmelegedés, lagyulas

eredeti allapotu réteg

7. abra A milianyagok égésének rétegeil* [22]

14 Szerkesztették a szerzOk a forras nyoman.
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A legalso réteget még nem €ri olyan mértékii hdhatés, hogy abban az égés szempontjabol megha-
tarozo valtozas johessen létre, ezért ez a kezdeti anyaggal megegyezdnek tekinthetd. A felette elte-
riilé rétegben megkezdddnek a fizikai valtozasok, mint a felmelegedés és a lagyulés. A kdvetkezd
a termikus bomlas zonéja, amely kozvetlen kapcsolatban all a rajta elteriilé durva tireges résszel.
Ezekben a poérusokban gylilnek dssze bomlastermékek ¢és a felettiik 1évé finom pordzus, kokszos
rétegen keresztil haladva és azzal reagalva jutnak az ég6 feliiletre. Ez a fels6 zona a szilard mara-
dékbol all. A kokszosodas mértéke nagyban fligg az égés koriilményeit6l, mint példaul a rendelke-
zésre allo oxigén mennyisége ¢s a felmelegedés sebessége. A milanyagok égése soran tobbnyire
egyszerre figyelheté meg a szilard fazisu parazslas és a gaz fazisa langgal égés [17][20].

A hagyomanyos muianyagok hoalloésaga és éghetdsége elkiiloniil egymastol. A vizsgalati ho-
mérséklet az el6bbinél 60-250 °C kdzé, mig utdbbinal 250 °C f61¢é tehet. A h6alld mitanya-
goknal ez a két érték nem kiillonboztetheté meg. Ezeknél a vizsgalatoknal a hdmérséklet a nor-
mal miianyagokhoz képest tobbszoros is lehet. A teszt sordn az anyag tdémegének és mechanikai
tulajdonsagainak valtozasat figyelik [17].

A miianyagok égése soran felszabadul6 mérgezé gazok

A milanyagok égésének egyik legveszélyesebb jarulékos jelensége a hdbomlasbol szarmazo fiistkép-
z6dés. ,,A flist szerves anyagok égésekor lejatszodo kémiai és fizikai folyamatok eredményeképpen
keletkez6 gazok, folyékony és szilard részecskék levegével alkotott elegye.” 1° Ezek az égéstermékek
leronthatjék a latasi viszonyokat, ezzel akadalyozva a menekiilést és mentést. A benntik megtalalhat6
meég éghetd anyagok okozhatnak tovabbi tliz €s robbanasveszElyt. A tiizesetek tobbségében az aldo-
zatokkal nem a kozvetlen tiizzel valo érintkezés végez, hanem a flistmérgezés [17].

A miilanyagok égése soran a benniik talalhato szén (C) és hidrogén (H), bizonyos fajtainal klor
(CI), brom (Br), kén (S) és nitrogén (N), oxigénnel (O) és egymassal egyesiilt részecskéi sza-
badulnak fel. A szén elégésekor oxigén dus kdrnyezetben szén-dioxid (CO>) keletkezik. Ez az
anyag nem kozvetleniil mérgezd, viszont noveli a 1égzésszamot, ami miatt mas mérgez6 anya-
gok belélegzésének intenzitasa néhet. A 10% folé novekedett szén-dioxid szint hipoxidhoz ve-
zethet. Tokéletlen égés soran szén-monoxid (CO) keletkezik. Ez az anyag gatolja a vér oxigén-
felvételét, igy oxigénhianyos allapotot és fulladast okozhat. A kén-dioxid (SO2) nagy koncent-
racioban borirritalo hatast, és karosithatja a légutakat. A hidrogén-cianid (HCN) az egyik leg-
er6sebben mérgezo hatasu anyag, amely miianyagok €gése sordn felszabadulhat. Megjelenése
felgyorsithatja a 1égzésszamot, és igy a mérgezés bekovetkeztét. Idegbénitd és sejtlégzést gatld
hatasa miatt, megakadalyozhatja a tiid6t az oxigénfelvételben. Belégzése zavartsagot, fejfajast,
hanyingert, gorcsoket, eszméletvesztést és végul halalt okoz. Hidrogén-klorid (HCL) és —bro-
mid (HBr) a légutakat irritalja, nagyobb mennyiségben megbénithatja a 1égzérendszert [17].

Oxigénindex

Az oxigénindex mérése az anyag tulajdonsagat jellemz6 olyan modszer, amely annak éghetd-
ségét a légkoritdl eltérd atmoszféraban vizsgalja. ElsOsorban a szabadlevegdn rosszul éghetd
milanyagok mérhetdségére fejlesztették ki. Az oxigénindex azaz LOI® azt a minimalis oxigén

15 |dézet: [17], 241p.
16 Ol — Limited Oxigen Index
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aranyt mutatja meg egy nitrogén-oxigén atmoszféraban, ahol a vizsgalt anyag minimum 3 per-
cig ég, vagy legaldbb 5 cm hosszon elég. A meghatarozas modszerét az MSZ 10200-1989,
ISO 4589 és ASTM 2863 szabvanyok irjak le. A vizsgalat egy hoallo iivegb6l késziilt edényben
torténik (9. abra). Az edény aljan szabalyozhaté mddon torténik a nitrogén és oxigen adagolasa.
Az elegy elkeveredesét az edénybe toltott gazeloszto toltet biztositja, amire helyezhetd racsos
talpu tartoba helyezik a probatestet, majd gazégével meggyujtjak. Foliak és textiliak vizsgala-
tahoz specialis keret alkalmazhat6. A megemelkedett oxigénszint noveli az anyagok gyulé-
konysagat, valamint javitja az égés minéségét [23].

gyijtoforras

| — minta

|~ mintatarté

L~ iiveghenger

8. abra LOI vizsgalat berendezései [23]

A gazok turbulens dramldsanak hatasai az égésre

A folyadékok és gazok részecskéinek mozgasatol fiiggden két féle &ramlés alakulhat ki. Lami-
naris aramlas soran a kozeg végtelen szamu rétegre oszlik, melyeknek mozgasa rendezett, és
irAnya az dramlassal parhuzamos. Turbulens aramlas soran ezeknek a rétegeknek az &ramvonala
rendezetlenné és 6rvénylové valik. A kétfajta aramlas jellege a Reynolds-szammal hatarozhat6
meg. Ez egy viszonyszam, amely zért térben aramld kdzeg esetén a vizsgalt cs6 atmérdjének, a
kozeg stirliségének és sebességének szorzataval egyenesen aranyos, valamint annak viszkozi-
tasaval forditottan aranyos. Jeldlése Re. Amennyiben a langok koril kialakulé aramlasokat
vessziik figyelembe és Re < 1100, akkor az aramlas jellege laminaris, amennyiben Re > 2300,
akkor az aramlas turbulens (10. abra) [20].

9. dbra A turbulencia kialakulasa a sebesség fliggvényében?’ [24]

Langgal egéskor az oxigén reakcidozonaba aramlasanak két fajtaja kiillonbozetheté meg. Kineti-
kai, vagyis kevert égés esetén, az éghetd €s az égést taplalo gazok tokéletesen elkeverednek a
gyulladast megel6zden. Ez legtobbszor robbanasoknal figyelhetdé meg. Diffuzids egeskor e a
feltételek nem teljesulnek, az égheté anyag gazait és gozeit az oxigéntartalmi 1égkor veszi
korbe. Ilyenkor a gyulladast kovetéen az oxigén utanpotlas ellenaramlasban torténik az €geés

17 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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fennmaradasahoz a felszabaduld égéstermékekkel szemben. Ez a folyamat végbemehet lami-
narisan, a réteges diffizids lang esetében és turbulens mddon, az 6rvényld diffdzids langok
kialakuldsakor. A Reynolds-szamot befolyasold tényez6kbdl lathatod, hogy egy adott anyag
meghatarozott 1égkorben torténd égése soran a diffuz lang jellegét és annak magassagat az
aramlo gazok sebessége fogja meghatarozni [20].

Langmagassag burkolégorbe

-

Laminaris szakasz burkologorbe

/m:

Langmagassag

-

1 2 5 6 7
Kiaramlas sebessége

10. &bra A langmagassag valtozasa kiilonbozé aramlasi viszonyok kozott!® [25]

AZ APOLLO 1 BALESETENEK VIZSGALATA

A plombas préba bevett eljarasnak szamitott az tirhajok tesztjei soran. Korabban alkalmaztak
azt a Mercury és Gemini-programban is. A tesztek soran a visszaszamlalas kozbeni allapotokat
szimulaltak. A hermetikusan lezart kabinban kialakult tlizeset, és a bent 1év6 lirhajosok haldla
megddbbentette a kozvéleményt. A berepiilések soran a tesztpilotakkal ebben az idoben arany-
lag gyakran el6fordultak balesetek. Viszont a foldi tesztek soran bekdvetkezd tragédia kordbban
elképzelhetetlen volt a holdprogramban résztvevd szakemberek szamara. A baleset elemzése
soran féként a Holdséta [1] cimi{i konyvre hagyatkoztam, és a NASA weboldalan megtalalhat6
vizsgalati anyagokat [26] dolgoztam fel.

A NASA belsé vizsgalata

A tesztsorozat megkezdésekor a szervizmodul és a hordozorakéta nem voltak feltdltve Gzem-
anyaggal, mivel azokat csak a inditast megel6z6 6rakban tankolték fel. A Grumman Aircraft altal
gyartott holdkomp ekkor még nem késziilt el, igy az nem volt a hordozdrakétan. Tehat a fedélze-
ten ekkor nem voltak lizemanyag, igy az legalabb nem is stlyosbithatta a baleset kimenetelét.

A vizsgalatokhoz a kiégett modult a NASA John F. Kennedy Urkdzpontjanak egyik hangérjéba
széllitottak és ott a NASA mérnokei, asztronautai és a gyartd North American Aviaton szakem-
berei szétszerelték azt (12. abra). A Kkiszerelt alkatrészeket egyesével milanyag tasakokba he-
lyezték és lefényképeztek, kdzel 5000 kép kesziilt a vizsgalat soran. Ekkor talaltak a gyartotol
szarmazo csOkulcsot az egyik oldalso rekeszben, amely honapok 6ta ott hevert. Ebbdl a ténybdl
kikovetkeztethetd, hogy a NASA 4ltal szabott sziik hataridok miatt az ellendrzések szigorasaga
nem mindig érte el az elvart szintet. A North American emiatt gyakran keveredett nézeteltérésbe
a NASA-val, mert tobbszor eléfordult, hogy az eldirasokat és hataridoket a gyartas kozben

18 Szerkesztették a szerzOk a forrds nyoman.
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modositotta a megrendeld. Az tirhajosok tobbszor jelezték, hogy az igényeiket nem minden
esetben voltak hajlandéak megvaldsitani [4].

11. &bra A szétszerelt kabin [27]

A kabin levegdellatasa

A holdprogram tirhajoit a NASA ugy tervezte, hogy azok kiildetéseik soran tiszta oxigén bizto-
sitsa az asztronautak szdmara a légzést. Az tirruhak 1égzopalackjait is ugyanezzel toltotték fel a
felszallas és az lirhajok elhagyasa idején torténd hasznalatra. A NASA praktikusan azért valasz-
totta ezt a megoldast, — ismerve fokozott tiizveszélyességét is — mivel levegd dsszetevoibol (21%
oxigén, 78% nitrogén és 1% egyéb gazok) a létfenntartdshoz csak az oxigén sziikséges. Raadasul
igy elég a foldfelszini14.8 psi'® 1égkdri nyomas helyett annak csak parcialis oxigén dsszetevéjét,
5 psi-t nyomaés biztositani. E megoldassal szamottevé szerkezeti tomegcsokkenés volt elérhetd,
mivel az lirhajonak nem kellett magéval vinnie felesleges gazokat. Elegendd volt egy kisebb szer-
kezet alkalmazasa, amely kisziirte az irhajosok altal kilélegzett szén-dioxidot és vizparat. A ki-
sebb belsé nyomas miatt elegendd volt vékonyabb fiilke-falvastagsag alkalmazésa is. gy tehat
nott a hordozorakéta altal szallithatd hasznos teher. Masik el6nye a tiszta oxigénes kornyezetnek,
hogy nyomascsokkenés esetén nem kellett tartani a keszonbetegség veszélyeitdl. Nitrogénes 1ég-
kor alkalmazésa soran kiilon nyomaskiegyenlité kamrat kellett volna 1étrehozni az tirhajo és a
holdkomp fedélzetén. A Holdra 1épés eldtt hosszt idot vett volna igénybe a vérben oldott nitrogén
eltavolitasa. A tlizveszély elkeriilése érdekében a nyomas alatt 1évd kabinokban a NASA meg-
rendelésére kevésbé tlizveszélyes anyagokat alkalmaztak a beszallitok, és betartottak a gyajtofor-
rasoktol vald biztonségi tdvolsagot. A szovjet mérnokok a kezdetektdl fogva, a NASA az Apollo-
program végétol kezdte a foldihez hasonlo 1égkor alkalmazasat az tireszk6zokon. Az 1973-ban
kezd6d6 Skylab-program, és az 1975-ben megvalosult Szojuz-Apollo kildetés lebonyolitasahoz
a NASA a korabban leallitott holdprogrambol megmaradt 6t Apollo tirhajét alkalmazta a

191 bar=760 Hgmm = 29,92 Hginch = 101325 Pa = 14 psi (psi — Pounds per square inch — font per négyzethiivelyk)
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repiilésekhez.?’ Mindkét esetben el kellett haritani a belsé nyomaskiilonbségbdl és a nitrogén je-
lenlétébol szarmazo problémakat. A Skylab-nal ezt a fedélzeten kialakitott nyomaskiegyenlitd
kamraval, mig a Szojuz-19 esetében a holdkomp helyén széllitott zsilipkamraként is szolgalo
dokkol6 modullal oldottak meg (13. dbra).?* A NASA az trsikl6i és a Nemzetkdzi Urallomés
amerikai moduljainak tervezésekor mér eleve a foldivel megegyez6 1égkorrel szamolt [15].

12. dbra A Skylab és a Szojuz-Apollo kiildetés? [28]

Az Gir vakuumaban tehat 5 psi nyomasu tiszta oxigén terheli az Apollo parancsnoki moduljanak
belsé falat. A kisérletek viszont tengerszintnek megfelelé 14,8 psi nyoméason torténtek. Ahhoz,
hogy a kiilsd és belsé nyomaskiilonbséget szimulalni tudjdk, a NASA szakemberei 17 psi-re
novelték az oxigénnyomast a parancsnoki modulban, ami igy az abban elhelyezett anyagok
gyulladasi hajlanddséagat tovabb novelte.

»A tiz2723

A tliz az tirkabin bal oldalan keletkezett. Az itt talalhaté kiilsé szerel6nyilas mogott egy kabelkéteg
volt, aminek ajtajat tesztek soran tobbszor kinyitottak és becsuktak. Feltehetéen ekkor sériilt meg
az egyik kabel teflon szigetelése. Ez viszont teljes bizonyossaggal nem megallapithatd. Kovetkez-
tetni abbol lehet erre, hogy a tliz itt okozta a legnagyobb sériilést a kabinban, tehat feltehetéen itt
allt fenn a legtovabb. A megsérilt kébel szikraja, vagy elektromos ive lehetett a gyujtoforréas.

¢
GRISSOM WHITE CHAFFEE / \

203 Apollo {irhajot a Skylab programhoz hasznaltak fel, 1-et 5 személyes mentéhajova alakitottak at, 1-et a Szo-
juz-Apollo kiildetéshez hasznaltak fel.

2L A tervezésénél meg kellett oldani, hogy a modul mindkét fajtaji Szojuz kabin ajtajaval kompatibilis legyen.
22 Szerkesztették a szerzok a forras nyoman.

23 A NASA-nil egy ideig nagybetiivel emlegették az esetet. ,,The Fire” [1]
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13. abra A gyujtoforras és a pilotak elhelyezkedése a kabinban [29]

Helyi id6 szerint 18 Ora 31 perc 12 masodperckor jelentek meg az els6 langok a baloldalon,
Grissom labanal. A parancsnoki modul miiszerei szerint ekkor még a tliz nem volt tl intenziv,
de a bels6é nyomas és a hdmérséklet lassi emelkedett. A gyujtoforras kdzelében kevés éghetd
anyag volt, igy a langok kezdetben lassan fejlodtek, illetve emelkedtek és a kabin fala mentén.
Amint a legénység észlelte a tlizet, megkezdte a vészelhagyasi folyamatot. Grissom parancsnok
feladata volt ilyenkor a baloldalon talalhato kiilsé nyomaskiegyenlit6 kapcsold miikodésbe ho-
zasa, am ekkora azt mar langok boritottak. Szamitasok szerint a nyomaskiegyenlitéssel is csak
masodperceket nyerhettek volna, mivel a szell6zés mértéke joval a belsd nyomasfejlodés alatt
volt. Az elhagyasi folyamat részeként White felkelt a k6zéps6 tilésébdl és megkezdte a belsd
ajtd nyitasat. Ez az ajto befelé nyilt, igy a bent 1év6 megemelkedett nyomas miatt azt lehetetlen
volt kinyitni. A hibas konstrukciot szerencsétlen modon Grissom javasolta a Kivitelezonek. A
,Libert Bell 7 vizreszallasakor az ajtajaban 1évé biztonsagi robban6zar spontan modon 1épett
miikodésbe és az trkabint elarasztotta a viz. Grissom-0t még eppen sikerult helikopterrel ki-
menteni, miel6tt az Grruhaja is megtelt volna. Az Apollo 1 esetében, a szemtanuk allitasai sze-
rint az ajt6 ablakan keresztiil, a tliz a&rnyékaban az lirhajésok mozgasat lehetett latni. Ezt a tényt
a belsd navigacios rendszer adatai is alatamasztjak. A kabin kilengését az asztronautdk mozgésa
okozta. Chaffee az Uilésébe szijazva varta, hogy tarsai végrehajtsak a zar nyitasat (14. abra).

18 ora 31 perc 19 masodperckor a nyomas megrepesztette a parancsnoki modul burkolatat a jobb
oldalon. A sériiléskor a kabinban uralkod6 nyomas elérte a 29 psi-t*. A langok a nyomaskiegyenli-
todés soran 1étrejovo turbulens aramlas miatt terjedhettek at a tiiz kiindulasi pontjatol a jobb oldalra.
Ezt alatdmasztja az a tény, hogy baloldalon talalhaté gombok és kapcsoldk teljesen szétolvadtak, mig
az ellenkezd oldalon 1évok csak deformalddtak. A hdség akkora volt, hogy megolvadtak tdle a szka-
fanderek oxigénellatasat biztosité aluminium csovek. A tesztek soran, az (irhajé padlojan alkalmazott
miianyag védshalok mentén gyorsan terjedt a tiiz?®. Ugyanebben az idében kapott ldngra a kabin
belsejében talalhaté Velcro?® is. Ez egy nejlon alapanyagi tépozar (15. bra), amely normal légkori
viszonyok koz6tt nem éghetd. Felheviil és megolvad, de kozvetlen tiizet nem okoz. Oxigén indexe
24-29 koz¢ tehetd. Tiszta oxigénes kornyezetben viszont erdsen tiizveszélyessé valik. Ilyenkor a ki-
alakitasabol adéddan nagyobb veszélyt jelenthet a megszokotthoz képest. A rajta megtalalhatd kis
szalak nagyobb olvadasi feliiletet képeznek, mint a hagyomanyos miianyagok. A kabinban ekkor a
hémérséklet meghaladta az 500 °C-t.2” A megndvekedett nyomas, magas hé és oxigénszint kiszéle-
sitette a bomlasgazok gyulladési hatarat. A turbulencia miatt az égést taplalo és éghetd gazok orvény-
szerlien keveredtek el egymassal. Az igy megnovekedett diffiizios feliilet is hozzajarult a Velcro meg-
gyulladasa utan tapasztalhatd gyors és heves langterjedésnek. A tép6zarak esetében ugyan megvolt
az elektromos gyuijtoforrasoktdl val6 4 inch?® biztonsagi tavolsag, de az eldirasokhoz képest sokkal
tobbet helyeztek el beldle a kabin belsejében. Az tirhajosok kérésére 500 inch? helyett 5000 inch?

2429 psi = 2 bar

% Ezeket a nejlon védohalokat a tesztek a soran a kabinba esd targyak ellen alkalmaztak.

% Velcro — tépdzar, a gyartd utan kapta a nevét

27 A pontos érték csak becsiilhetd, mivel a tlizben megsériiltek a kabinban 1évé miiszerek [14].
2 1 inch (huvelyk) = 2,54 cm, 4 inch=10.16 cm
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keriilt beléle a kabinba?®. Erre szerintiik azért volt sziikség, mert a stlytalansag allapotiban a lehetd
legtobb mindent rogziteni akartak, hogy azok lebegése ne zavarja dket a munkajuk soran.

14. dbra A velcro szerkezete [30]

18 6ra 31 perc 25 masodperc koriil allt meg a kabin nyomaskiegyenlitddése. Ekkorra mar az
oxigén ellatd rendszer tonkrement. Az égést taplald gaz és a nyomads lényegesen lecsokkent a tiiz
korabbi szakaszaihoz képest. Az igy kialakuld tokéletlen égés szén-monoxid és korom képz6dés-
hez vezetett. A megolvadt tirruhaju asztronautak szamara ez a folyamat végzetes volt. Az oxigén-
ellatd rendszer sérulésein keresztill a szkafandereikbe csak a parancsnoki modulban tombolo fs-
tot tudtak belélegezni, és ez a fulladasukhoz vezetett. Nagyjabdl 5 masodperccel a flist megjele-
nése utan a tiiz kezdett kialudni. Az utols6 ég0 rész a tliz keletkezési zonaja kozelében 1évo kor-
nyezet szabalyozé rendszer volt. A korom lerakodas is jol szemléltette a tliz terjedésének iranyat
¢s id6tartamat. Bal oldalon a tiiz keletkezésének helyén volt a legvastagabb a lerakodott korom-
réteg. A kozépso és jobboldali {ilés alatt [ényegesen kevesebb égéstermék volt talalhato.

A kabin mellett 1év6 fehér szobabdl a 34-es torony vezetdje, egy rendszer technikus és egy
miiszaki technikus hallotta a segélykialtasokat, ezért értesitették a repllésiranyitast a vészhely-
zetrol. Négyen siettek az asztronautak mentésére, de addigra a nyomas €s homérsekletnoveke-
dés miatt megsériilt tirkabin langokba borult. Ketten visszarohantak kézi oltokésziilekekért és
gazalarcokért. A pilotak megkozelitéséhez ki kellett nyitniuk a kiils6 ajtot, de elétte el kellett
tavolitani rola a védoboritast (16. abra). A fehérszobat elontdtte a ho, a fiist és a forrosag. A
mentést végzOknek a nehéz koriilmények mellet 6t és fél perc eltelte utan sikeriilt kinyitni a
kabint. Id6kdzben megeérkeztek a lifttel a technikusok, és tovabbi szakemberek probaltak segi-
teni a bajbajutott irhajésokon. A felnyitott kabinbol 6ml6 flistben mozgés ekkor mar nem volt
lathat6. Egy mentds probalta kitapogatni a pilotakat, de 6 sem észlelt életjeleket. Az érkezd
tlizoltok mar nem tudtak segiteni. Tovabbi 6t perc telt el, mire eloszlott a flist annyira, hogy
biztonsagosan megkozelithessék az lirkabin belsejét. Grissom és White felismerhetetlené sze-
nesedett Urruhajat talaltak az ajto alatt, Chaffee az tilésébe szijazva fekudt. A riasztas utan ti-
zennégy perccel is érkeztek segitok, de hidba. Az orvosok ekkorra megallapitottak a halal be-
alltat. A holttesteket csak nehezen sikertilt elszallitani, mivel az tirruhak a nagy ho6tél hozzaol-
vadtak a padl6hoz. A boncolas soran megallapitottak, hogy a halal oka a flistmérgezés volt.

2 1 inch? (négyzethiivelyk)=6.45cm?, 500 inch?=0.32 m?, 5000 inch?=3.23 m?
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15. dbra A kiégett parancsnoki modul ajtaja a fehérszobabol [31]

Utéhatasok

A harom Urhajost katonai tiszteletadas mellett temették el. Az AS-204 jelzést tirhajo ekkor
kapta meg az Apollo 1 elnevezést és a piloték tiszteletére a NASA hivatalos repuléssé nyilva-
nitotta a balesetet. A katasztrofa utan az USA ftrrepiiléseit sziineteltették. Sokan gondoltak az
Egyesiilt Allamok Kongresszusabél, hogy az tirprogram csak pénzkidobas. A targyalasok soran
sem a NASA-t, sem a kivitelez6 North American Aviation céget nem talaltak felelésnek. Végil
az Apollo-program masfél év csiszassal indult Ujra. A vizsgalatok soran feltart hianyossagokat
¢és konstrukcios hibakat orvosoltak. A mar félkész tirhajok miatt a tisztaoxigénes 1égkort hasz-
naltak tovabbra is, viszont a foldon a nagy nyomas alatt végzett tesztekhez mar nitrogén-oxigen
légkort alkalmaztak. Végil 1969. julius 20-4n az Apollo 11 sikeres leszallast hajtott végre a
Hold felszinére, ezzel teljesitve John F. Kennedy igéretét. Az Apollo tirhajokat kovetd konst-
rukciokban a foldivel megegyez6 dsszetételii 1égkort alkalmaztak a tovabbiakban [4].

KOVETKEZTETESEK

Az 51 éve tortént tragédia tanulsagos lehet napjaink mérnokei szamara is. Bizonyitja a hamis
biztonsagérzetbdl fakadod veszélyeket, hiszen még egy olyan jelentds szaktudassal rendelkezo
szervezetnél is, mint a NASA, bekovetkezhetnek a szigoruan ellenérzott koriilmények ellenére is
nem vart esemenyek. A balesethez tobb, magaban mérsékelten kockazatosnak megitélt kordl-
mény szerencsétlen egydittallasa vezetett. A John F. Kennedy altal meghatarozott 9 éves hataridé
feszitett munkatervet, tomegtakarékos megoldasokat, €s a megrendeld és kivitelezd kozotti né-
zeteltéréseket eredményezett. A baleset egyik {0 oka az elébb emlitett tényezOkbdl fakado rossz
kommunikéacio volt. A kivitelezés soran a North American Aviation mérnokei szaméara nehézsé-
get jelentettek a NASA altal siirlin valtoztatott repiilési eldirasok €s az tirhajosok igényei. A gya-
kori modositasok miatt eléfordult, hogy a mar meglévd kialakitasok tucatjait kellet modositani
egy frissen érkez0 utasitds miatt. Ez fesziiltséget okozott a gyartd és az amerikai liriigynokség
kdzott, ami miatt olyan javaslatok talaltak stiket fulekre mindkét fel kzott, amelyek megel6zhet-
ték volna az tirhajosok halalat. Az tirkabin kivitelezésében tobb olyan hiba is észrevehetd, amely
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a pilotak kérései alapjan modositott eldirasok miatt felelhetett meg a NASA kovetelményeinek.
A befelé nyilo ajto, az tirhajoban 1év0 tiszta oxigénes nagynyomasu belsd 1€gkor kiilon-kilon
megfelelt az érvényben 1évo eldirasoknak. Az asztronautak utasitasara elhelyezett nagymennyi-
ségll Velcro nem okozhatott volna problémat, mivel a vélt gytjtoforrasoktol a tépoézaraknak meg-
volt a biztonsagi tdvolsaga. A tényezdk kiilonleges egyiittes hatasa vezetett oda, hogy ez az artal-
matlannak vélt eszkdz langba borithatta az egesz kabint, és égésgazaival megfojthatta a pilotakat.
A vizsgalatokban résztvevé Frank Borman® asztronauta szerint, a szerencsétlenséget a képzeld-
erd hidnya okozta. Az lirhajok kialakitasanal az tirben bekdvetkezo tlizesetek megeldzésével sza-
moltak. Az senkinek sem jutott eszébe, hogy a Foldon a szakemberekkel korilvett asztronautak-
kal is torténhet olyan veszhelyzet, ahol a beavatkozas lehetetlen. A hivatalos vizsgalatok soran is
kiderult, hogy a szakemberek nem hibaztak. A baleset a kortilmények szerencsétlen alakulasanak
lett betudva. A vizsgalatok vegeztével az Apollo-program folytatodott [1][4].

Az Girverseny soran létrejott innovaciok napjainkban is tetten érhet6k az tirrepiilésben. Az orosz
és kinai tirprogram a mai napig az akkor tervezett Szojuz {irhajok modernizalt valtozatait hasz-
nalja. Az Apollo-program szamara kifejlesztett technikak, (mint a tobb fokozatu hordozorakéta
és az tirrandevi) segitettek a Skylab és a Nemzetkozi Urallomas létrehozasaban. A szovjet Bu-
ran és az amerikai Ursiklo-program az tirutazas torténetében zsakutcanak bizonyult. A Challen-
ger 1986-ban tortént balesete sordn az inditast megel6z6 hideg idéjaras miatt az egyik szilard
hajtéanyagu rakeéta rideggé valt szigetelése mellet Kitdré csova miatt robbant fel. A Columbia
2003-ban a légkorbe vald visszatérése soran égett el a belépélén megsériilt hépajzs miatt. Az
trrepiil6gépek hasan elhelyezett h6allo szilicium-dioxid csempék tal sériilékenynek bizonyul-
tak egy tobbszor felhasznalhato tireszkdzhoz. Az ellendérzésiik és karbantartasuk tal sok id6t
vett igénybe, igy ez is fokozta az amerikai trrepiilogépflotta gazdasagtalansagat. A program
2011. jalius 21-i leallitasa utan a NASA az Orion trhajok (17. abra) Iétrehozésaval kivan a
jovében tjra, sajat, ember szallitasara alkalmas tireszkozt kifejleszteni. Ehhez Apollo tirhajok
szamos tapasztalatat, miiszaki megoldasat hasznositjak®®.

16. &bra A NASA Orion iirhajojanak latvanyterve [33]

A XXI. szazadban a maganszektor egyre nagyobb szerepet kivan vallalni az {irutazdsban. Az {ir-
turizmus megjelenése hasonlo veszélytényezokkel jar, mint amelyek az Apollo-program soran is

30 A kivizsgalasba bevont asztronauta. Korabban a Gemini 7 parancsnokaként jart az tirben. Késébb az Apollo 8-
cal sikeresen megkerilte a Holdat. [1][4]

31 Az Orion irhajorél bévebben: [32]
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felléptek. A dollarmilliokat fizet6 utasok tiirelmetlensége, és az Oket elcsabitani képes konkuren-
cia siettetheti a gyartokat. A cégek haszonelviiségiik miatt hajlamosabbak lehetnek a koltségha-
tékonyabb megoldasok preferaldsdban. A még kiprdbéalatlan anyagok és technikak veszélyt je-
lenthetnek a fedélzeten tartdzkodokra. A Virgin Galactic cég SpaceSchipTwo kisérleti {irreptil6-
géppel tobb tucat sikeres repiilés utan tortént emberéletet kovetelé baleset 2014. oktober 30-an
[34]. Az Antares 130 és SpaceX Falcon magantirrakétakkal el6fordulo balesetek soran tobb ton-
nanyi tudomanyos miiszer és felszerelés semmisult mar meg, melynek uti célja a Nemzetkozi
Uréllomas lett volna [35]. Az ut6bbi vallalat felajanlotta a NASA szamara, hogy modositott Dra-
gon teherszallito Girhajoival szallitson asztronautikat a Nemzetkozi Urallomasra az Orion tirhajok
2021 utanra tervezett izembeallitasaig. A hordozorakétajukon nem tudték biztositani, hogy annak
feltoltése biztonsdgosan megvalosithatd legyen a legényseg beszallasa el6tt 6rakkal, mivel nem
rendelkeztek a folyékony hajtbanyagok szakszerii tirolasahoz sziikséges technoldgiaval [36].
Emiatt az amerikai tirhajosok napjainkban az orosz Szojuz rendszereket kénytelenek igénybe
venni. A felsorolt esetek alatamasztjak, hogy a magan szektornak még sokat kell fejlédnie, amig
eléri az allami triigynokségek technoldgiai, biztonsagi szinvonalat. Az tirverseny soran tortént
balesetek vizsgalati anyagai jo alapul szolgalnak arra, hogy mely kockdazati tényez6k azok, ame-
lyek esetlegesen elkerllhették e maganvallalatok a figyelmét.

Polgari repiildgépeken bekovetkezett fedélzeti tiizeknél tobb olyan eset is eléfordult, amely so-
ran az Apollo 1 kabinjahoz hasonl6 végzetes korilmények alakultak ki. 1980-ban a Canadair
797-es jaratanak tilnyomasos kabinjaban a mtianyagok €gésébol szarmazo forro fiist a vészki-
jaratok nyitasa utan gyulladt meg, a bearamlo friss levegd biztositotta a milanyag égésének
oxigénellatasat. Szamos utas halalat ugyanugy a fiistmérgezés okozta, mint az Apollo tirhajo
esetén. [37] 2016-ban az Emirates Airlines Boeing 777-300 tipust repiilégépe gyulladt ki a
leszallast kdvetden. A kanadai esethez hasonloan a kabint itt is siirii fiist boritotta el. Az azota
fejlodott vészelhagyasi és a repiil6téri tiizoltasi folyamatoknak koszonhetden, itt az 6szszes
utast sikertilt még idoben kimenekiteni. [38] A modern repiilédgépeken a diraluminium szerke-
zeti elemeket egyre gyakrabban valtjak fel a modern kompozit anyagokbol késziilt helyettesi-
téik. Ezen elemek égése soran keletkezd bomlasgazok megjelenése az utastérben okozhat a
jovében az emlitett balesetekhez hasonld vészhelyzeteket. Mindezek tanusdgai a hazai és
NATO repiilési és irorvostani tudomanyban is markansan megjelentek [42].

A kivancsisag kovetkeztében a felfedezok olyan koriilmények kdzé merészkedhetnek, amely
veszélyesek szdmukra. Az Apollo 1 balesete el6tt ,,Gus” Grissom-mal készilt interjuban el-
hangzottak tokéletesen jellemzik az tirhajosok hozzaallasat az elére nem lathatd veszélyekhez:
A program megvalositisa nem késhet. A vilagiir meghoditasaért még az életemet is kockara
tenném. Az Ur adta kivancsisag kényszerit, hogy magunk menjink, ugyanis kizarélag ember
tudja ugy leirni a Holdat, hogy azt a tobbi ember is megértse.” [4] A foldi élettértdl a lehetd
legkiilonb6zébb kornyezet a vilagiir. Az ezt kutato pilotak ennek tudataban is vallaljak dtjaikat,
hogy az emberiség szamara értékes tudomanyos felfedezésekkel terhessenek vissza a Foldre.
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17. dbra A pilotdk emlékére [39]
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THE FIRE ACCIDENT OF THE APOLLO 1 SPACECRAFT

In the 1960s, the United States of America invested a huge amount of money and energy in the Space Race, to
catch and outrun the Soviet Union. 12 April 1961 Yuri A. Gagarin performed a space travel on the board of Vostok-
1 as the first man in space. The Soviet's lead shocked the US public opinion. For the pride of the United States 25
May, John F. Kennedy announced in his congress speech that by the end of the decade, the United States will send
people to the Moon. The first step was the Mercury-program, after that the Gemini-program, and for approaching
and landing on the Moon, the Apollo-program. During experimental flights many accidents happen, non-planned
emergency situations. These accidents could not be avoided by the Apollo-program. In the Apollo 1 fire 3 astro-
nauts lost their lives, and the first Apollo flight was delayed for 1.5 year. This paper reveals the answer how these
losses, which were the heaviest in NASA's history, could happen despite the well-regulated environment.

Keywords: Space Race, fire accident, cabin pressure, oxygen index, turbulent flow, combustibility of materials
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Ozsvath Sandor

A FIAT CR.42 VADASZREPULOGEP JELLEMZOINEK EGY MUZEUMI
PELDANYON TORTENO BEMUTATASA

A Fiat Cr.42 tipusu vadaszrepiil6gép nemcsak a magyar, hanem a nemzetkozi repiiléstorténet méltatlanul elfelej-
tett tipusa. Szerkezeti felépitésében, kialakitasdanak jellemzdiben egy kozel harom évtizedes fejlesztési korszak leg-
utolso képviseldi kdzé tartozik. A hazénkban is rendszeresitett tipus jo szolgalatot tett a Magyar Kiralyi Légierd-
ben, azonban targyi emlékek, vagy roncstoredékek nem maradtak az utdkorra. A cikk irdjanak 2017-ben lehetésége
volt az egyik utolso Fiat Cr.42-es kozelebbi vizsgalatara, igy kdzvetlenul tudta tanulményozni technikai, szerkezeti
részleteit. A Brit Kirdlyi Légierd Gyiijteményében taldlhaté példany igen autentikusnak mondhaté, gydrtésat te-
kintve a magyar példanyokkal megegyezd.

Kulcsszavak: Magyar Kirdlyi Légierd, Fiat Cr. 42, vaddszrepiilégép, repiiléstorténet

GAZDASAGI, KATONAPOLITIKAI VISZONYOK A FIAT CR. 42
VADASZREPULOGEP LETREJOTTEKOR

A Magyar Kiralyi Légier6 eszkozbeszerzése a két habor( kozott sajatos kényszerpalyan mozgott.
A rejtett 1égierd strukturaja, €s a kullpolitikai elszigeteltség miatt nem volt lehetséges az élvonal-
beli repiild6gépek beszerzése. Kiilonosen érzékenyen érintette a fegyvernemet, hogy a 30-as évek
masodik felében egyre gyorsult a technologia fejlodése, igy az élvonalbeli eszk6zok terén a mi-
ndségi hatrany is egyre fokozodott. Ebben az iddszakban jelentek meg az tizembiztosan hasznal-
hato fedélzeti radi6 berendezések, a nagy teljesitményii vizhiitéses repiildgépmotorok, a harci re-
piildgépek kozott pedig egyeduralkodo lett a nagy feliileti terheléssel jard6 monoplan elrendezés.

Az egyre nehezebbé valo nemzetkozi helyzet ellenére mégis sikertilt olyan reptildgépek beszerzése,
amelyek bar nem tartoztak az élvonalhoz, j6 szolgalatot tettek a szarnyait bontogaté Magyar Kirlyi
Légierének. Ezek koziil a vadaszrepiil6gépeket tekintve a két legmeghatarozobb a Fiat CR.32-es €s
a Fiat CR.42-es, melyek kozil az utdbbi méltatlanul elfelejtett tipus a magyar repuléstorténetben.
Sajnos szokasos modon par megsargult fényképen és iraton kiviil semmilyen jelentGsebb targyi
emlék sem maradt fenn a Magyar Kiralyi Légieroben rendszerbe allitott 68 darab repiilogépbdl.

Cikkemben be kivanom mutatni a tipus rendszerbe allitasanak torténeti hatterét, kifejlesztésé-
nek koriilményeit, valamint fobb technikai jellemzdit. Rendhagyd modon nem csak miiszaki
rajzokra és a repuléstorténeti forrasokra kivanok tdamaszkodni, hanem személyesen is tanulmé-
nyozom a vilag négy megmaradt Fiat CR.42-esenek egyiket, amely a Royal Air Force (RAF)
gylijteményében talalhaté Londonban.

Olaszorszag az ,,elégedetlen gydztes” szamara a haboru lezarasa szamos bel és kiilpolitikai val-
sagot, feszlltségeket eredményezett. A belpolitikai problémak a gazdasagban is kifejtették ha-
tasukat, aminek koszonhetéen az olasz gazdasag résztvevoi nem tudtak olyan mértékben be-
kapcsolddni a kereskedelmi repiilégépek gyartasba, mint az Egyesiilt Kiralysag, Németorszag
vagy Hollandia repiil6gépgyart6i. Mivel a hazai katonai megrendelések erdsen lecsokkentek,
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az olasz repiildgépgyartok igy nem voltak képesek atfogéd fejlesztések végrehajtasara, ami kii-
16ndsen igaz volt a repiildgépmotorok terén. Mégis volt par mérnok, aki olyan repiilégépeket
alkotott, amelyek a 20-as 30-as évek nemzetkdzi sportrepllésében valtak meghatarozdva.
Olaszorszagban nagy népszeriiségnek orvendett az egyéni és kotelék mirepiilés. A maig sza-
montartott ,,olasz iskola” végteleniil finom, lagy, vezetett stilusa érdekes modon a repiil6gépek
tervezésére is hatassal volt, hiszen a kor minden mirepiilésre alkalmas olasz repiildgépe suly-
pontilag jol eltalalt, harmonikusan vezetheto repiilogép volt. A Fiat CR. 42-est repiilok vissza-
emlékezései koziil szinte mindenki kiemeli a gép harmonikus vezethetdségét. Tobak Tibor a
Pumék foldon-égen cimii konyvében [3], valamint egy 1995-ben vele készilt TV interjaban
kiilon kiemeli: ,,Mint repiilégép, mint madar a Fiat CR.42-es volt a kedvencem”.

A tipus tervezdéje, Celestino Rosatelli

Erdekes modon ennek a kivalo repiildgépnek a tervezbje nem a repiilés vilagaban kezdte palya-
futésat. A kivalé mérnok matematikai képességeivel mar gyermekkoraban is kitiint tarsai koziil.
Tartomanyi 6sztondijjal sikerult felvételt nyernie az Olasz Kiralyi Mérnoki Iskolaba, ahol
1910-ben szerzett épitészmernoki diplomat. Szakterilete a feszitett szerkezetek és a kabelhidak
tervezése, amely mellett tudomanyos kutatotevekenységet is végzett. A kivalé képességekkel
rendelkezd fiatal mérndk 1915-ben kapott munkat a FIAT miiveknél. A huszas években szamos
repiil6gép tervezésében vett részt, a Schneider Trophy-n résztvevd versenyrepiil6gépektol, a
tavolségi rekordrepulésekre kialakitott gépekig.

Sajat munkassagarol viccesen igy vallott: ,,A legnagyobb hiba az életemben az volt, amikor
elkezdtem repiildgépeket tervezni. A hidak tervezdire ugyanis még 150-200 évvel késobb is
emlékeznek, mig a repiildgépek tervezoit az emberek hamar elfelejtik” [2].

A Malta fol6tt harcold brit pilotak a CR.42-essel szemben vivott 1égi harcokat viszont egyélta-
lan nem talaltak viccesnek. Az elsé Osszecsapasok alatt megmutatkozott, hogy mennyire jol
mandverezhetd, €s sériilésallo ez a repiilégép. Furcsa modon azonban a RAF szakemberei nem
Maltan, hanem a szigetorszagban tudtak alaposabban megvizsgalni a tipust.

1. &bra A Fiat CR.42-es vadaszrepiil6gép harom nézeti rajza
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Altalanos kialakitas

A Fiat CR.42-es vadaszrepiilogép fémvazas, részben vaszonnal fedett konstrukci6. Kialakitasat
tekintve ,,masfél” biplan, azaz az als6 szarny joval kisebb, mint a fels6. A fels6 szarny fesztavol-
saga 9,7; az als6é pedig 6,5 m. A belépé élek fémboritastiak, a szarny tobbi része, valamint a
kormanyfellletek vaszonnal fedettek. A torzs hossza valamivel t6bb, mint 8 méter, szerkezetét
tekintve terhalos-racsos. Erre a racsos szerkezetre ker(lt felépitésre a hajlitott lemezboritas, amely
igy természetesen nem 6nhordd. Merev futomiive aramvonalazott, a pilotafiilke pedig nyitott. A
repiil6gép tires tomege 1780 kg. amivel, valamivel nehezebb a Gloster Gladiatortdl, viszont még
tébb mint 800 kg-al kdnnyebb, mint a Hawker Hurricane. A Fiat CR.42-est az Olasz Légierén
kiviil rendszeresitette a Belga Légierd, Luftwaffe, Magyar Kiralyi Légierd, Svéd Kiralyi Légierd,
Iraki Légier6, Dél-Afrikai Légierd [4]. A legyartott gépek szama 1784 db. [4].

Hossz 8,245 m

Fesztav 9,7m

Ures tomeg 1780 kg

Maximalis felszall6 tdmeg 2330 kg
Uzemanyagtartalyok kapacitasa Fétartaly 350 I, melléktartaly 110 |
Maximalis sebesség foldkdzelben 350 km/h

Maximalis sebesség 4200 m-en 420 km/h
Leszéllosebesseg 122 km/h

Emelkedés 1000 m-re 1mini2s

Emelkedés 6000 m-re 8min30s

1. tiblazat A Fiat CR.42 vadaszrepiil6gép méret és teljesitményadatai [4]

A Fiat CR.42-es a haboru els6 szakaszaban szamos 1égi harcban felbukkant. Az Anglia ellen
vivott haboru érdekes epizddja volt, amikor 1940 6szén az Olasz Légi Hadtest (Corpo Aero
Italiano) is bekapcsolddott az angliai csataba. Az olasz repiil6k szereplése felemasnak volt
mondhatd, hiszen a megbizhatd radid berendezések, és a fejlett harcaszati eljarasok hianyaban
az expedicios er6 nem volt képes a németek altal elvart hatékonysaggal harcolni. Mégis toébb
alkalommal sikerilt meglepni a RAF pilédtait, jellemzben olyan szituacidkban, amikor az ango-
lok is belementek a forduléharcokba. A Fiat CR.42-es ugyanis még a legjobban fordulé Mk 11-
es Hawker Hurrican-okat is képes volt azonnal lefordulni. Az angolok gyorsan megtanultak a
leckét, és igyekezetek nagy magassagi folénnyel, altalaban a Belgiumba vald visszarepiilés so-
ran megtamadni a duplaszarnylakat.

Az olasz pilotak helyzetét tovabb stlyosbitotta a Fiat és Piaggo motorok megbizhatatlansaga,
tovabba a csatorna folott uralkodd, mediterran éghajlattal 6ssze sem vethetd id6jarasi koriilmé-
nyek. A kontingens repiil6gépei gyorsan elhasznalddtak, és 1940 dszére a miiszaki hibak min-
dennaposak voltak. Egy ilyen miszaki hibanak kdszonhetéen maradt az utokorra az egyik leg-
eredetibb allapotban megdrzott CR.42-es.

A VIZSGALT REPULOGEP TORTENETE

1940. november 11-én Pietro Salvadori Ormester olasz bombazok kiséretét latta el, amikor
Suffolk folott 1égi harcba keveredett hArom Hawker Hurrican-al. A révid kiizdelem soran Sal-
vodori drmester érezte, hogy a motorja beraz, és a sériilt géppel nincs esélye atrepiilni a csator-
nat. A part mentén igyekezett egy kényszerleszallasra alkalmas tertletet keresni. A CR.42-essel
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vegul az Orforness Vilagitotorony melletti teriileten ért foldet [1]. Sikertlt a gépet jol kilebeg-
tetni, azonban a kifutas utols6 szakaszaban, laza talajra érve a gép az orrara billenve allt meg.

2. dbra A RAF gyiijteményében talalhato reptildgép helyszini vizsgalata 1940 novemberében [6]

A repiildgépet mér a helyszinen megvizsgaltik a RAF szakemberei. Ugy dontéttek, hogy a ki-
javitas utan alkalmas lehet atfogo foldi és légi vizsgalatokra, ezért vasiton november 27-én
Farnborough-ba szallitottak [1], ahol a Royal Aircraft Establishment szakemberei kezdték meg
a munkat. A motor megbontasa soran kiderilt, hogy a motor izemzavarat nem talalat, hanem
egy olajcso torése idézte eld. Mivel Salvadori 6rmester alapgazon siklott, foldet érés el6tt pedig
a motort leéllitotta, az alsé hengerekben maradt annyi olaj, hogy a motor ne ragadjon meg, igy
annak Ujboli izemképessé tétele nem igényelt nagyjavitast. Tovabbi szerencsés korilmény volt
a kényszerleszallas soran, hogy a gép nem vagddott at, hanem csak egészen kis sebességnél
billent az orrara. Ennek kdszOnhetden a fotengely nem sériilt meg, ,,csupan” a légcsavartollakat
kellett ujra legyartani és azokat az agyba visszaépiteni.

3. dbra A RAF gytlijteményében talalhato repiil6gép részlegesen atfestve, tesztelés alatt. A felvétel valosziniileg
Farnborough-ban késziilt 1941 elején

A replil6gép sarkéanya alig szenvedett karokat, igy a gépet viszonylag gyorsan ujra repiiléképes
allapotba hoztak. Egy részleges atfestés utan BT474-es oldalszammal lattak el és 1941 tavaszan
repulési teszteknek vetették ala [1]. Megkezdték az Gsszehasonlitd teszteket és a megfeleld
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taktikai eljarasok kidolgozésat is, azonban 1941 nyarara mar nyilvanval6va valt, hogy a habord
elkovetkezd részében nem lesz meghatarozd ellenfél a CR.42-es, ezért a vizsgalatokat méas
zsdkmanyolt tipusokkal folytattak. A gép kozel harom évtizedet toltott kiilonbozé raktarakban,
majd 1970-es években keriilt a hendoni mizeum gylijteményébe.

A RAF MUSEUM GYUJTEMENYEBEN TALALHATO
REPULOGEP BEMUTATASA

A cikk szerz6jének 2017 aprilisaban volt lehetdsége egy napot a MM5701/8468M gyari szamu
13-95-0s oldalsz&m( gép vizsgalataval eltdlteni, ami mar dnmagaban is egy érdekes élmény
volt miiszaki és hadtorténeti szempontbdl is.

A RAF birtokaban megmaradt repiil6gép megjelenését tekintve autentikusnak mondhato. A brit
szakemberek ugyanis nem kovették el azt a gyakori hibat, hogy tokéletesen szalon allapotura
yjitanak fel egy repiilégépet. A vizsgalt példanyt az 1970-es években festették vissza az eredeti
szineire. A festés soran hasonlo eljarasokat alkalmaztak, mint annak idején az olasz repiil6gép-
iparban. Az alkalmazott szinek is kozel helytalldak, azonban kicsit sététebbek, mint az eredetiek.
A mintak sablonokon keresztiil torténd felfijasa sordn az egyes oldalak beszorodtak, mig masok
egyenesek, igy ugyan azok a hibak lelhet6k fel, mint az eredeti festésii gépeken. A vasznazast
régi tipusu, ,,nitro”-val feszitett technoldgiaval készitettek el, és az eltelt négy évtized ellenére is
igen jo mindségii. Mivel a gép nincs kitéve UV sugarzasnak, ezért a repiil6gép festése repedés-
mentes és egységes. Az eredeti lajstrom mellett felfestették a szdzadjelvényt is, amelyben olaszul
a,,0CIO CHE TE COPO” (,,Vigyazz, megollek”, velencei szleng [1]) felirat olvashato.

4. &bra SzarnytObe épitett olajhiit. Az olaj gyors melegitését, valamint a visszahilés lassitasat egy egyszerii
pillangdszelephez hasonl6 takarélemez segiti

A Bristol Bulldog-hoz és a Gloster Gladiator-hoz képest a feliiletek meglehetésen simak, mi-
ndségiiket tekintve az olvasok nagy része altal jol ismert Zlin Trener gépcsaladéhoz tudnam
hasonlitani. Kiallo szegecsek, vagy elnagyolt részletek sehol sem lelhetdk fel, az egyébként
igen nagyméretii repiilogépen. A kiallitdsban a CR.42-es mellett egy Me 109E3 lathatd, amely
magassagat tekintve 2/3-a a CR.42-nek. A Fiat CR.42-est feliiletesen szemlél6 gyakran parhu-

crey
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sincs. Ez a repiilogép egy korszakot lezard, sok aerodinamikai finomsaggal rendelkez6 szerke-
zet, amely nem csak jol néz ki, de jol is repil. Rosatelli a biplan elrendezés és a csillagmotor
kombinaciojabol aerodinamikailag a lehet6 legtobbet hozta ki. Munkajara, a részletekre vald
odafigyelés jellemzd. Ennek egyik kivald példaja az olajhiité elhelyezése, amelyet az alsd
szarnytdbe épitettek be.

Az aerodinamikai részletekre valo odafigyelés masik példdja a futomi, kiillondsen a farok futod
burkolata. A CR.42-es esetében ezek nem csak amolyan diszek, hanem igen er6sen megterve-
zett elemek, amelynek koszonhetéen magasabb fiiben torténd fel és leszallas eldtt nem kell a
burkolatokat leszerelni, mint sok ,,papucsos” gép esetén. A féfutd burkolatain még csuszasgatld
bordak is talalhatok, mivel a miiszakiak erre fellépve tudjak a tankolast végrehajtani. Szintén
ebbe a burkolatba van beleépitve egy ellenérzé nyilas, amelyen keresztiil ellenérizhetd a kerék-
csapagy vagy fujtathatd fel a kerék. A papucs és a futdszar burkolatai teleszkopikusan cstisznak
egymasba, igy nincsenek szabadon allé6 nem aramvonalazott feltletek.

5. dbra Aramvonalazott burkolatok a farok és a féfutokon

6. abra A Fiat CR.42-es aerodinamikailag igényesen megtervezett részletei

Szintén hasonléan aramvonalas burkolatokat kaptak a ducok, és azok bekdtési pontjai is. Ezek
kulon all6 dramvonalas burkolatot képeznek, akarcsak napjaink UL repiilogépei esetén. Az,
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hogy nem egy darabbdl vannak gyartva, lehetdévé teszi, hogy a lehetd legerdsebb és egyben
aerodinamikailag a leg kedvezObb forma keriiljon kialakitasra. Szintén ez a gondossag érvé-
nyesiilt a cstir6k himbainak, valamint a poziciolampak kialakitasa sorén is. Kilondsen érdekes
a hatso poziciolampa elhelyezése, amely a farok rész egy meghosszabbitott, kifejezetten erre a
célra kiképzett részében kapott helyet.

A Fiat CR.42-es az utolso olyan harci repiil6gépek kozé tartozik, amely nyitott kabinnal épiilt.
Tervezésének idején mar rendelkezésre allt a plexi torzitasmentes hajlitasanak technolégiaja,
azonban ez az eljaras igen draga és korlatozott volt. A harmincas években csak kis szogben és
aprobb feliileteket tudtak torzitdsmentesen hajlitani, igy csak sok részbdl dsszeépitett, rossz ki-
latast biztosito kabintetéket tudtak gyartani. Rosatelli elvetette a racsozott kabintet6t, ezért ugy
tervezte meg a nyitott kabint, hogy az szinte teljesen korbedleli a pilétat, annak gyakorlatilag
csak a fejét hagyva szabadon. Ez az elrendezés nem egyedi, hiszen hasonl6 kabint alakitottak
ki a kor masik olasz vadaszrepiilogépén a Macchi C.200-on, valamint a szovjet I-16-on. A jo
kilatas ebben az estben a repiil6gép korlatait is jelentette, hiszen a nagy magassag és sebesség
er0sen megyviselte a pilotakat, az id6jaras viszontagsagairol nem is beszélve.

7. bra A kabin kialakitasa soran torekedtek ra, hogy a nyitott épités ellenére a pilotat a lehet6 legjobban védjék
az id6jaras viszontagsagaitol

A kabinban a 20-as évek szinvonaldnak megfeleld miiszerek keriiltek elhelyezésre. Erdekes-
ségképpen emlitheté meg, hogy a miszerfal két, egymastdl teljesen kiilonalld panelbdl all. En-
nek a kialakitasnak az oka az iranytl elhelyezésében keresendd. Mivel a CR.42-es torzse acél-
csovekbdl épiil fel, a folyadékos iranytiit, vagy a térhalon kiviilre a kabin fol¢é, vagy a kabinba
,belogatva” lehet elhelyezni. Rosatelli az utobbi megoldast valasztotta, igy lehetdsége volt a
celzo berendezést a pildta fejmagassagaban, a lehetd legoptimalisabban elhelyezni. A balolda-
lon kaptak helyet a motorellen6rzé miiszerek, valamint err6l a panelrél lehet kapcsolni a gyuj-
taskoroket is. Ehhez a panelhez kozel, egy kilon konzolon kerilt elhelyezésre a trimm és a
gazkar is, amely mint minden régi olasz gépen forditottan miikddik. Ez a kialakitas az export
gépeken is megmaradt, amely szdmos problémat okozott a vasarlo orszagok 1égiereinél. A foleg
leszallas soran bekovetkezd géptorések miatt a Magyar Kiralyi Légierdnél kiilon képzést indi-
tottak, amit a pilotak és a miiszakiak egyszertien csak ,,gazkar atképz6 tanfolyam”-nak nevez-
tek. A miszerfal jobb oldali paneljan talaljuk a repiilésellenérz6 miiszereket. A miiszerezettsé-
get tekintve a CR.42-es miihorizonttal nem rendelkezik, azonban a legyartott gépek nagy ré-
szébe beépitettek elfordulds jelzét. Akarcsak a baloldalon, a jobboldalon is kialakitottak egy
kilon konzolt, amelyen az lizemanyag csapot, valamint a toltésjelz6t helyezték el.
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8. &bra Osztott miiszerfal, a baloldalon a motorellendrzd, a jobboldalon pedig a repiiléshez kdtheté miiszerekkel.
A CR.42-es napjaink kedvelt szamitogépes jatékaiban is megtalalhat6

A botkormény igen hosszu, igy valosziniileg a gép egészen apr6é mozdulatokkal volt vezethetd.
Az (ilés magassaga allithatd. Az oldalkorménynak papucsai nincsenek, maga a pedal egy kereszt
alaku himban ker(lt elhelyezésre. Az ergondmiat tekintve a CR.42-es egy egyszer(, de jol meg-
tervezett fulkével rendelkezik. A vizsgalt mazeumi példany kabinjaban az eredeti szirke festés
talalhato, amely hasonlit a mai ,,1égifolény sziirke” arnyalathoz. Meghagytdk az eredeti plexiket,
hevedereket, valamint a szélvédo keretére szerelt parnazott, bor titk6zésvédot is. Az utdbbinak
az volt a rendeltetése, hogy egy esetleges kényszerleszallas esetén meggatolja a fej sertilését. Erre
azért volt sziikség, mivel mas régebbi biplan elrendezésii gépekhez képest a CR.42-es flilkéjének
fels6 része szinte korbedleli a pilOtat, igy a szElvédd nagyon kozel van a fejhez.

9. dbra A repiil6gép pilotafiilkéje egyszerti és ergonomikus. Az iilés magassaga allithatd. A jobb oldali felvételen
a Svéd Kiralyi Légier6 gylijteményében megmaradt repiilgép kabinja lathato
A Fiat CR.42-es leggyengébb eleme a motor. A vizsgalt mizeumi példany fennmaradasa is a
motor megbizhatatlansaganak kdszonhetd, hiszen a kényszerleszallas oka nem taldlat, hanem
anyagfaradasbol ered6 torés volt [1]. A 14 hengeres kétsoros Fiat A.74 RIC38 motor megszi-
letése egy kényszermegoldasnak nevezhet6, mivel a tervezéskor nem allt rendelkezésre olyan
soros, vagy V12-es motor, amellyel elérhetd lett volna az 1000-1200 l6erd. A Fiat A.74-es mo-
tor alkalmazésa soran ugyan azok a problémak jelentkeztek, mint a Caproni Ca. 135-bél ismert
Piaggio P.IX RC40 csillagmotorok esetén. Sok esetben a meghibasodasok oka nem is a terve-
zési hibakban, hanem a gyenge anyagmindségben, és az elégtelen mindségellendrzésekben ke-
resendok. Az alapvetéen mediterran iddjarasi koriilményekre tervezett motor nehezen birta a
hideginditasokat, és kiilondsen az els6 sorba beépitett hengerek érzékenyek voltak nagyobb zu-
hanasokra, valamint a hosszabb ideig tartd sillyedések soran fellépé visszahtilésre. Az emlitett
miiszaki problémak nem csak az olasz, hanem a svéd, illetve a magyar exportra gyartott gépek
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esetén is jelentkeztek [2]. A Cr.42-es fejlesztése soran annyira sulyossa valt a motorok megbiz-
hatatlansaga, hogy késobb kiserleti jelleggel a német DB.601-es V12-es vizhiitéses motor be-
épitéssel is megprobalkoztak [4]. A vizsgéalt példany motorja viszonylag jo allapotban van, a
muzeumi elhelyezés el6tt tizemképesen lett leallitva. A konzervalas soran a hengerek nem ke-
riltek felontesre olajjal, a szelepek egy része nyitva van, igy a légcsavar még ma is atforgathato.

A Fiat CR42. motorjanak f6bb adatai
Motor tipusa Fiat A.74 RIC38
Elrendezése Ketts csillagmotor egy Zenith porlasztoval
Hengerek szdma 14
Teljesitménye 840 LE
Sdlya 575 kg.
Uzemanyag 87 oktanszamu konnylibenzin + 8% 6lom-tetraaethil
Kenbanyag Ricinusolaj

2. tdblazat A Fiat CR.42 motorjanak f6bb adatai

10. dbra 14 hengeres, kétsoros Fiat A.74 RIC38 csillagmotor, NACA aramlassegit6 gylriivel

A Fiat CR. 42-es fegyverzetét tekintve a 20-as 30-as évek elvardsainak megfelelden, gépagyu
nélkal, 7,7 majd 12,7 mm-es géppuskaval készilt. Mindkét géppuska Breda-SAFAT tipusd,
szerkezeti kialakitasukat és mitkodési elviiket tekintve azonosak. A nagy hagyoméanyokkal ren-
delkezd olaszorszagi fegyvergyarto vallalat a 30-as évek elején kezdte meg kifejleszteni ezt a
konnyt géppuskat, amely késobb a kor 6sszes olasz gyartadsu katonai repiildgépébe beépitésre
kerult. A kései CR.42-es Breda géppuskaja tlizgyorsasagat tekintve elmaradt kisebbik testvéré-
t6l, azonban a 12,7x81 mme-es I6vedek gyorsabb, és ami fontosabb joval nagyobb tomegii volt,
mint a 7,7x56 mm-es. A beépitett 12,7-es géppuska gyakorlati tlizgyorsasaga a légcsavar for-
gasabol ered6 szinkronizalas miatt 572 16vés/min. A mizeumi példany vizsgalata soran a fegy-
verzetet takard burkolatok eltavolitasara nem kaptam engedélyt, a repiilégépben azonban ha-
tastalanitott allapotban mindkét Breda géppuska megtalalhato.
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Ametralladora de avion BREDA - SAFAT Av.

\:F
‘_ & — O S o Yl e i S e S
,.'0((,\ 2 (((ﬁ%@-ﬁ
Heo oo O o

I
L =5 s e
o ®o Qz@@@QONOQ@Gw@M)©
| %0)

Detalle del alimentacion, del expulsibn de lo voino vacia
y del ormomento del percutor

10. dbra Breda SAFAT géppuska metszeti dbrazolasa

Osszességében elmondhatd, hogy a RAF szakemberei példaértékii munkat végeztek ezen a ritka
repiilégépen. Igyekeztek minden részletében az eredeti allapotot megdrizni vagy visszaallitani,
igy a gép olyan benyomast kelt, mint ha 1,5-2 éves intenziv hasznalatnak lett volna kitéve. A
13 95-0s oldalszamu Fiat CR.42-es valdsziniileg még sok évtizeden keresztiil a Brit Kiralyi
Légierd Muzeumanak legféltettebb kincsei kozé fog tartozni.

11. dbra A vizsgélt mizeumi gép 1:48 méretarany( makettje

A cikk elkészitéséért kilon kdszonet a RAF Museum gyiijteményvezetdjének, Andrew Simp-
son urnak. Special thanks for Mr. Andrew Simpson.
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The Fiat Cr.42 is a type in Hungarian and international aviation history that was undeservedly forgotten. As to
the characteristics of its design and structure, it is one of the last examples of a period of development that spanned
almost three decades. It entered service in Hungary, among other countries, and it performed well in the Royal
Hungarian Air Force. However, there are no extant planes, pieces of wreckage of it preserved in Hungary. In
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Beneda Karoly, Ladislav F6z6

A CFM LEAP-1A HAJTOMU KOZELITO TERMODINAMIKAI ANALIZISE

Napjaink hajtomiivei az egyre kisebb tiizeloanyag-fogyasztas miatt folyton novekvo kétaramusagi fokkal és komp-
resszor nyomasviszonnyal rendelkeznek. EI6bbi a propulzios, utobbi pedig a termikus hatdsfok javitasaért felelos.
Mig az egy-két évtizeddel ezelditt fejlesztett polgdri gazturbindkndl a nyomdsviszony a 30...35 kézotti tartomdny-
ban volt jellemzo, mikézben 5...6 kornyéki ketaramusagi fokok dominaltak, addig napjainkra ezek az értékek sza-
mottevéen megemelkedtek. Az utasszallito repiildgépek piacan az egyik legkelenddbb tipus az Airbus egyfolyosos
csaladja, az A320. Ennek az ujrahajtomiivezését a ,,new engine option” roviditésébdl szarmazo ,,neo” megneve-
zessel illetik, és két nagy hajtomiigyar, a Pratt & Whitney, valamint a CFM International kinal hozza jelentésen
tovdbbfejlesztett erdforrdsokat. Az utébbi termékét, a CFM LEAP-1A termodinamikai elemzését mutatjuk be ebben
a cikkben, dsszehasonlitva a gyar kordbbi hajtomiivével, a CFM56-5B-vel.

Kulcsszavak: ultranagy kétdramusagi fok, gdzturbinds sugarhajtomii, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, termodi-
namikai analizis, LabVIEW

BEVEZETES

Napjaink utasszallito repiildgépeinek jelentds része nagy kétaramusagi fok gazturbinas sugar-
hajtomiivekkel van felszerelve, ahol a kedvezd propulzids hatasfokot ugy lehetséges elérni,
hogy a hagyomanyos egyaramu sugarhajtomiivekhez képest 1étrehoznak egy masodlagos leve-
gbéaramlast is, amely mérsékeltebb felgyorsitast szenved a kiils¢ aram fuvocsovében, ezaltal
csekélyebb energia befektetest igényel [1]. Cserébe jelentds mennyiségl leveg6t kell megmoz-
gatni, ezt az 1. bran lehet nyomon kovetni, ahol egy tipikus nagy kétaramusagi fokd gazturbi-
nas sugarhajtomii metszeti képe ¢€s jellegzetes keresztmetszetei lathatoak. Ezek alapjan a két-
aramusagi fokot, amelyet ebben a cikkben a-val jeloliink, a kiilsé és a bels6 aramba keriilo
tdmegéaramok viszonyaként definidlhatjuk, ahogyan azt az (1) egyenletben olvashatjuk.

0 1 2r 2" 2 3 4 4

L

1. 4bra Nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugarhajtomii hosszmetszete a jellegzetes keresztmetszetek
megnevezésével

o (1)

m,

Az elmult évtizedekben szdmos kiilonbozo kivitel késziilt eltérd kétdramusagi fokokkal, ame-
lyeknek 6sszefoglald leirasat az 1. tablazatban lathatjuk.
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KétaramUsagi fok tartomanya Megnevezés Alkalmazas
, , o alérendelt célokra (célrepiilégépek, vitorlazd
0 egyaramu sugarhajtomi i T
repiilégépek segédhajtomiive, stb.)
023 kis kétaramUsagi foku katonai hajtomiivek, nagy repiilési Mach-sza-
' sugarhajtomdi mok
46 nagy kétaramusagi altalanosan elterjedt polgari reptlégépek, ill.
fok( sugarhajtomii katonai szallitogépek meghajtasara
PR napjaink ujonnan fejlesztett hajtomiivei csok-
ultranagy kétaramusagi . L . .
8-12 kentett fogyasztassal és karosanyag-kibocsa-

fok( sugarhajtomi ,
garhdy tassal

1. tdblazat Kiilonboz6 kétaramuisagi fokok tartomanyai

Mivel a kétaramusagi fok szoros 6sszefliggésben all a propulzios hatasfokkal, ennek a jellem-
zOnek a novelése kivanatos a hajtomiigyartok szamara. Viszont meg kell emliteni, hogy termé-
szetesen hatranyokkal is jar a megnovelt érték alkalmazésa, mert a nagyobb méretek miatt ne-
hezebb hajtomiivet kapunk, tovabba a nagyobb ventilator teljesitményigényét a turbinanak fe-
deznie kell. Ezért nem lehetett egy-két évtizeddel ezel6tt még ilyen hajtomiivek széleskori el-
terjedését tapasztalni, mert el6szor a technologianak kellett elérnie azt a szintet, ahol a fentebb
emlitett kovetelményeknek mar eleget lehet tenni. Ett6] fiiggetleniil ki kell jelenteni, hogy bar
a hajtomi fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasa joval kedvezobb lesz elddjeinél a megnovelt két-
aramusagi fok hatasara, de a repiildgéppel egybeépitve, rendszerként szemlélve egységiiket mar
nem ilyen egyértelmi a helyzet. A nagyobb feliiletek novelik a légellenallast, az emelkedd to-
meg pedig a repllésmechanikai tulajdonsagokra van karos hatassal. Tehat joval nagyobb ugrast
kell elérni a fajlagos fogyasztas csokkentésében, hogy a sziikségképpen el6allo karos tenden-
ciak nagysagrendje ne legyen szamottevo.

A CFM LEAP*-1A ROVID ISMERTETESE

A CFM International cég az amerikai General Electric és a francia SNECMA? (ma a Safran
Group tagja) kozos vallalkozasaként jott Iétre még az 1970-es években, amikor az els6, CFM56-
2 tipusmegjelolésii hajtomiivet 1étrehoztak. Ennek nem volt szamottevd sikere, csupan régebbi
repiilégépek korszertisitésénél hasznaltak a régi, kis kétaramusagi foku hajtomiivek lecserélé-
sére [2].

Az atiit6 siker az 1980-as években kovetkezett be, amikor a Boeing gyar a B737 (j széridjanak
ezt az er6forrast valasztotta (ez volt a CFM56-3 valtozat, kissé csokkentett méretekkel). Ez még
a hagyomanyos hidromechanikus szabalyozassal rendelkezett, némi elektronikus rasegitéessel,
de az elsé teljes hataskorii, digitalis szabalyozasra (FADEC?®) még az 1980-as évek végeéig kel-
lett varni, amikor az Airbus A320 tipuscsaladon bevezették a CFM56-5 sorozatot. Egy tovabbi
fejlesztés az 1990-es évek masodik felében jelent meg, CFM56-7B néven, a Boeing B737 Next
Generation repiil6gépek szdmara.

Az elmult ket évtizedben a gyar nem készitett (j valtozatot, mas futo tipusok (pl. GE90, GEnx,
vagy a Pratt & Whitney-vel kozosen fejlesztett GP7200) alapjan technologia-transzfert

L LEAP: Leading Edge Aviation Propulsion, fejlett repiil6gép-hajtémii
2 SNECMA: Société nationale d'étude et de construction de moteurs d'aviation
3 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hatdskor(i digitalis elektronikus (hajtomii) szabalyozas
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valositottak meg, azaz kisebb mddositasokat vezettek be a mar gyartasban 1évo valtozatokon,
hogy azok teljesitmenyeét és gazdasagossagat fokozni lehessen. Ahogy az Uj tipus elnevezése, a
LEAP betlisz6 eredeti jelentése is sejteti, itt nagyobb ugras varhaté a korabbi fejlesztésekhez
mérten, €s emiatt szakitottak a korabbi tipusmegjel6léssel. Maganak a gazturbinanak a leirasa
meghaladja e cikk kereteit, igy a rovid bemutatast kdvetden most csak a termodinamikai sza-
mitast részletezziik.

A CFM LEAP-1 hajtomiicsalad harom kiilonboz6 valtozatban késziil, az —A verzidt az
A320neo, a —B varianst a Boeing B737MAX, vegul pedig a —C valtozatot a kinai COMAC
C919 repiil6gépek meghajtasara szanjak [3]. Ez a rovid leirds most a LEAP-1A modifikéciot
mutatja be vazlatosan.

Ahogy az fentebb mar elhangzott, a tipus az ultranagy kétaramusagi foku hajtomiivek jelenleg
még nem talzottan népes csaladjaba tartozik, a maga a. = 11:1 értékével a korabbi tipusoknak
kozel ketszeresét képviseli. A javuld propulzios hatasfok mellett fontos a termikus hatasfok
javitdsa is, emiatt a kompresszor nyomasviszonyat is novelték, ez ebben az esetben
mx = 40:1. Fontos megjegyezni, hogy a nagynyomast kompresszor tekintetében értek el igen
jelentds eldrelépést, a régi CFM56 gazgeneratora ugyanis 11:1 nyomasviszonyt ért el kilenc
fokozattal, most 10 fokozat hoz létre 22:1 nyomasviszonyt [4].

A konstrukci6 tekintetében megtartottak a CFM56 csaladnal jellemz6 két forgorészes kialaki-
tast, ami a kisnyomasu kompresszort kedvezotleniil €rinti, hiszen nagy az atmérdbeli kiilonbség
az egyiitt forgd ventilator és az utana kovetkez6 bels6 arambeli fokozatok kozott, ez utdbbiak
(a buszter fokozatok) joval kisebb kertleti sebességgel mozognak, kévetkezésképpen kisebb
nyomasviszonyt tudnak létrehozni. A fenti adatok tiikrében kdnnyen kiszamithato, hogy a ven-
tilator és a 3 buszter fokozat alkotta kisnyomasu kompresszor minddssze 1,82:1 nyomasvi-
szonnyal rendelkezik.

A ventilatorban kompozit lapatokat €s hazat alkalmaznak, amely jelentds tomegcsokkenést
eredményez a hagyomanyos fémépitésii szerkezetekhez képest [3], bar igy is kdzel 500 kg no-
vekedés konyvelheté el a megnOvekedett méretek miatt (a CFM56-5 2500 kg-rél [5] a
LEAP-1A 3008 kg-ra nétt [6]).

A nagynyomast kompresszorban eldszeretettel alkalmazzak a lapatos tarcsdkat (blisk*), ami to-
megcsokkentést eredményez, mert a lapatnak nem kell a tarcsaban valé rogzitését megvalésitani,
hiszen egy anyagbol késziilnek, ezaltal a lapatgyok elhagyhatd, a konstrukcid egyszertisodik. Ter-
mészetesen sériilés esetén nem lehet egyedi lapatokat cserélni, ezért kulcsfontossagu, hogy szeny-
nyezddés, szilard testek ne keriilhessenek be a nagynyomasu kompresszorba. Errél a modositott
pompazsgatlo szelepek gondoskodnak, amelyek a LEAP hajtomiiveken mar befelé nyilnak, ezal-
tal jobban ,,kiemelik” az d&ramlasbol az oda nem ill6 szennyezddéseket.

Nagy el6relépést jelent az égéstér, amely elékeveréses kétkoszorus kialakitassal rendelkezik, ez-
altal szamottevé mértékben csokkenthetd a karosanyag-kibocsatas, mert kizarélag szegeny keve-
rékkel torténd égés zajlik [7]. Az elnyujtott, kettds égési zona, valamint a tiizeldanyag elokeverése
jobb égési hatasfokot, ezaltal tovabb javulé tiizeldanyag-felhasznalast eredményez [8].

4 blisk: bladed disk, lapétos tarcsa
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A turbinaban alkalmazott hdromdimenzids lapatprofilok jobb hat&sfokot biztositanak, mikoz-
ben az alkalmazott kerdmia kompozit matrixok pedig a turbina eldtti hdmérséklet novelését
eredményezik. Sajnos a CFM International nem kozolt efféle értékeket, igy szamitasainkban
mas, napjainkbeli fejlesztés hasonlo adataira kell tamaszkodnunk.

Szerkezetek Nagynyomasu turbina
duplafalu SN & Keramia kompozit
NNyK haz S o £\ matrixok

/4 > L W\ Fejlett hites
‘ 3D lapatprofilok

Kozvetlen
meghajtas =22 _Turbina aktiv
E géster résvezérlés
szegény keverék

. kis NOy kibocsatas
Kompozit

ventilator lapatok
és haz Nagynyomasu
kompresszor

Szennyezddések 22:1 nyomasviszony
kivalasztasa Lapatos tarcsak
befelé nyild (blisk)

pompazsgatlé szelepek

2. dbra A CFM LEAP-1A f5bb jellemzéi ([9] nyoman)

A CFM LEAP-1A KOZELITO TERMODINAMIKAI VIZSGALATA

A termodinamikai vizsgélatot a LabVIEW grafikus fejlesztokornyezetben 1étrehozott szoftver-
rel végeztiik el. Ebben szabvanyos egydimenzids egyszerisitett képleteket alkalmazunk, ame-
lyek részletes leirasa a kdvetkezokben olvashatoak. Mivel elemzésiinkben tengerszinti statikus
allapotot vizsgaltunk felszallo tizemmodon, ez jelentdsen egyszeriisitette a szamitési algorit-
must is, bar a program maga képes lenne ettdl eltérd (pl. utazd) koriilmények figyelembe véte-

lére is, egyeldre ilyen adatok még nem allnak rendelkezésre, igy esett a valasztas a felszallo
toloerd esetére.

Gazturbina tipus | Belépés | Szivocsatorna | Ventildtor | Kompresszor | Eqgéstér I Turbina | Fuvdcsd | Hajtém |

stop
e P 6
Hajtomi fajtaja _Hajtomd tipus
Fy fa' P
‘)I Kétdramu sugarhajtomd szétvdlasztott dramokkal | 5 9,|CF|\«‘1 LEAP-1A35, felszallo
Kétaramusagi fok
e |
4 Nincs 0 172 S e e 0 1 12 1314 15 16 17 18 19 20
’ -
Toloerd (kM) .
__ 1557
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tolderd (kibs)
RRRRRRRRRRRRRRHI e
o 10 2 3 4 o e o s e a0 o120

3. dbra A LabVIEW szoftver f6 képerny6je
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Tekintettel arra, hogy a cikk terjedelme nem teszi lehetdvé a LabVIEW program részletes ismer-
tetését, itt csupén egy rovid vazlatos bemutatasra szoritkozunk. A szoftver részben még fejlesztés
alatt all, késobbiekben tobbfunkcids kialakitasban tobbféle gazturbina tipus szamitasara is képes
lesz, jelen allapotban az egy- és kétaramu sugarhajtomiivek szamitasa megoldott.

A kezdbéképerny6n egy lapozhatd nézetet lathatunk, amint azt a 3. abra. abra illusztralja. Ezek
koziil az els6 lapon talalhato a 1ényegi beallitas, hogy milyen hajtdémiivet szeretnénk szdmitani.

Amint kivalasztottuk a kivant tipust (az alapértelmezett beallitast a szabadon valaszthat6 para-
méterek jelentik), a szamitas automatikusan megkezddédik, és a tovabbi fiilekre kattintva az
adott gépegység részletei jelenithetdek meg.

A szivdécsatorna szamitasa

A fentebb emlitett tengerszinti statikus allapot azt jelenti, hogy a szivocsatorna elétti statikus
és torloponti allapotjelz6k megegyeznek, és a Nemzetk6zi Egyezményes Légkor értékeivel sza-
molunk.

Po = Po =1,01325bar
T, =T, =288K

(2)

A szivicsatornara legjellemzObb mennyiség az 6ssznyomas-visszanyerési tényezd, amely meg-
mutatja, hogy a belép6 torloponti nyomasnak mekkora hdnyada hasznosithaté a kilépésnél. Mi-
vel a szivocsatorna nagyon rovid (lasd 4. abra), keresztmetszete kell6en nagy, ezaltal szamot-
tevO tomegaram bevezetését teszi lehetové minimalis veszteségekkel, 99%-nyi értéket valasz-
tottunk:

oy = % =0,99 — p; =0,99p; =1,003bar (3)
0

4. 4bra A CFM LEAP-1A szivocsatornaja (a szerz6k felvétele)

A ventilator szamitasa

A ventilatorrol termodinamikai oldalrol sajnos semmilyen informéacié nem all rendelkezésre,
nem kozoltek még sem nyomasviszonyt, sem pedig hatasfokot. Ezért a kovetkezo feltételezé-
sekkel kell éIntink:
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= anyomasviszony a korabbiakhoz képest csokkend tendenciat kell mutasson, bar a tech-
noldgia egyre nagyobb kertleti sebességeket és fokozati nyomasviszonyokat tenne le-
hetévé (pl. a Rolls-Royce Trent 700 hajtomii ventilatoranak 1,8:1 nyomasviszonya van
egyetlen fokozatbdl), de a ndvekvo levegdatfutas nem teszi lehetdvé, mert a turbinanak
egyszeriien nem lenne elégséges rendelkezésre allo teljesitménye. A valasztott becsiilt

nyomasviszony zv" = 1,4:1, mert
O a CFM56-5 ventilatoranak kertileti sebessége a 68,3 hiivelyk atmérdbol és 5200

1/min fordulatszamabol adoddan:
by = 2 (68,3inch-0,0254- ). 75200 1 _4723M @
60 60-3- S

min

O Ezzel a kertleti sebességgel az elért nyomasviszony 1,55:1 [10].
O A CFM LEAP-1A maximélisan megengedett kisnyomasu forgorész fordulat-
szdma 3894 1/min, 78 hiivelykes ventilator tmér6 mellett:

. 1
. _Dm_ (78inch-0,0254-m). 7 .3894 L —a03e™ )
k=760 605 s

min

O Ez kdzel 14,5%-0s csokkenést jelent (az eredeti 85,5%-ara), de tudjuk, hogy a
kialakulé nyomasnovekedés kozelitéleg a keriileti sebesség négyzetével ara-
nyos, igy arra a CFM56-5-éhez képest 73%-nyi nyomésndvekedes varhato:

APy, crvss = 0,65bar — Ap, | gap =0,55bar -0,73=0,4015 — 7, | gpp =14 (6)

» A ventilator politropikus hatasfokéara 92%-ot valasztottunk, mert joval korabbi doku-
mentumok [11] is emlitenek 92%-nyi politropikus hatasfokot a ventilatorban.

Ezaltal a ventilator kilépd paraméterei:

Py = P77y Leap =1,003bar -1,4 =1,404 (7)
K1 1,4-1
Ty =T (7 Lenp Jonk = 288K -(L4)La0gz =319,7K (8)

A LabVIEW program automatikus iteraciot hasznal az adiabatikus kitevd valtozasa miatt. A
szamitasok szerint a ventilatorban bekovetkez6 hémérséklet-valtozas hatdsara a x = 1,39997
értéket vesz fel, ezért itt még a névleges 1,4-es értékkel szamoltunk.

A kompresszor szamitasa

A kompresszor szamitdsa lényegében azonos az el6zdével, itt kiindulasként a teljes stirités 40:1
nyomasviszonyanak €és a ventilator nyomasviszonyanak hanyadosa marad fenn:
* ﬂ-* i
T Lenp = telies,LEAP :g ~ 28,6 (9)
7y, LEAP d
Egy tovabbi fontos nyomasviszony a nagynyomasu kompresszoré, ebbél pedig megallapithato
a kisnyomasu kompresszor buszter fokozatainak hatasa:
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- 7y 28,6
Thuszter LEAP = = CLEP ~1,299 (10)

TENNyK , LEAP

Bar harom kompresszor fokozatrdl van sz6, a csekély nyomasviszonyt mégis realisnak itélhet-
juk, tekintettel a kis fordulatszamra, amellyel a kisnyomasu kompresszor forog, és a kis atmé-
rére a nagyméretii ventilator mogott.

Ezek alapjan a kisnyomasu kompresszor kilépésénél mérhetd értékek:

Por = PoTusster Leap = L404bar -1,299 = 1823bar (11)
o xf ol 13991
T5 =T (Tistr oap Jer’s =319.7 K - (1,299)1.30.0.62 = 346,7K (12)

Ebben a lépésben mar csekély mértékben valtozo adiabatikus kitevét tapasztalhatunk.

A nagynyomasu kompresszor kilépésénél mar sokkal nagyobb értékeket talalunk:

P> = Pa Tk, Leap = 1,823bar -22 = 40,12bar (13)
. e k-1 1,375-1
T, = TZ.,(ﬁNNyK‘,_EAP )K;Tg =346,7K -(22)1,3750,92 =863,7K (14)

A kompresszor kilépd héfoka t2” € 590°C-ot jelent, de ez napjainkban teljességgel megszokott
érték.
Az égeéstér szamitasa
Az égéstérben szintén nehézségekbe litkozik a szamitas, hiszen alapvetd informaciok hijan csu-
pan becsléseket végezhetiink. Megfontolasaink a kovetkezoek voltak:

» a turbina eldtti gazhomérséklet a korszerli repiilégép-hajtomiivekben elérheti az

1550°C-ot is [12], bar varhatéan ennél a tipusnal NEL korilmények kézott ez még nem
alakul ki, igy a szamitasunkban valamelyest kisebb értéket tartottunk reélisnak:

T, =1773K —t; =1500°C (15)

Az égéstér nyomasvesztesége a kompresszor kilépé nyomasahoz képest a repiildgép-
hajtomiivekben 4—7% szokott lenni. Itt a veszteség alsé hatarat feltételezve, az egéstér
0ssznyomas-visszanyerési tényezdje:

o, =0,96 (16)

= A névleges égési hatasfokot a TAPS égéstérben 99,5%-nak vettlk, vagyis mindossze
0,5%-nyi elégetlen szénhidrogénnel szamolunk:

76 = 0,995 (17)

Ezek alapjan meghatarozhato az égéstérbdl kilép6 nyomas, valamint a relativ tiizel6anyag-ha-
nyad (gr). Ezekben a kerozinra jellemz6 futéérték 42 MJ/kg, az elméleti levegémennyiség pe-
dig Lo = 14,72 KQievegs / KQtizelsanyag €rtékkel keriilt figyelembe vételre. A kozolt izobar fajhd
értékeket a program hatarozta meg az adott hdmérséklet-tartomanyokra, a mindenkor érvényes
tiizeldanyag-mennyiség figyelembevételével. Mivel elére nem lehet tudni, hogy mekkora tiize-
l6anyag-betaplalasra van sziikség, a nevezdben ezért valasztjuk szét a tiszta levegd és a
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sztochiometrikus keverési aranyhoz (y = 1) tartozo hdmennyiségeket, hiszen abban biztosak
lehetiink, hogy az égésgéz idedlis viszonyok kdzott éppen annyi leveg6t hasznal fel, amennyit
a tlizeldanyag kémiai Osszetétele megkivan.

Ps = oo = 40,11bar -0,96 = 38 52bar (18)
_ tha _ p Iev| T3 Iev| T2 _
M
2 Hanme — (1+LO) p7—1|T T3 +LgC plev| T3 (19)

kJ kJ
1'13251@7 A773K _1’050|<TK . 863,7 K

~ 420008.0,995 (1+14,72)-1,256 . -1773K +14,72-1,1325 X 1773K:O’0277
kg 0995-(1+14,72)-1,256+ - +14,72-1, e

Mivel a fajlagos tiizeléanyag-hanyad 2,77%-ot tesz ki, a szokasos értéke pedig 2 és 3% kozé
szokott esni, teljességgel redlisnak nevezhetd a kapott eredmény.

A turbina szamitasa

A turbina szamitasat két részletben végezziik el, hogy a hajtomi altal a kisnyomasu turbina
belépésénél mért gadzhomérséklettel 0sszehasonlitast tehessiink. A turbindban, mivel a terjesz-
kedés folyamata soran a viszonyok éppen forditottak a kompresszoréhoz képest, a politropikus
hatasfok alacsonyabb értéket képvisel, és minél nagyobb a nyomasviszony, annal csekélyebb
lesz. Mivel itt a megndvekedett ventilator teljesitmény jelentdsebb nyomasviszonyt kivén, jelen
szamitasban 87,5%-o0s éertékkel szamolunk, emellett a kompresszorb6l 6sszesen 10%-nyi leve-
goelvételt vesziink figyelembe, amelybdl 7,5%-nyit hasznalhat a hajtomii belsé hiitélevegdként
(tekintettel az alkalmazott Uj kerdmia anyagokra, a szokasoshoz képest néhéany szézalékponttal
csokkentett adatokat vettink):

ny =0875; 5=01 &,=0075 (20)

Ahhoz, hogy a turbina energiamérlegét felirjuk, szikségiink van a kompresszorok fajlagos tel-
jesitménysziikségletére. Ebben meg kell kiilonboztetniink a belsé aramot, illetve a ventilatort,
mert ez utdbbinak joval nagyobb a levegdatfutasa, aminek teljesitményigényét viszont a turbina
kisebb tomegarambadl kell fedezzen.

W =Cp e, (T2 -T, )=1,053k';—JK(863,7 K -319,7K)=572448 (21)

A ventilator fajlagos teljesitményigényénél tehat figyelembe kell venni, hogy rajta a belsd
aramhoz képest (1 + a)-szoros levegdmennyiség halad at, a fajlagos munkat is ekképpen kell
szamitani:

Wy =L+ a)ey o 112 (T; —Tl*)= 121,005 % (319,7 K — 288K ) = 382,301 (22)

Jelen vizsgalat szempontjabdl fontos a nagynyomasu kompresszor munkaja is, ami azonban a
buszter fokozatok csekély nyomasviszonya miatt nem sokkal marad el a bels6 aram teljesit-
ményigényétol:

Wynyk = Cplesz(T TZ) 1,055 1% (8637K 346,7K )= 545,299 (23)
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Ebbdl fakadodan a teljes turbinaegység kilépésénél mérhetd paraméterek a kovetkezoképpen ha-

tarozhatoak meg. A (25)-6s képletben a (" a fajlagos teljesitményelvételt jelenti a segédberen-

dezések szamara. Ennek értékét becsulhetjik, a [6] alapjan a maximalis generéator teljesitmény

129 kW, a hidraulika szivattylnak pedig a maximalis nyomatéka 14,7 m-daN, mikdzben az

attétele a nagynyomasu forgdrészhez képest 0,211:1. Igy a beldle szarmazo teljesitményigény:
16645-1-.0,211-27

1
Whigr = M pidr * @nigr =147 Nm- i & =541kW (24)

A két repiil6gép altal igényelt segédberendezés meghajtasa tehat nem igényel tobb teljesit-
ményt, mint 200 KW. Amennyiben a gazturbina olaj- és tiizel6anyag szivattyainak teljesitmény-
igényét szeretnénk meghatarozni, tipikus nagysagrendjuk 10-20 kW szokott lenni, tehat azt
mondhatjuk, hogy ha ezen segédberendezések egyuttes teljesitményigényét 50 kW-nak feltéte-
lezziik, az minden bizonnyal fedi a val6sagot. A teljes segédberendezés teljesitményigény nagy-
sagrendje tehat kozel 250 kW, a turbina teljesitménye el6relathatolag az 50 MW nagysagrendbe
fog esni, igy a segédberendezések fajlagos teljesitményfelvételét 0,5%-ban hataroztuk meg.

Egy tovabbi problémat jelent a kozepes izobar fajhonek a meghatarozasa, azonban egy becstilt
kezdé T4 kilépd héfok felhasznaldsaval iteraciot hozhatunk létre, amelyet a LabVIEW program
valdsit meg. A (24) egyenletben lathato értékek az iteracio végeredményeit mutatja be.

kJ
954,839 P

(1-01)1+0,0277)1- 0,005)1,25kk(_TJK

T, =T, - W+ Wi __1773K —
(1_5)(1+qT Xl_g)cp,géz

-895K (25)

T3
T

Ez a végérték a turbina kilépésénél ts” = 622 °C hémérsékletet jelent, amely teljességgel meg-
felel a napjainkban szokasos értékeknek. Ezt koveti az a szdmitas, amely a két turbina egység
kozotti hdmérsékletet hatarozza meg a nagynyomasu kompresszor teljesitményigénye alapjan:

545,299 &)
9

(L-01)1+0,0277)1-0,005]1.279 5

WNNyK

(1_5)(1+ Or )(1_ é/)cp,géz

T, =T, - _ —1773K —

=1282K (26)

T3
Ty

A nagynyomasu turbina kilépésénél, ahol a CFM LEAP-1A hajtomi kilép6 gazhdmérséklet
érzékeloi talalhatoak, az EASA tipusalkalmassagi bizonyitvany [6] adatai alapjan a maximali-
san megengedett gazhémérséklet 1060 °C. Jelen szamitas &ltal adott eredmény pedig
t," = 1009°C-ot jelent. Ez szintén megfelel az elvarasoknak, hiszen nem a maximalisan meg-
engedett kdrnyezeti hdmérsékletnél végezziik a vizsgalatainkat, hanem a NEL szerinti névleges
értéken, ez értelemszerlien némi csokkenést eredményez.

A turbinaegységek kilépd nyomasait az aldbbi egyenletekkel kaphatjuk meg:

Kg 1,299

o w T ey <27 0,299.0,875
Ps =P T_4* (g l)ﬂp =38,52bar - ﬂ =152bar (27)
T, 1773K

Ezzel a teljes turbinaegység nyomasviszonya:

P 38,52 bar

S = =2534 (28)
P4 1,52 bar
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A nagynyomast turbina kilépd nyomasat hasonld elven az ott érvényes hdmérsékletviszonybol
¢s adiabatikus kitevobdl hatarozhatjuk meg:

L 1,201
. o T ey 1) T 0,291-0,875
iy ps[%]( o b =38,52bar-[%j = 8,046 bar (29)

; 1773K

Igy tehat a nagynyomasu, valamint a kisnyomasu turbinak nyomasviszonyai:

. p; _ 3852bar

AT = g, 046 bar

. 7 2534
= 4,787 —> ”KNyT =*—T =F87

TENNyT

= 5,294 (30)

Fuvécsovek szamitasai

Mivel a hajtomii szétvalasztott aramokkal rendelkezik, ezaltal két hasonld jellegli szamitast kell
elvégezniink, amelyeket itt tablazatos formaban kozliink. A kiils6 aram, valamint a turbina utani
diffuzor 6ssznyomas-visszanyerési tényez6jét viszonylag nagyra valasztottuk, tekintettel arra,
hogy nincsenek jelent6s akadalyok egyik aramlas utjaban sem, csak a bels6 felliletek sarloda-
sabol adddo veszteséget kell szamitasba venni. A fivocsd hatdsfokot szintén hasonlé megfon-
tolasok alapjan nagy értékeket hataroztunk meg; mivel a favocsé izentropikus hatasfoka a se-
bességtényez6 négyzete, a valasztott értékek kozel 1%-nyi sebességveszteséget jelentenek. Mi-
vel a kritikus nyomasviszony az anyagjellemz6kt6l fiiggden 1,85-1,89 tartomanyba szokott
esni, megallapithato, hogy mindkeét fivocsd messze a kritikus alatt, teljes expanzidval dolgozik,
és kizarolag konfluzoros geometria indokolt. Mivel a fuvocsovek teljes expanziot valdsitanak
meg, emiatt toloerd csakis a sebességekbdl fakad.

Jellemzo Kiils6 aram Belso aram
Ossznyomfas—ws?zanyerem o = p_i — 0,095 - p_E _ 0,095
tényezo Py P4
Favocsd hatasfok NsF2 =0,98 nsr1 =098
Favocso belépd torloponti * * o
nyomés p6' = pZ'O-” :1,397 bar p6 = p4o-TUD =l,512bal’
Favocso ren,del_kezesre allo Toge = P _ 1379 Tos = Ps _ 1492
nyomasviszony Po Po
x-1
* K
g 1—( 1 J er
Kilépd sebesség k-1 TTerA
— m _ m
Cg = 235? Cg = 438,6?
a 1
F. ., = Cp=2154M | F. , = cg =3381
. LA P S LA S
Fajlagos toloerd 1
F =—2Cy+——Cy = 249,21
l+a l+a s

2. tAblazat A fivocsovek szamitasa

A hajtomii kimené jellemzdi
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Mivel a maximalisan eldallithato toloerdt a gyartd 35 000 fontban hatarozta meg, ez metrikus
mértékegységekben 155 744 N-nak felel meg. Ezt a szdmitdsokban 155,7 kN-nal kozelitjik.
Ebbdl rogton meghatarozhato a belépd tomegaram, valamint a kétdramtisagi fok ismeretében a
belsd és kiils6 dramok is.

. 1 .1 kg kg
hy =ty = — 624,793 =521°9
iy = Tt ZISBTOON oo yg o) Tra 712 s (31)
Fe  249,2N5 =% i = Hepa 7K _5706k0
1l 1+a 0 12 ! S ! S

Ismervén a hajtdomi kompresszorabol kilépd tomegaramhoz viszonyitott fajlagos tiizeldanyag-
hanyadot, ezen adatok ismeretében kiszdmolhaté a fajlagos fogyasztés, valamint a sziikséges
tiizeldanyag tdmegéram is:

bfajl = qT (1_ 5) = 0’0277NS(1_ 0,1) = 8,337 '10_6 k—g (3 2)
Fe(L+a) 249,208 (1+11) Ns
Mya = brgp - Fy =8,337-107° % -155700N = 1,298'%9 (33)

Ezzel a hajtomii termikus hatdsfoka meghatarozhat6 az expanzid és kompresszio teljesitmények
kiilonbségének, mint rendelkezésre allo teljesitmény, valamint az égéstérben egységnyi ido
alatt felszabadulé hémennyiség, mint betaplalt energia hanyadosaként:

P = MsCpg Ij frs 77 )+ teey Iz re -7 )+ ey, 1: (T ~To )= 50208KW + 20821KW = 71020 kW

(34)

Peomp = MoCp ;2 (T; —Tl*)+ m, Cpy E (T; ~T, ): 19918kW + 29801kW = 49719kW (35)

Poxp — Pomp _ 71029kW —49719KW _ 21309kW
HaMya 4200021,208"  54521kw

77term -

=39,1% (36)

Ez az érték nem tdlzottan nagy, de tekintettel arra, hogy dinamikus kompresszid nincs a statikus
helyzet miatt, és ebbdl fakadéan a nyomasviszony még nem talzottan nagy, elfogadhatonak
ttnik. Tovabba hozza kell tenni, hogy az idealis viszonyok kézott megismert egyenlet (37) a
gazturbinas sugarhajtomi termikus hatdsfokara csak alland6 adiabatikus kitevé mellett és
egyaramu hajtomil szamitasara alkalmas.

Therm,id =1- ,:1-,1 i S Therm, id =651% (37)
T
OSSZEGZES

Mint minden szamitast, természetesen valamilyen szinten ellendrizni sziikséges. Jelen esetben
sajnos még hosszu id6t kell varni, hogy a gyart6 részletesebb adatokat is nyilvanossagra hozzon
azokon tal, amelyek pl. a tipusalkalmassagi bizonyitvanyban feltlintetésre kertltek. Emiatt tehat
ismét rendelkezeésre all6 adatokkal valo 6Gsszehasonlitast prébalunk vegezni. Erre pedig
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legalkalmasabb a CFM56-5B, amely az A320ceo, vagyis ,,classic engine option”, azaz régi haj-
tomuvaltozata.

Az eredményeink azt mutatjak, hogy a tdmegaramban kozel 37%-o0s ndvekedés allt be, a
CFM56-5B maximalisan 439 kg/s tomegaramot képes szallitani [10]. Mindekdzben ha a feli-
letek aranyait vessziik, akkor csupan 30%-ot tesz ki a nagyobb szivdcsatorna tébblet kereszt-
metszete, tehat valamelyest gyorsabban kell a bearamlast megvalésitani.

Legfontosabb, amit tébb forras is megemlit [13], [14], hogy kozel 15%-nyi fajlagos fogyasztas
csOkkenés varhato az 0j hajtomii technolégia révén. A rendelkezésre allo adatok alapjan a
CFM56-5B fajlagos fogyasztasa felszallé izemmddon 0,343 Ib/Ibh. Ezt a nem metrikus mér-
tékegységek miatt el6szor konvertaljuk teljes fogyasztasra, amit a toloerével vald beszorzassal
tehetlink meg:

. k k
Mya.crmss = Drajicrmss - Fr.crmss = 0,3437- -330001b =11319 =5134-2 =1,426-2 (38)

Bar mar rogton latszik, hogy nagyobb a fogyasztas, azt is meg kell emliteni, hogy ezt rdadasul
kicsivel kevesebb toloerd 1étrehozasa mellett biztositja a régebbi erdforras, tehat a fajlagos jel-
lemz6kben bizonyosan tovabbi romlast fogunk tapasztalni. Mivel 33 000 Ib = 146 844 N, igy
tehat a fajlagos fogyasztasa a CFM56-5B-nek:

1,426

My -6 Kg
Dtajicrmss = R = s_-9711.10° = (39)
4 Ficrmss  146844N Ns

Ezek alapjan mar megallapithato az eltérés a két kiilonbozo fejlettségli hajtomii kozott:

Drajiiear  8,337-107°49/
bajrcrmss  9,711-107°K9/

=0,8585 ~ 86% —> Aby,, ~14% (40)

Mivel a kozelité szamitasunkat olyan paraméterek feltételezésével végeztiik el, amelyek napja-
ink korszerti hajtomiiveire altalanossagban jellemzdek. igy eredményként megkaptuk azt a faj-
lagos fogyasztasban mutatkozé eldnyt, amellyel mar érdemes az 0j technoldgiat repiildgépre
épiteni. Mert barmennyire is tokéletesitik a gazturbinat, az mindenképpen a repiil6géppel egy-
beépitve rendszerként kell miikodjon, tehat ha tomegében, méreteiben ndvekvo tendenciat mu-
tat, akkor mas el6nyei ellenére a sarkany-hajtomi egyiittes hatranyait is le kell kiizdeni. Ekkora
ugrasra tehat mindenképpen éveket, évtizedeket kellett varni, amikor a gazturbina tébb rend-
szerében eldalltak olyan fejlesztések (pl. ventilator, kompresszor, 1) égéstér, keramia anyagok
a turbinaban stb.) amelyek egyuttesen emelték a technoldgiat arra a szintre, hogy ilyen nagy
mértékii eldrelépés megtehetd legyen.
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APPROXIMATE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE CFM LEAP-1A TURBOFAN ENGINE

Up-to-date turbofan engines have increasing bypass ratio and compressor pressure ratio in order to achieve better
fuel consumption. These parameters are responsible for increasing propulsive and thermal efficiencies, respec-
tively. While in the recent decades civil turbofans had pressure ratios about 30...35:1 and bypass ratios around
5...6:1, today these values have significantly rised. One of the best selling passenger aircraft is the single aisle
Airbus A320. It was re-engined recently labelled as ,, new engine option” abbreviated as ,,neo”, and it has two
advanced engine options from Pratt & Whitney and CFM International. This paper is intended to provide and
approximate thermodynamic analysis of the latter, CFM LEAP-1A and it also offers a comparison with the
CFM56-5B.

Keywords: ultrahigh bypass ratio turbofan, gas turbine engine, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, thermodynamic
analysis, LabVIEW
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Major Gabor

DOES AN AUTONOMOUS DRONE RETURN HOME AT ALL TIME?

One of the aims of the introduction of unmanned aerial vehicles (UAV) was to protect the most valuable combat
instrument, the human factor. Human life had to be protected and it also had to be protected against dangerous
factors. For this purpose, in the beginning, robots for ground forces and later aerial robots were established. The
aim was to deploy them in situations considered dangerous. Initially, this equipment was cable-operated, and then
remotely controlled. Today, according to the fast evolution of IT and control technologies, intelligent autonomous
systems have been promoted and taken their place. In this article, the author is introducing various types and forms
of UAV control and will illustrate with examples the possibilities of their appearance in the field of an unmanned
flight. With the assistance of a generic model system the reader can understand the basic on-board devices
responsible for the flight of the UAZ. Finally, the author is proposing suggestions with regard to the prevention and
elimination of disclosed risks to have the drone return safely when its task has been already achieved.

Keywords: Unmanned aerial vehicle/system, drone, control, autonomous mode.

INTRODUCTION

,, Flight is as incredible as its past was....Soon there will be unmanned

aerial vehicles patrolling the skies above our cities”
(Philip J. Jarret?)

In the past few years, as a result of the rapid improvement of flight industry, IT and control
technology, the use of such equipment by a small and specific fraction of the society has started
to spread. Today, and not counting space instruments, improvement of unmanned aerial
vehicles is the most dynamic among aircrafts. Hardly a day goes by when we cannot read topics
about their innovations and innovative possibilities of their application. Evolution of unmanned
aerial vehicles has been continuous in the past decades too, we can say stormy. Fixed wing,
rotary wing and even flapping-wing (ornithopters) have been created. One type can fly faster
than the speed of sound, another on weighs only a few grams and a third is capable to depart
with several tonnes of take-off mass, another one can only fly few hundred meters from the
base of its operation and there are types capable to fly across continents.

They can fly autonomously? or can be remotely controlled by a human being, or these two can
be combined. Common features of these constructions: the necessary presence of human factor
during their planning and construction period and their operations in the air and also on the
ground all along their life cycle [4].

The improvement of UAV/UAS*technology applied in the civil sector with the ever decreasing
size of control equipment and the decreasing construction costs, remote controlled and
autonomous unmanned aerial systems are available to all. Civilians and companies widely

L Unmanned Aircraft (ICAO Circular 328)

2Philip J. Jarret: A replilés torténete page 140.

3 Greek originated word to express individuality, independent, arbitrary (Bakos: Idegen szavak és kifejezések)
4 Unmanned Aerial Vehicle/lUnmanned Aerial System
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favour operations of UAVs to shoot pictures or videos or to deliver packages, not to mention
military and disaster management tasks [14].

Is that true, that all that is needed is a decrease in the size of control tools and construction costs,
and then anything can happen? Do we need human control if ability of self-control autonomy
comes true? Is it not important to have the possibility of human intervention during the entire
flight if needed?

ROBOTS AND THEIR IMPLEMENTATION METHODS

Before the examining its control possibilities, it is appropriate to review fields and forms of this
technical solution and it is worth to review the world of ROBOTS referred to in the introduction.
The aggregation motive of the appearance of unmanned aerial vehicles was to protect the life
of the most valuable combat asset, the life of human beings, to protect them in danger. In the
beginning, the intention was to first create ground robots and then aerial robots to deploy them
to avoid risks of human loss in dangerous situations.

The expression of robots or, rather Robotics is originated from Asimov®. He used these words
not knowing that he created them, he thought that this was the summary expression for
hydraulics, mechanics and other related sciences. The original word robot is rooted in the Czech
language, where the meaning is forced labour, and it was first applied by a novelist Karel Capek
in his book R.U.R. (Rossum's Universal Robots).

Picture 1. ERICS the first robot [6] in 1928

In literature, also in engineering and technical literature, the meaning of this word is a tool or
piece of equipment that conducts physical or intellectual work similar to human activities.
Therefore, we expect such properties in robots applied in production and in scientific researches

5 Isaac Asimov (2 January 1920 Petrovicsi, Russia — 6 April 1992 New York, USA) Russian originated but
american writer and biochemist. His science fiction novels and his science popularize made him well known. He
was really famous and an exceptionally prolific writer.

6 This 45 kg weigh humanoid aluminium robot was created by two British, Captain William H Richards and Alan
Reffell. It could stand and could move its limbs and also could turn its head and speak. It could not perform useful
work, just appeared as a display item. It disappeared in 1930. The Science Museum in London has launched a
project in 2016 to reconstruct it. The planned budget exceeded the amount of 35.000 Pounds [16]
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that make them capable to correct or supervise their own activities in greater or lesser extent.
In other words, they have to fulfil the basic requirements of intelligence, e.g. perception,
information processing, knowledge and memory, learning skills and communication-based
activities [1].

In a different approach, robots are controlled mechanic systems that can be re-programmed
between two projects. Remote programming can be also executed while the equipment is in
deployment. It can move on pre-programmed routes and all along it can execute its tasks.

7 S I T : S WD
SN ENGCINE Jor /Q////// //l//('/'/l/'I//(l(/h’ll'(l‘ //m,ﬁ'} ///}'u'c.\ i

Picture 2. Outline [17] of the first steam engine by Thomas Newcomen’

Looking back in history, we can see that mankind has always tried to avoid doing dangerous
and unpleasant tasks and to have them carried out by others. During the first Industrial
Revolution in the 18th century, machines have appeared. From this point on, mankind gradually
withdrew itself from executing hazardous and monotonous tasks.

Whereas the first machines, such as the steam engine shown in picture 2, were producing textile,
machines today are produced by machines. To reach this possibility, the mechanical device is
not enough anymore on its own, a control unit is needed. With pre-programmed data, machines
are even capable to execute different tasks autonomously. It can be the construction of a vehicle,
opening a door, hovering, cutting grass or taking off to execute different aerial assignments.
They can work under human supervision or under the control of a computer [18].

The aim of this article is not to explain in detail the evolution and development of ground robots,
because it can be in itself the subject of a separate study, but to introduce the control procedures
of aerial vehicles and to highlight the possibilities of their supervision.

"Thomas Newcomen (Darthmouth, United Kingdom, 24 February 1664-5 August 1729). He was a smith, a plumber,
a crimper and a laic Baptist preacher and an inventor. He invented the first operable steam engine in 1711.
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ROBOT CONTROL

According to their movement competencies robots can be divided into two main groups:
~ Fixed (immobile, standing);
» Mobile (capable of movement).

Control of fixed robots is easily achievable via cable control, whereas with mobile robots it can
be complicated because of the complex transmission between their applied system elements.

CONTROL
OPTIONS

Picture 3. Control possibilities (edited by the author)

Mobile robots which are capable to change their position, such as ground wheeled vehicles or
airborne moving drones are controlled by a specific computer and able to execute autonomous
movements. These help those in the implementation of control possibilities as is highlighted in
picture 3.

* speed

* position ——

+ altitude * Engine power control

* GPS coordinates * Flap and aileron control

* cameraimage

Picture 4. Schematic illustration of conventional control (edited by the author) [19]

During the application of conventional remote control tele-operation the movement of the
equipment is controlled under visual signals by an operator. It can be executed in two forms. In
the first form, our equipment may not leave the visual range® in the second form the equipment
is applied with imaging and image transmission systems, which are essential for the safe
control®. In this case, we may not talk of autonomous robots, because these are controlled via

8 Visual Line Of Sight (VLOS) operations
9 Beyond Visual Line Of Sight (BVLOS or BLOS) operations
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an open system. Control of this kind requires professional knowledge and continuous attention
from the operator. During the management of the drone, the operator has to be continuously
informed on the current position and flight parameters of the aerial vehicle. It is also important
to know that in practice, the operator controls the UAV from a cockpit deployed on the ground.

Online operational processes of current flight parameters are usually carried out by a sensor operator
who is sitting in a separate workplace, and not by the flight operator. Processing the data received
from the UAV and its flight requires continuous connection and requires the full attention of the
operators. The conventional model of this operation method is highlighted in picture 4.

Pre-programmed flight path: the UAV has to pass pre-programmed ground or three-
dimensional points in its duty environment. It occurs by point to point regulation or by path
tracking method on pre-planned turning points. During the execution of these tasks it is required
to apply a barrier detection system on the UAV such as ultrasound or proximity sensors to avoid
without problem any unforeseen barriers.

Control-based on dynamic path planning essentially requires the exact coordinates of the target.
Application of an on-board computer on the UAV significantly changes the control situation.
During its path from the take-off point to the destination it identifies the terrain and sets up its
own orbit. Camera, image processing, ultrasound or laser rangefinder, digital course meter, and
currently measured GPS coordinates support its navigation and sensing. It is significant to
program the take-off point just the same as the destination point. Target is just an intermediate
location. In case we can dynamically upload target coordinates during the execution of the
exercise, there is no need for concordant take-off and destination points.

The evolution of IT, control and production technologies have made it possible to create smaller
and smaller computers and miniaturisation was also feasible. Programming of small UAVs was
not a problem anymore. On-board flight data transmission between the UAV and the ground
control are mostly to inform the operator and not to confirm the control itself. It can occur
because orders of the operator are simplified and consist of flight direction only and the desired
target coordinates. Such a computer system is highlighted in the following picture.

= coordinatesof tuming point
= Course and altitude

speed 5
s . mmpmwntml
altitude = flapand aileron control
1 RN GPS coordinates
1
1
| opeed
I - position |ON-BOARD COMPUTER |
I - altitude
I . GPScoordinates 4
: * cameraimage
1
\ 4

Picture 5. Schematic illustration of computer-based control (edited by the author) [19]

Thanks to this scheme we can avoid a number of difficulties. From now on, UAV operators
should execute the tasks of a flight controller and not the tasks of a pilot. Because of the stormy
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evolution of related technologies the UAV is now capable to execute take-off and landing
procedures individually. The operator sitting in a distant and safe control station introduces only
the flight path and monitors the execution of the mission. If these criteria are met, one operator
will be capable to control the flight of several UAVs simultaneously. On-board computers will
be responsible for the security of the airborne UAV and will manage the correct maneuvers.

It is essential to gain concordance among the ground sub-systems and the aerial sub-systems.
To achieve this goal, continuous and standing communication is needed to ensure efficient
cooperation [15]. In the next chapter | will introduce the possibilities of control and 1 will
examine how parameter influencing affects on-board devices.

DESIGN OF ON-BOARD SYSTEM

As is clear from the overview of devices of unmanned aerial vehicles, I will summarise
functions of flight related on-board instruments and their operational creditability.

The design, number and quality of on-board instruments can differ significantly by category.
In the following case, quality means system security established by redundant elements.

When we speak about unmanned aerial vehicles we should not forget that referring to pilot-
controlled aircrafts and their operations, we already have a mature technical manual and regulation,
however, not for drones. During the planning phase and the construction phase of UAVS,
regulations approved for the operation of conventional aircrafts must be fundamentally applied.

L\

NS Reading data of
E : <’ on-board sensors

I
= GPS coordinates

Flight control
system

Auto-pilot

Picture 6. Simplified on-board system model [5]

In the general design system, electronic components responsible for the flight of a UAV can be
divided into three main blocks. These are the equipment itself with the applied sensors and
interveners, the flight control unit and the auto pilot. The simplified system consists of two tied
circuits as highlighted in picture 6. The inner tied circuit ensures the stability of flight
characteristics like altitude and flight positions like pitch angle. This circle is responsible for
flight control. Furthermore, its task is to avoid the consequences of disturbances which appear
during the flight like, turbulence, gusts and shifts in density. Flight data, like speed and altitude
is measured by sensors and transmitted as electronic signal to the electronic process circuit. The
flight control system transmits the setpoint generated by the auto pilot and the actual sensor
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data to the intervener units. After the shift in the course of the feedback, measurement result is
provided by the intervener units [4].

Reliable and persistent operations of the aerial vehicle are determined by many features such
as its airframe, engine, certain interveners, on-board electronics and the reliability of electric
supply circles. Flight parameters and location of the UAV is measured by several sensors. Data
received from the sensors are stored in the central control unit. This data is autonomously
compared with the setpoint (desired basic flight data) and then considering the system's
characteristics the intervener sign will be calculated. According to their function, on-board
electronics responsible for automatization can be divided into two groups. Flight control circles
are responsible for the stability of the flight, for the desired altitude and its holding. They are
also responsible for proper turning and angle. The signal transmitted to the interveners is
produced by the auto-pilot module. At present, decisions are taken in accordance with the
standing task and the data, mainly position coordinates, measured [5].

To proceed in the presentation of on-board systems in picture 7 | highlight the connection
between certain blocks. This should help to understand the complete structure and the main
operational functions. We can conclude, that partial or complete malfunction of certain
components might cause complete dysfunction.

If the operation of a component is limited, for example because of a malfunction, control of the
UAV can be lost. It is expedient to minimize the probability of the complete malfunction of
certain units. There are some very important criteria in regard with the planning, construction
and operations period of a UA. On the one hand, complete failure of sensors, detectors and the
auto-pilot is not permitted. On the other hand, reduced functionality is acceptable in case of a
malfunction and certain functionalities have to be interchangeable.

On-board communication
tool

Intervener

units

Operational environment
Operational environment

Picture 7. Hardware system — feasibility model [4]

Flight safety shall not be violated, conditions must be harmonized accordingly. We cannot
expect full functionality from the UAV in case of an unexpected malfunction. It may mean that
the UA is not capable to achieve its current task, but still capable to avoid crash. It also can
perform emergency landing with maximum security and can activate the operator’s remote
control option too. The establishment of a temporary security status may also be configured like
circling in a given altitude.
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CONCLUSIONS

At the beginning of this article | have attempted to find answers to the following questions:
what happens in case of the malfunction of certain sensors required for safe flight? What
happens with our unmanned system in case of an enemy or allied interference or jamming?

In the light of the above, it was clearly visible and understandable that in the case of malfunction
of an essential flight system like altimeter, the autonomous UA must be able to hand over its
control to the ground control unit. It may mean a safe option for the ongoing operation. It also
reflects to that fact, that this kind of aerial vehicle can be deployed only within the visibility of
the control personnel. However, if the deployment of the equipment is required beyond the
visibility, we have to forget this kind of error management. When facing larger expectations,
the critical systems of the deployed equipmenthave to be equipped with parallel units, which
are capable to substitute each other.

During its flight, a system of this kind is much better protected against temporary malfunction
of the transmission channel. The on-board computer can be prepared by pre-processed
algorithms on how to act in case of an enduring loss of communication. We can also refer to an
additional problem, the security of terrain-following and low-altitude flights. Because of the
much shorter reaction time, the possibility of an unexpected injury is much larger during the
execution of these tasks.

Nevertheless, in accordance with the stormy evolution of unmanned aerial systems their
operation is in a shift in the direction of individual decision making. It does not only apply to
the selection of their flight course, but also for their combat application.

Instead of answering we may form another question. Namely, how wide autonomy can be given
to robots and what kind of conditions do we have to establish for their use of weapons and for
their rules of engagement? It is impossible to find the correct and exact answer today and it also
might be irresponsible. Certainly, human beings will use all advantages of privilege services
and improvements in the IT section provided by robotic appliances. Such a case can be to leave
our UA in autonomous mode while deployed. Therefore, the operator of the UA will be able to
operate several UAs in line, because thealready "grown-up™ aerial vehicle will not require
permanent supervision.

Finally, it is useful to think about the questions, when can we completely release our ground or
aerial robot to control itself? When can we let it live its independent life?

We can also compare the above mentioned capabilities with artificial intelligence researches.
Can we implement these autonomous characteristics into our equipment as discussed earlier? It
is still a complicated task and really difficult to achieve. However, there are progressive
improvements in ethology, genetics, neurobiology, evolution biology, anthropology and
robotics. For the time being, science is not capable to create the robot with individual thought
and reasoning. The lack of analytic and assessment capabilities is also an ongoing barrier.
Although, we have achieved very good results in the above mentioned sciences, but we still
cannot implement human conscience, perception, faith, desire and will or intention.
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AZ AUTONOM DRON' MINDIG HAZATER?

A pilota nélkiili jarmiivek megjelenésének egyik eldidézdje az a tézis volt, hogy a legdragabb ,, harci eszkozt”, az
embert, annak az életét, miként lehet megovni a veszélyes koriilményektdl. Ennek érdekében sorra késziiltek
kiilonbozé foldi-, majd késébb légi robotok, amelyeket egy-egy veszélyesnek itélt helyzetben bevethettek. Ezeknek
a szerkezeteknek az iranyitasa a kezdetekben vezetékes-, majd a vezeték nélkiili tAviranyitassal tortént. A szamitas-
és iranyitastechnika rohamos fejlodése kivetkeztében napjainkra az autonom, intelligens rendszerek keriiltek
elétérbe. Az alabbi publikacioban a szerzé az iranyitas kiilonbézé formait, teriileteit mutatja be, majd ezek
eldfordulasi lehetoségeit példak segitségével illusztralia a pilota nélkiili repiilésben. A cikkbdl az olvaso
megismerheti az UAM repiiléséért felelds, alapvetd fedélzeti berendezéseket egy dltaldnos rendszermodell
segitségével. Végezetiil a feltart kockazatok elharitdsdara, kikiiszobolésére tesz javaslatot a cikk szerzdje, azért,
hogy a dronunk mindig biztonsagosa térjen vissza a szamdra meghatarozott feladat végrehajtasat kovetden.

Kulcsszavak: piléta nélkiili légijarmii rendszerek, dron, irdnyitas, autoném iizemmdd.
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10 An expression used in everyday language to express unmanned aircraft (UA)
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