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Novoszath Péter’

A horvat regionalis repiildterek miikodésének
és fejlesztésének f6bb jellegzetességei

E tanulmany legfébb célja az, hogy megvizsgalja, Horvatorszag hol tart jelenleg a légi forgalom
fejlesztésében. Milyen tényezG6k jatszanak leginkabb szerepet a horvat regionalis replil&terek
fejlédésében? Hogyan valtozott a horvat regionalis replil6terek forgalma az elmult években?
Milyen szerepet jatszottak a regionalis replil6terek ugrasszerti fejl6désében az alacsony kélt-
ségvetésli légitdrsasagok? Milyen sarokpontjai vannak a horvat [égikdzlekedés-fejlesztési
stratégidnak? Melyik horvat replil6terek forgalma nétt kiugréan és melyeké kevésbé? Igaz-e,
hogy egyes horvat regiondlis reptilSterek forgalma médra mar joval meghaladja vonzaskérzetiik,
gyljtcteriiletiik nagysagat?

Kulcsszavak: a vidéki régick versenyképességének ndvelése, [égikozlekedés-fejlesztési stratégia,
regionalis fejlesztések, regionalis replil6terek, horvat regionalis replilGterek, teriileti fejlesztések

Main Characteristics of the Operation and Development of
Croatian Regional Airports

The main purpose of this study is to examine in what directions Croatia is currently developing its
air traffic. What factors play the greatest role in the development of Croatian regional airports?
Is it true that the air traffic of Croatian regional airports has grown remarkably in recent years?
Did the air traffic of Croatian regional airports really develop much more dynamically over the
last four years than the Hungarian or Austrian airports? What role did low-budget airlines play
in the leaps and bounds of regional airport? Which Croatian airports saw a dramatic increase in
traffic and which ones did not? Is it true that the air traffic of some Croatian regional airports is
now well over the size of their catchment area and collection area? What are the cornerstones
of the Croatian aviation development strategy?

Keywords: aviation development strategy, Croatian regional airports, increasing the
competitiveness of rural regions, regional airports, regional development

' Egyetemi docens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, ANTK, Kozpénziigyi Tanszék; e-mail: Novoszath.Peter@
uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8755-6858
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1. Bevezetés

Az Amerikai Egyesiilt Allamokbél és Eurépabél a legtébben a hat legjelentSsebb repiiléteret
(Zagrab, Split, Raguza, Zara, Fiume, Pola) igénybe véve érkeznek Horvatorszagba,? amelyek
az elmult években igazi Uidulési és nyaralasi gocpontok lettek. Egyre tobb ember fedezi fol
az orszagban talalhato egykori dkori varosok torténetét és szépségét, a kiilonleges tenger-
partok adta élményeket. A horvatorszagi replilSterek kdzvetlen dsszekdttetést biztositanak
szamos europai varoshoz, ezért turistak ezrei érkeznek ide naponta, kiiléndsen a nyari szezon
cslicsid@szakai alatt. Az elmult négy év soran jelentés mértékben nétt az Uj jaratok szama,
és megfigyelhet6, hogy tovabb er8sodott az egyes jaratok gyakorisaga és azok szezonalitasa.

Az elmult 15 évben az alacsony kéltségvetést, fapados vagy alacsony dijszabassal
miikddd légi kozlekedési haldzatok fejlédése Europaban mar tobb jelentds kutatas targyat
képezte. Ezeknek a tanulmanyoknak a tobbsége a teljes korl szolgaltatast nyujtd, hagyoma-
nyos légitarsasagok és az alacsony koltségvetésii légitarsasagok halozatfejlesztési stratégiaja
kozotti, az Eurdpai Unidban meglévé kiilonbségekkel foglalkozott leginkabb, kiilonds figyelmet
szentelve a Nyugat-Eurdpaban lévd egyes repiléterek és a Nyugat- és Dél-Eurdpa kozotti
eltérések okai megvizsgalasanak. Mindazonaltal ezek a tanulmanyok kizarélag az Europai
Unio északi, déli és nyugati felére koncentraltak, és gyakorlatilag teljesen figyelmen kiviil
hagytak a kelet-kdzép-eurdpai orszagokat, valamint az Eurépai Unidn kivili orszagokban,
igy Horvatorszagban lezajlo fejlemények értékelését. Ebben természetesen az is jelentds
szerepet jatszott, hogy ezekben az orszagokban az alacsony koltségvetési légitarsasagok
meglehet8sen alulreprezentéltak voltak még az elmult évtizedekben, és csak 2010 6ta indult
meg robbandsszerd fejl6dés ezen a teriileten. Ennek kdvetkeztében csupdan csak elvétve talal-
kozhatunk olyan tudomanyos szintli elemzéssel, amely részletesebben értékelné e folyamat
sajatossagait a kelet-kdzép-eurdpai orszagokban. Mindezek tobbségét raadasul az elemzdék
anyanyelvén publikaltak és csak nagyon keveset idegen nyelven. Ezért érdemes el&szér szamba
vennlink azokat az irdsokat, amelyek e témaban idegen nyelven sziilettek. Horvatorszagban
kiemelkednek ezek kozil Slaven Gasparovic és tarsainak,® Danijela Rabarnak és szerz6tarsai-
nak,* valamint Stanislav Pavlinnak és szerz6tarsainak® a mivei, Magyarorszagon jomagam
publikaltam egy tanulmanyt angol nyelven® ebben a témaban, mig Lengyelorszagban Wojciech
Augustyniak és szerzétarsai” cikke érdemel emlitést.

Ebben a tanulmanyban elészor a horvat repiilSterek legfontosabb jellemzéit vizsgalom
meg, foldrajzi elhelyezkedésiiket, a f6bb égitarsasagokat, amelyek onnan jaratokat inditanak,
az elérhetd legfontosabb uti célokat, az utas- és aruforgalom alakulasat, valamint az utébbi

2 Croatia Holiday Guide. Elérhet6: www.aiptravel.com/croatia/ (A letoltés datuma: 2020. 11. 18.)

3 Slaven Gasparovi¢ — Martina Jakovcic¢ — Mirela Vrbanc: Croatian airports in the European low-cost carrier net-
work. Geoadria, 17. (2012), 1. 93-109.

4 Danijela Rabar - Robert Zenzerovi¢ - Josip Sajrih: An empirical analysis of airport efficiency: the Croatian case.
Croatian Operational Research Review, 8 (2017), 2. 471-487.

5 Stanislav Pavlin - Igor Dimnik — Martin Starcevi¢: Influence of low-cost carriers on airport infrastructure deve-
lopment. Promet - Traffic & Transportation, 19. (2007), 1. 49-54.

® Novoszath, Péter: Development of regional airports on Danube Area: On the basis of German, Austrian,
Hungarian, Serbian and Romanian examples. In Lajos, Veres (szerk.): Danube-Area Cohesion: I. EU Interregional
International Scientific Conference. Subotica, Cikos Stampa, 2008. 129-138.

7 Wojciech Augustyniak — Laura Lopez-Torres — Stawomir Kalinowski: Performance of Polish regional airports
after accessing the European Union: Does liberalisation impact on airports’ efficiency? Journal of Air Transport
Management, 43. (2015), 11-19.
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években végrehajtott fejlesztéseiket és a jov6beni kilatasaikat. Ezt kovet&en az alacsony koltség-
vetésii légitarsasagok elterjedésének f&bb allomasait mutatom be Kelet-Kézép-Eurdpaban. Ezek
utan részletesen elemzem a horvat repiil&terekrél elérhetd uti célokat jaratkategorianként.
Ezutan a horvat repiléterek elmult négy évbeli utasforgalmanak alakuldsat értékelem. Majd
(2017-2030) f&bb elemeit vizsgalom meg. Végiil 6sszegezve értékelem a horvat repilSterek
miikddésének és fejlesztésének Magyarorszag szempontjabdl is fontos tanulsagait.

2. A horvat regionalis repiilterek legfébb jellemzéi

Horvatorszagban 59 replil6tér és egy helikopter-leszallohely talalhato. Kilenc repl6tér (Brag,
Eszék [Osijek], Fiume [Rijeka], Lo3inj, Pola [Pula], Raguza [Dubrovnik], Split, Zara [Zadar]
és Zagrab) rendszeresen fogad és indit nemzetkdzi menetrend szerinti, kereskedelmi jarato-
kat. 12 nagyobb sportrepilétér (Cepin, Cakovec, Ivanic Grad, Koprivnica, Otocac, Grobnicko,
Sinj, Hvar, Slavonski Brod, Varazdin, Vrsar, Lucko) is van Horvatorszagban, amely idszakosan
kisebb kulfoldi repulégépeket fogad.

4~ Sport Airfields

1. 4bra
A horvat nemzetkdzi repiilGterek és a nagyobb sportrepiilGterek elhelyezkedése. Forras: Airports Croatia. Elérhet6:
https://croatia4travel.com/get-to-croatia/airports-croatia/ (A letéltés datuma: 2020. 09. 10.)

Ezen tulmenden harom katonai repiil&tér (Divulje, Udbina, Zaton) is talalhato az orszagban.®
Ugyanakkor a NATO/SFOR bazisa és egyuttal a horvat légierék és légvédelem hazai bazisa
a zagrabi replilétéren van.

8 ListofAirportsin Croatia. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_air-
ports_in_Croatia (A letoltés datuma: 2020. 09. 10.)
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2.1. A zagrabi Franjo Tudman repiilétér - mérfoldké a régioé szamara

A zagrabi repil6tér minddssze 11 km-re talalhatd a horvat févaros délkeleti részétdl. Nevét
Horvatorszag elsd elnokérél kapta. A zagrabi repulétérrél elsésorban nyugat-eurdpai légitar-
sasagok, mint az Air France, az Austrian Airlines, a British Airways, a KLM, a Lufthansa, a Swiss
International Airlines, és néhany kelet-kozép-eurdpai légitarsasag, mint az Aeroflot, az Air
Serbia, a Croatia Airlines, a CSA, a LOT és a Wizz Air indit jaratokat. A zagrabi repulétérrél 59
uti cél érhet6 el kozvetleniil. Jelenleg 30 légitarsasag miikodik Zagrabban.® Az utasforgalom
2018-ban 3 millié 336 ezer 310 f6 volt. Ugyanebben az évben a repiilégépmozgasok szama
43 ezer 688 volt. Az aruforgalom 13 ezer 675 tonnat tett ki ekkor.

A zégrabi nemzetkozi repiil6téren uj, korszer(i utasterminalt épitettek a kdzelmultban
a meglévé korabbi termindl cseréjeként. Az Uj terminal épitését 2014 majusaban kezdték el
korilbelil hat honapos, 2013. decemberi kezdet(i el6készité munkalatok utan. Az uj termi-
nalt 2017 marciusaban nyitottak meg. A projektet a Zagreb Airport International Company
(ZAIC) iranyitotta, egy francia konzorcium, amely 30 évre megnyerte a horvat kormany altal
arepllétér izemeltetésére és bévitésére kiirt versenytargyalast. A konzorciumot az Aeroports
de Paris (20,77%), a Bouygues Batiment International (20,77%), a Marguerite Fund (20,77%),
az International Finance Corporation (IFC) (17,58%), a TAV Airports (15%) és a Viadukt (5,11%)
alkotjak. Az j terminal kezdetben évente 6tmillié utast lesz képes kezelni, és az elkdvetkezd
években nyolcmillidra kivanjak novelni a kapacitasat. Az uj utasterminaltol, amely a leg-
modernebb infrastrukturaval és kortars formatervezéssel épiilt, azt remélik épittetdi, hogy
mérfoldkd lesz a régié szamara, és tovabb ndveli Horvatorszag turistaforgalmat és ezaltal
a gazdasag novekedését is. Az Uj, 65 ezer m*-es éplilet négyszintes, kettd van az érkez6knek
és kettd az indulasra. Egy négyszogletes féépilethez két aszimmetrikus molo kapcsolddik,
a nyugati oldalon lévé molé a nemzetkdzi, mig a keleti molo a belfoldi forgalom szamaéra.
Nyolc Uj légihid kapcsolodik az északi homlokzathoz. A terminélépitést a Bouygues Batiment
International végezte a Viadukttal egyiitt. Az alvallalkozdk kozé tartozott a Kamgrad, amely
betonszerkezeteket és a belsé valaszfalakat épitette, a Zagreb Montaza Grupa, amely a tet6-
szerkezetet és homlokzatot készitette, valamint a KFK Technika tet6fedd cég. A terminal kiala-
kitasat és architekturajat a horvat IGH és horvat épitészek, Velimir Neidhardt és Branko Kincl
készitették. A projekt a fenntarthaté épitési gyakorlatot kovetve, a LEED min&ségbiztositas
szabalyai szerint épiilt. Az Arup cég latta el az Uj terminalépiilet épitési projekt fliggetlen mér-
noki feladatait. A projekt becsiilt 6sszkoltsége 331 millio eurd (355 millié dollar), amelybél
243 millio eurd (261 millio dollar) az Uj terminal tervezéséhez és épitéséhez és 88 millio eurd
(95 millié dollar) a repulétér infrastruktirajanak fenntartasahoz sziikséges a teljes koncesszios
idészakban, 2042-ig. Az IFC kotelezettséget vallalt arra, hogy 47 millio dollar értékd kolcsont
és kortlbeliil 26 millié dollaros t6kebefektetést biztosit a projekthez. A ZAIC 65 millié eurd
(70 millio dollar) hitelt is felvett az Unicredit Grupa/Zagrebacka Banka és az Erste Banka altal
alkotott bankcsoporttdl, valamint 120 millio eurdt (129 millio dollart) az Eurépai Beruhazasi
Banktol (EBB) a projekt megvalositasahoz. A konzorcium tovabbi 4 millié eurot (4,3 millio dol-
lart) fektetett be a projektbe, mig az Aeroports de Paris és a Bouygues Batiment International

®  Zagreb Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Zagreb_Airport (A le-
toltés datuma: 2020. 09.10.)
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75,8 millio eurot (81,5 millio dollart) helyezett letétbe és 20 millio eurot (21,5 millio dollart)
végrehajtasi garanciaként.'

2.2. A horvatorszagi turizmus lebonyolitasanak légi kozpontja - a spliti
replil6tér

A spliti repul&tér 12 km-re fekszik Split 8si varosatol, amely még a gordg kolonistak idejé-
bél szarmazik. A spliti repiilétéren jelenleg 44 légitarsasag miikodik. igy példaul az Aeroflot,
az Air France, a British Airways, a Croatia Airlines, az Easy Jet, az Eurowings, a Finnair, a Luxair,
a Norwegian Air Shuttle, a Scandinavian Airlines, a Tomas Cook Airlines, a Volotea és a Wizz Air
isindit innen jaratokat. A spliti repil&tér volt 2018-ban Horvatorszag masodik legforgalmasabb
repil&tere a zagrabi repiil6tér utan, tobb mint 3,1 milliés utasforgalmat bonyolitott le ekkor.
A repul&tér a horvat nemzeti légitarsasag, a Croatia Airlines masodik legjelent8sebb bazisa,
a légitarsasag innen repil Eurépa szamos nagyvarosaba, példaul Athénba, Frankfurtba,
Londonba, Madridba, Parizsba és Ziirichbe is. A repulétér a nyari idészakban meghatérozo
szerepet jatszik a horvatorszagi turizmus lebonyolitasaban. A spliti repilétérrél 113 ati cél
érhet6 el kozvetlendl.™

Jelent6sen bdviilt a légi utasforgalom 2020-ig a Covid-19-jarvany kitéréséig, amely
a 2015 és 2019 kozotti 6t évben majdnem megduplazddott, és varhatdan a jarvanyt kdvetden,
a jovében még magasabb szintet fog elérni. A folyamatban lév6 fejlesztések célja a meglévd
utasterminal korszerdsitése és bévitése, annak érdekében, hogy évente 3,5 millié utasra novelje
annak kapacitasat, valamint magasabb szintre emelje a repiil6teret a biztonsag és a szolgalta-
tasok mindsége terén. A terminal korszerdisitési és bovitési projektmunkai 2016-ban kezd6dtek,
és dontd részben 2019 juliusaban fejez&dtek be. A korszer(isitési projekt a meglévé utaster-
minal terlletét 34 500 m?-re bévitette. Az utasterminalon beliil a beérkezé és tavozd utasok
terileteit elkilonitették a nagyobb miikddési rugalmassag és a biztonsdgosabb ellendrzések
érdekében. Uj, automatizalt poggyaszkezelési teriilet j6tt létre, valamint az Eurépai Unio altal
meghatarozott 3 EDS-szabvanynak megfelel poggyaszellen&rzési teriilet. A projekt 105 ha-ra
novelte a repilStér teljes lizemeltetési teriiletét, jelentdsen javitva a személyszallitasi szol-
galtatasok minGségét. Lehetdvé tette tovabbd a nemzetkozi hataratkeléhelyekre vonatkozd
unios szabvanyok alkalmazasat, a schengeni megéllapodasnak megfelel6en. A bévitési pro-
jekt részeként egy uj, 900 parkoldhelyet biztositd teriilet létesilt a személyautok és a buszok
szamara. Egy U], zart gyalogos feliiljaro kéti 6ssze az utasterminalt a kozeli buszpalyaudvarral.
Az 50 milli6é dollar értékdi korszerdsitési épitési szerz6dést a Viadukt, a Kamgrad és KFK Tehnika
altal alkotott konzorcium nyerte el. A repiilétér a Vanderlande céggel kotott szerz8dést egy
Uj poggyaszkezeld rendszer beszerzésére, amelyet 2018 aprilisaban telepitettek. A projekt
finanszirozasdnak minden részletét nem hoztak nyilvanossagra, de az ismertté valt, hogy
a projekthez a nyertes konzorcium mintegy 17 millié dollaros kezdeti finanszirozést biztositott

10 Zagreb International Airport’s New Terminal. Airport Technology, 2017. Elérhet6: www.airport-technology.com/
projects/new-terminal-zagreb-international-airport/ (A letsltés datuma: 2020. 09. 11.)

" Split Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Split_Airport (A let5ltés
datuma: 2020. 09. 11.)
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sajat forrasokbdl, mig a tovabbi részt fejlesztési bankok hiteleibél finansziroztak.™ igy a hor-
vat fejlesztési bank (HBOR) 40,4 millios hitelt nyujtott a projekthez.™ A spliti reptl&téren ma
mar a megvalositott projekt eredményeként egy Uj, haromszintes terminalépiilet talalhato,
amely a személyszallitasi szolgaltatasok széles skalajat kinalja. A repllétér egy futdpalyaval
rendelkezik, amely 2550 m hosszu és 45 m széles, beton és aszfalt felulet(. A futopalya vizu-
alis megkozelitési lejtésjelz6 rendszerrel van elldtva, megkdzelit§lampakkal és mas vilagitd-
berendezésekkel van felszerelve. Kiilonbozd kozlekedési elérési lehet&ségek allnak rendelke-
zésre, a replilStérre igyekvdk és a repulétérrél induldk szamara, beleértve ebbe a kdzvetlen
buszjaratokat, amelyeket a Pleso Prijevoz autébusztérsasaggal egyuttmiikodve szerveztek
meg, valamint a tdmegkdzlekedési buszokat, amelyek a replilétér kdzelében talalhato busz-
megallobol vehetSk igénybe, és a taxiszolgaltatasokat. A kdzeli szigetekre utazok szamara
kompkikot6 all rendelkezésre.™ Split repiil&tere 2019-ben 3,3 millié utasra szamitott, 14 400
repulégép-muvelet mellett. A bevételek varhatoan elérik a 440 millié kunat, a kiadasokra
360 millio kunat terveztek. Ebben az évben a futopalyara vezet6 repilégéputak feldjitasat
tervezik, Uj, fuggéleges jelatvitelre fognak attérni, replil6gép-karbantartasi berendezéseket
is beszereznek, és folytatni kivanjak a foldvasarlast a repiil6tér kozelében.™

2.3. A raguzai (dubrovniki) repiil6tér - kitorés a geopolitikai és teriileti
elszigeteltségbdl

A raguzai repulétér 18 kilométerre fekszik a varostél. Raguza ma az egyik legnépszer(ibb uti
cél Eurdpaban. A raguzai repiil&téren jelenleg 44 légitarsasag miikodik.’® Ebben az évben
kezdte meg m(ikodését az American Airlines a repil&téren, a Philadelphia és Raguza kozotti
kozvetlen jarat meghirdetésével hetente haromszor, ami nagy siker a repiil6tér szamara.”
A raguzairepiil6tér a horvatorszagi Dubrovnik-Neretva megyében talalhatd, amely geopolitikai
és terileti elszigeteltséggel rendelkezik Horvatorszag tobbi részét6l és az Eurdpai Uniotol is
a Bosznia-Hercegovinaval (nem EU-tagallam) valé hatar miatt.'®

A raguzai repulétér kulcsszerepet jatszik a nagy tavolsagok, a kdzlekedési infrastruktura
fejletlensége, valamint Dubrovnik-Neretva megye Horvatorszag tobbi részétél valo elszige-
teltsége miatt a régié kilvilaggal valé folyamatos kapcsolatanak biztositdsaban. A vasuti
kozlekedés gyakorlatilag nem létezik, és a tengeri kozlekedés is meglehet6sen korlatozott,
Raguza varosat csak a kérnyez6 szigetekkel (Sipan, Lopud, Kolo¢ep, Mljet, Koréula és Lastovo)

2 Split International Airport Terminal Rehabilitation and Expansion. Airport Technology, 2017. Elérhetd: www.air-

port-technology.com/projects/split-international-airport-terminal-rehabilitation-and-expansion/ (A let5ltés

datuma: 2020. 09.11.)

Split Airport to receive Croatian development bank financing for upgrade project. 2018. Elérhetd: https://staging.

corporatetravelcommunity.com/split-airport-to-receive-croatian-development-bank-financing-for-upgrade-

project (A letoltés datuma: 2020. 11.19.)

" Split International Airport Terminal Rehabilitation and Expansion. i. m. (12.j.)

> Daniela Rogulj: Plans and Expectations for Croatian Airports 2019: Dubrovnik, Split, Zadar. Total Croatia News,
2019. Elérhets: www.total-croatia-news.com/travel/34386-croatian-airports (A letéltés datuma: 2020. 09.11.)

e Dubrovnik Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/Dubrovnik_Airport
(A letoltés datuma: 2020. 09. 11.)
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koti 0ssze.™ Csak a légi kozlekedés képes biztositani az emberek és aruk szabad mozgasat
minden nap. A Raguza és Zagrab kozotti repllégéppel valo utazas kéltsége jelenleg hasonlo,
mint az autéutazas koltségei, de az autdval vald utazas ideje joval hosszabb, tobb mint 6 6ra,
mig a repilégép kevesebb mint egy dra alatt teszi meg ugyanezt az utat. A régié gazdasaga
féként a turizmusra éplil, mivel Raguza varosa a Foldkozi-tenger egyik legjelent8sebb turisz-
tikai célpontja. Emiatt a raguzai repiil6tér kiemelt fontossaggal bir a turistak szamara, a varos
és kornyéke elérhetéségének biztositasaban.?® Az utasforgalom a nemzetkozi repiil6téren évrél
évre novekszik. 2015-ben a repiilétéren az utasforgalom 1693 934 6 volt, mig 2018-ban mar
meghaladta a két és fél milliot.?" A repiilétér tizemeltetdje a Dubrovnik Airport Ltd. nagy-
szabasu bovitési projektet hajtott végre 2014. januar 1. és 2019. aprilis 11. kdz6tt, amelynek
f6 célja a személyszallitasi kapacitds ndvelése volt. A projekt jelentés részben az Eurdpai
Unio tarsfinanszirozasaval valosult meg, az Eurépai Regionalis Fejlesztési Alap és az Europai
Beruhazasi Bank (EBB) tamogatasaval. A horvat kormany 2015 majusaban hagyta jova a tel-
jes Ujjaépitési projektet. A bovitési projekt 2032-ig évente mintegy 3,98 millié utasra noveli
a repiil6tér kezelési kapacitasat.?

A projekt részeként tobbek kozott Uj replilégép-lizemanyag tarold bazist alakitottak ki
a hozzd kapcsolddé foldalatti izemanyag-csévezetékekkel egyiitt, Uj utasterminalt épitettek,
amelyet integraltak a mar meglévé utasterminalba. Uj irodaépiiletet és Uj general aviation
(kisgépes) terminalt hoztak létre. A repiil6téren a projekt keretében létesiilt egy uj aruterminal
is, amely 10 ezer tonna rakomany kezelésére képes. E raktar teriilete 300 m?. Az aruterminal
része egy f(itott tarold, és beépitettek egy rontgenberendezést és a mechanikus kezelés vég-
zéséhez kapcsolédd mas berendezéseket is. A repilétéren a fix bazisu logisztikai miveletek
végrehajtasat az Apogee Operations és az Euro Jet cégek iranyitjak. A Dubrovnik Airport
2020 uvjjaépitési és fejlesztési projektjévé valik, amely lehetdvé teszi, hogy versenyezzen
arégio mas repllStereivel a szolgaltatds, a foglalkoztatasi rata és a bejové és a kimend utas-
forgalom tekintetében. A rekonstrukcios és fejlesztési projekt masodik fazisa keretében egy
tobbemeletes, 700 féréhelyes személyautd-garazst is megépitettek, valamint egy automatizalt
rendszert hoztak létre a poggyaszok fogadasara, biztonsagi ellendrzésére és szallitasara, tjabb
utas hidakat épitettek, és kiilon bazist hoztak létre a menté és tlizoltd jarmivek szamara.?®

2.4. A pélai (Pula) repiil6tér - atjaré az isztriai régioba

A pélai repilStér az Isztriai-félsziget délkeleti végén talalhato Péla varosaban, amely romai

az Isztria régidba a légi uton érkez6 latogatok szamara. A repulétér lizemeltetdje dsszesen
9 millio kunat (1,3 millié dollar/1,2 millio euro) invesztalt a repilétér fejlesztésébe 2015-ben.

" Dubrovnik Airport. i. m. (16. lj.)

20 Transport Development Strategy of the Republic of Croatia (2017-2030) i. m. (18. 1j.) 124.

21 Dubrovnik Airport. i. m. (16. lj.)

2 Croatia's Dubrovnik airport receives €17.5m from EIB. Airport Technology, 2015. Elérhet6: www.airport-tech-
nology.com/news/newscroatias-dubrovnik-airport-receives-175m-from-eib-4688716/ (A letéltés datuma:
2020.09.11)

2 Dubrovnik International Airport Reconstruction and Development. Airport Technology, 2017. Elérhet6: www.
airport-technology.com/projects/dubrovnik-international-airport-reconstruction-and-development/ (A le-
toltés datuma: 2020. 09. 11.)
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Ezt az 6sszeget f6ként a szennyviztisztitd-rendszer korszerlsitésére, tereprendezésre, a repuls-
téri vdmmentes Ovezet bévitésére, és a replilétér utasterminaljanak a schengeni elirasoknak
megfeleld atalakitdsara koltotték. A 2015-6s nyari szezont kdvetéen az dllami tulajdonu
repulétér-izemeltetd tovabbi 4,5 millio kunat koltott az EU altal eldirt szabvanyok teljesité-
sével kapcsolatos munkalatokra.?*

A polai repiiltéren 25 légitarsasag lizemeltet jelenleg jaratokat 50 kiilonféle uti cél ird-
nyaba.?* A polai repulétéren 2018-ban az utasforgalom 20,4%-kal emelkedett, a 2017. évi
595 ezer 812-r61 717 ezer 187-re.?® A 2019-es évben arepiilétér a 770 ezres utasforgalmat tiizte
ki célul. Az Easy]et alacsony koltségvetést légitarsasag két Uj szezondlis jaratot nyitott meg
Pulaban, Genf és Amszterdam irdnyaba. A Genfbél érkezd jaratok szerdan és szombaton, mig
az Amszterdambol érkez6k kedden és vasarnap kozlekedtek, és ez igy folytatodott augusztus
végéig. Az EasyJet ennek kdvetkeztében a polai repilStér elsé szamu szallitoja lett. Osszesen
11 kilonféle j ati célt terveztek kiszolgalni, és mintegy 150 ezer utas érkezését kalkulaltak
a repliil6térre a népszer(, fapados légitarsasagnak koszonheten 2019-re.?’

2.5. A zarai (Zadar) repiilGtér — hosszu tavu jaratok meghonositasara
térekedve

A zarai nemzetkdzi repul&tér a Horvat Koztérsasag egyik legnagyobb repiilétere. Zemunik
Doniji telepiilésen taldlhatd, 8 km-re Zadar varosatdl. A repiléteret 1968-ban nyitottak meg.
A Ryanair légitarsasag bazisrepllStere lett 2013 aprilisaban. Az 0j bazis 60%-kal novelte
meg a repil&tér utasforgalmat. A Ryanair jelenleg 21 eurdpai célallomas iranyaba tizemeltet
jaratokat, beleértve Németorszagot, irorszagot, az Egyesiilt Kiralysagot, Franciaorszagot,
Belgiumot, Daniat, Svédorszagot és Norvégiat. A bazis létrehozasa 1,4 millié eurdba (1,8 mil-
lié dollar) keriilt.?®

A zérai replil&téren 2018-ban az utasforgalom 20,4%-kal emelkedett, a 2017. évi 589 ezer
841-r6l 603 ezer 819-re.?° A repllétér lizemeltetSje 700 ezer utasra szamitott 2019-ben,
10 ezer 500 replil6gép-mivelet mellett. A 2019-re tervezett bevételeknek 75 millio kunat
kellett elérnitik. Az lizleti eredményeket tekintve a 2018-as év nagyon sikeres volt a zarai
repulétér szamara, 18%-os forgalomndvekedés mellett 6%-os bevételndvekedést értek el.
Mindkét mutatdszam meghaladja azt, amit terveztek. A 2019-es varakozasok 6sszhangban
voltak a légitarsasagok bejelentéseivel, ami azt jelenti, hogy a pozitiv trendek folytatédhatnak
20719-ben is. A bevételek ndvekedésével a vallalat j6vedelmeinek tovabbi ndvekedését var-
jak. Az utasok szamanak folyamatos ndvekedése ugyanakkor tovabbi beruhdzasokat igényel

24 Djorde Daskalovic: Update 1. Croatia’s Pola airport passenger numbers seenup 5% in 2015. 2015. Elérhetd: https://
seenews.com/news/update-1-croatias-pula-airport-passenger-numbers-seen-up-5-in-2015-472982 (A letéltés
datuma: 2020. 09.11.)

2 pulaAirport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Pula_Airport (A letoltés
datuma: 2020. 09.11.)

% Az adatok forrasa a List of the busiest airports in Croatia. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://
en.wikipedia.org/wiki/List_of_the_busiest_airports_in_Croatia (A letoltés: 2020. 09. 11.)

#  Laura Simmonds: Pula Airport Making Excellent Progress, Experiencing Growthin 2079. Total Croatia News, 2019
Elérhetd: www.total-croatia-news.com/travel/36822-pula-airport (A letltés datuma: 2020. 09. 11.)

% Zadar International Airport. Airport Technology, 2014. Elérhetd: www.airport-technology.com/projects/zadar-
international-airport/ (A letdltés datuma: 2020. 09. 11.)

29 Az adatok forrasa: List of the busiest airports in Croatia. i. m. (26. |j.)
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a repulStér infrastrukturdjaban és kereskedelmi létesitményeiben. A 2019-es szezon végére
tervezték befejezni a repuilétér f§ eléterének meghosszabbitasat, ami két tovabbi repiils-
gép-alldhelyet fog biztositani. Folyamatban van egy étterem kialakitasa is az utasterminalon
beliil. Az el6térbdvités els6 fazisanak tervezett koltsége 18 millié kuna. Az el6tér-nagyobbitasi
projekten kiviil az elkdvetkezd években az el6tér tovabbi két fazisban torténd bévitését terve-
zik, amelyek rendkivil fontosak a megnovekedett forgalom kiszolgalasa érdekében.® A zarai
repll6téren 19 légitarsasag lizemeltet jaratokat 63 kiilonféle uti cél iranyaba 2019-ben.*'

A zérai repiil6téren, 2019. marcius 7-én, Andrej Plenkovi¢ Horvétorszag miniszterelnd-
kének jelenlétében megallapodast irt ala a tengeri, kozlekedési és infrastrukturalis miniszter
és a zarai repilSteret lizemeltetd tarsasag, amely részletesen szabalyozza a replilStér léte-
sitményeinek atalakitasara irdnyuld Gjabb projekt finanszirozasat. A zérai repll6tér e pro-
jekt keretében 700 méterrel fogja meghosszabbitani a meglévé futdpalyat, béviteni fogja
az utasterminal éplletét és az elSterét, hogy az képes legyen hosszu tavu jaratok (long haul
flights) kezelésére is. A repll6tér két éve szeretné, ha jaratokat fogadhatna Kinabol. A projekt
tervezett koltsége 70 millio euro.®

2.6. A fiumei (Rijeka) repiil6tér — K6zép-Eurdpa szivében

A fiumei repul&tér minddssze 15 kilométerre van a varostol. Ez a repiilétér viszonylag kisebb
repul&térnek szamit Horvatorszagban, jelenleg 13 légitarsasag lizemeltet jaratokat 24 kiilon-
féle Uti céliranyaba.®® A fiumei repulétér rendkiviil kedvezd helyen talalhaté Kézép-Eurdpa
szivében, 60 perces autoutnyira Polatol és Trieszttdl, 90 percnyire Zagrabtdl és Ljubljanatdl,
120 percnyire Zaratol és Velencétdl, valamint 180 percnyire Graztél és Splittél. A repul&tér
kdzvetlen vonzaskorzetében 120 perces autdutnyi tavolsagon belil a repiilétért6l mintegy
3 millié ember él. A 2018-as év rekordév volt a fiumei replilétér tdrténetében, amikor az utas-
forgalom elérte a 183 ezer 606 utast (a korabbi rekordév 2006 volt 169 ezer 250 utassal),
5 460 repulégép-muvelet mellett. A 2019-es évt6l kezdve 3 Uj légitarsasag, az Air Serbia,
a Lufthanasa és Volotea inditott rendszeres jaratokat Belgradba, Marseille-be és Miinchenbe,
és avilag egyik legnagyobb charter légitarsasaga a TUI Airways is megérkezett a repilStérre. 34
A 2019-es évre 197 ezer utassal terveztek 5 800 repulégép-muivelet mellett. A tervezett be-
vételek és kiadasok értéke mintegy 20 millié 600 ezer kunat tett ki 2019-ben. 8 millié kuna
értékben kivantak beruhdzasokat végrehajtani. Ebb6l 7 millié 157 ezer 153 kunat kiilonitettek
el aterminaléplilet és a miiszaki blokk kiilsé feliileteinek rekonstrukciojara, amely révén befe-
jezédhet a terminalépiilet még 2012-ben megkezdett rekonstrukcidja. A 2012 és 2019 kozotti
hét évben tobb mint 35 millio kunat fektettek be a fiumei repiil6tér infrastrukturalis fejlesz-
tésébe, amelynek a 90%-at adta a Tengeri, Kozlekedési és Infrastrukturalis Minisztérium, mig

30 Rogulj (2019) i. m. (15.1j.)

31 Zadar Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/Zadar_Airport (A le-
toltés datuma: 2020. 09. 11.)

32 Daniela Rogulj: Zadar Airport Announces 70 million Euro Expansion for Long Haul Flights. Total Croatia News,
2019. Elérhetd: www.total-croatia-news.com/travel/34593-zadar-airport (A letdltés datuma: 2020. 09. 11.)

3 Rijeka Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Rijeka_Airport (A le-
toltés datuma: 2020. 09. 11.)

34 Daniela Rogulj: Rijeka Airport Hopes to Grow in 2019 from Year-round Flights, New Airlines. Total Croatia News,
2019. Elérhet: www.total-croatia-news.com/travel/34035-rijeka-airport (A letltés datuma: 2020. 09. 11.)
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a tovabbi 10%-ot Primorje-Gorski Kotar megye. A terminalépiletben emlitett beruhazasok
jelentds része a kozlekedésbiztonsagi eldirdsoknak valé megfelelés érdekében tortént, vala-
mint a gépek és berendezések korszerUsitésére iranyult.>

2.7. Az eszéki (Osijek) repiilGtér - kinaiak fejlesztenék a repiiléteret

Eszék repilStere 2017-ben 43 ezer 373 utast szolgalt ki, ami 41%-o0s ndvekedést jelentett
az el6z8 évhez képest. E ndvekedés az Eurowingsnek kdszénhetd, amely U] jaratokat inditott
a varosba. Ez a pozitiv tendencia er6s6détt 2018-ban is, amikor az Eurowings Uj jaratot indi-
tott Stuttgartba, majd a heti két jaratat, heti haromra névelte.?® 2019-ben 3 légitarsasag
Uzemeltetett jaratokat az eszéki repiil&téren 9 kiilonféle uti cél iranyaba.” Az eszéki repulStér
utasforgalma 2018-ban 67 ezer 235 & volt, 55%-kal nétt 2017-hez képest. 2019-ben 74 ezer
357 utast vartak, ami 11%-kal lenne tobb mint 2018-ban, 3 022 repiil6gép-miivelet mellett (+
14%). 2019-ben 14 millié 200 ezer kuna tervezett bevétellel és kiadassal szamoltak. A 2019-es
év legnagyobb és legfontosabb tervezett beruhdzasa az utasterminal rekonstrukcidja volt. Ennek
keretében tervezték béviteni az utastermindl-épiletet, atszervezni a meglévé létesitményeket,
egyértelml kommunikacioval kivantak javitani az utasok jobb tajékoztatasat. Hatékonyabbd
kivantak tenni az éplilet f(itését és h(itését, valamint az épiilet energiahatékonysagat, a kar-
bantartasi kdltségek csokkentése mellett. Elkiilonitették a hazai és nemzetkdzi jaratok utasait
az indulasoknal. Ezen tilmenden LED-es vilagitast és videdfeliigyeletet kivantak bevezetni
az utasterminal-épiletben. Tovabba a polgari légi kdzlekedés biztonsagénak biztositasahoz
egyéb fejlesztéseket és jégmentesitd berendezés vasarlasat is tervezték 2019-re 8

Kinai vallalkozok érdekl6dnek egy aru- és logisztikai kdzpont épitése irant Eszék repuls-
terén. A horvat kormany abban bizik, hogy révidesen sikeriil e tekintetben szandéknyilatkozatot
alairni az érintett kinai vallalkozokkal, akikkel a kinai delegécio latogatasa soran folytattak
err6l targyalasokat, tobb relevans horvat minisztérium bevonasaval a legnagyobb keleti
horvat varosban 2019 juniuséban. A kinai delegacio vezet6je, Jiang Yu Uizletasszony szerint
kulonosen azért érdekes szamukra a replilétér, mert az Osijek folyo kikotéje altal biztositott
lehet&ségekkel kombinalhatd.

2.8. A bracirepiil6tér

Brac replilStere 2018-ban 30 ezer 170 utast szolgalt ki, ami 39,7%-0s ndvekedést jelentett
az el6z6 évhez képest. 2019-ben 3 légitarsasag lizemeltett jaratokat a braci repilétéren

¥ Daniela Rogulj: Plans and Expectations for Croatian Airports 2019: Pula, Rijeka, Osijek. Total Croatia News,
2019. Elérhetd: www.total-croatia-news.com/travel/34356-croatian-airports (A letéltés datuma: 2020. 09.11.)

3 Osijek Airport sees strong growth. Ex Yu Aviation News, 2018. Elérhet6: www.exyuaviation.com/2018/01/
osijek-airport-sees-strong-growth.html (A letéltés datuma: 2020. 09. 11.)

37 Osijek Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Osijek_Airport (A le-
téltés datuma: 2020. 09. 11.)

38 Rogulj (2019) i. m. (35. 1j.)

39 Chinese Interested in Building Logistics Centre at Osijek Airport. 2019. Elérhetd: www.total-croatia-news.com/
travel/36467-osijek-airport (A letoltés datuma: 2020. 09. 11.)
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8 kilonféle uti cél iranyaba.*® Nagyszerd hir volt a braci repiil6tér szamara, amely az elmult
évben rendkiviili ndvekedést mutatott, hogy a tavaly charterként kdzlekedd, ukran alacsony
koltségvetésl légitarsasag, a SkyUp Airlines bejelentette, hogy Kijev és Bra¢ kozott terve-
zett jaratokat inditani a kévetkez6 turisztikai szezonban. A SkyUp hetente kétszer tervezett
jaratokat Uzemeltetni Kijev és Brac¢ kozott 2020. junius 1. és szeptember kozdtt. A jaratokat
szombaton és vasarnap tervezték kézlekedtetni. A SkyUp légitarsasagnak harom Boeing 737-
800-as és egy B737-700-as replil6gépe van, és harom B737 MAX 10 és két MAX 8 repiil6-
gépre volt megrendelése.*’

Abradireplil6tér 2021-ig tartd korszer(sitése eredményeként a futopalya hosszisaga 1760-
rol 2400 méterre bévdil, és 30 méterrdl 45 méterre né a szélessége. Egyuttal az utasterminal
rekonstrukciojara szintén sor kertl, hogy megfeleljen harom Boeing 737-800-as vagy Airbus
320-as repiil6gép egyidejli kiszolgalasa térbeli és kényelmi kévetelményeinek. A fejlesztése-
ket EU-forrasokbdl finanszirozzak, és varhatéan 12-18 millié eurdba fog kerdilni. A projektet
2021 majusaig tervezik befejezni. A repil&tér legfontosabb stratégiai partnerei a futépalya
meghosszabbitasaban a TUI, a Titan Airways, Thomas Cook, az ASL Airlines, az Eurowings,
az Air Szerbia, a SAS, a JET2.COM, a Flybe és a Blue Air, amelyek komoly érdekl6dést mutatnak
e projekt irant. A bradi repiil6tér 2019-ben mintegy 32 ezer utasra szamitott. Ez a terv kevésbé
ambiciozus, mint a tavalyi novekedés, tekintettel arra, hogy a LuxAir korabbi bejelentése
ellenére, hogy egy nagyobb repllégéppel fog jaratokat tizemeltetni Brac repiilSterén, nem
kovetkezett be. Hasonloképpen, a korabban a repiil&téren m(ikod6 SkyWork légitarsasaggal
is megsz(int a kapcsolat, miutan az csédbe ment, habar ez az esemény az elmult évben nem
befolyasolta jelent8sen az utasforgalmat. Ebben az évben varhaté még egy SkyUp-jarat
Kijevbél, amelyet azonban még nem erdsitettek meg, és targyalasokat folytatnak a LOT len-
gyel nemzeti légitarsasaggal. Idén mintegy 1700 kereskedelmi repiil6gépre és 1500 kisgépre
szamitanak. A 2019-es évben 6 millio 700 ezer kuna bevétellel 5 millié 900 ezer kiadassal
és 750 ezer kuna hozammal szamoltak.*?

2.9. A losinji repiil6tér —nagy torekvésekkel

A loSinji repiil&térre 2018-ban 6 ezer 939 utas érkezett, 14,8%-kal tébb mint 2017-ben.
Jelenleg 3 légitarsasag lizemeltet jaratokat a loinji repllétéren 8 kilonféle uti cél iranya-
ba.** A losinji repil6tér 2016-ban bejelentette, hogy tobb millio eurds 6sszegli korszerlsitést
fog végezni, amely egy Uj termindléplilet épitését és a futopalya bévitését jelenti. A projekt
2017-ben kezd&dott és 2018 nyaran fejez8dott be. Magaban foglalta a futopalya hosszabbitasat
a korabbi 900-rél 1800 méterre, ami lehetdvé teszi, hogy nagyobb repiilégépeket is ki tudjon
szolgdlni a repul&tér, amelynek jelenlegi kapacitasa 180 utas. A projekt Horvatorszag szamara
stratégiai jelent&ségl, 35 millié eurd értékd. A repiilStér fejlesztését a kdz- és maganszféra

40 BratAirport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Bra¢_Airport (A letsltés
datuma: 2020. 09.11.)

41 Daniela Rogulj: Flights to Croatia: SkyUp to Introduce Brac Service from Kiev. Total Croatia News, 2019. Elérhet6:
www.total-croatia-news.com/travel/34145-flights-croatia (A letoltés datuma: 2020. 09. 11.)

42 The second phase of the upgrade of Airport Brac. Airport Brac. Elérhet6: www.airport-Brac.hr/en/the-second-
phase-of-the-upgrade-of-airport-Brac (A letdltés datuma: 2020. 11. 18.)

4 Losinj Airport. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Lo3inj_Airport (A le-
toltés datuma: 2020. 09. 11.)
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kozotti partnerség keretében hajtjak végre, ahol egy maganvallalkozo, a Jadranka, tobb helyi
szallodanak és villanak az tizemeltetdje és Mali Lo3inj 6nkormanyzata a f6 érdekeltek. A lo3inji
repllétérprojekt legfébb célja az volt, hogy jelent6sen megndvelje érkezési kapacitasat
az utasforgalom terén, és Uj perspektivat adjon Mali Lo3inj varosanak, Lo3inj és Cres szigetei-
nek, valamint az Adriai-tenger horvat idegenforgalmi ipara jovébeli fejlédésének. A repul&tér
elsésorban az Egyesdlt Kiralysagbol és Skandinaviabdl érkezé turistak felé szeretne nyitni.**

Horvatorszag legkisebb kereskedelmi repiil&tere 2019-ben tjabb forgalmas évet regiszt-
ralt, mivel a kdvetkez6 honapokban a Silver Air cseh légi fuvarozé bejelentette, hogy LoSinjbdl,
Zagrabba és Lugandba fog Uj jaratokat inditani. Tovabba a légitarsasag julius 1-jén uj szolgal-
tatasokat fog bevezetni Velencébe. A repiilStér lizemeltetSje szamdra a szarazfolddel vald
jobb kapcsolat az egyik fontos stratégiai cél, amelyen az elmult években aktivan dolgoztak
annak érdekében, hogy Losinj és a Foldkozi-tenger ezen része a turisztikai térképekre kertiljon.
A Jadranka csoport szerint a lo3inji repul&tér tervezett atalakitasa és bévitése hozza fog jarulni
majd a beérkezd jaratok szamanak ndveléséhez és a teljes Cres—Losinj-szigetcsoport latogatoi
szamanak noveléséhez. A projektet eredetileg 2016-ban kellett volna megkezdeni, de évrél
évre késett a foldtulajdonlédssal kapcsolatos kérdések tisztazatlansaga, valamint a megfeleld
pénzeszkozok hianya miatt. A losinji repiil6téren, amely 1985-ben nyilt meg kisgépes replilési
célokra, jelenleg az év nagy részében még nincs menetrend szerinti forgalom, mivel ma még
csak a Silver Air az egyetlen kereskedelmi tigyfele.*®

3. A légi kozlekedés alacsony koltségili modellje és elterjedése
Kelet-Kozép Eurépaban

Az alacsony kéltségl kozlekedés fejlesztése Eurdpaban a légi kozlekedés liberalizaciojanak
béviilésével kezd6dott. A légi kozlekedés liberalizaciojanak folyamata Eurépaban az 1980-as
évek kozepén kezd6dott, harom csomag végrehajtasaval 1987-ben, 1990-ben és 1992-ben.
Az 1992-ben végrehajtott harmadik intézkedéscsomag a sziikséges szallitasi engedélyek
beszerzésére, a tarifak liberalizacidjara, a piacra vald szabad hozzaférés és a ,nyilt égbolt”
megallapodas 0sszehangolasara vonatkozd intézkedésekre terjedt ki.*® A légi kozlekedés
liberalizacidjat elészor Csehorszagban, Lengyelorszagban és Szlovakidban hajtottak végre,
Eurépanak ezen arészén. Az els6 nem hagyomanyos, teljes szolgéltatast nyujté légitarsasagot
a Travel Service-t még 1997-ben a cseh nemzeti légitarsasag a CSA hozta létre, de ez a légi-
tarsasag hosszu ideig sokkal inkabb mint charter légitarsasag miikodott, mintsem alacsony
koltségli légitarsasag. Csak 2017-6ta valt valodi fapados légitarsasagga, amikor a Travel
Service-t 4tnevezték Smartwingsre, azaz felvette a CSA 2007-ben alapitott korabbi alacsony
koltségl leanyvallalata nevét 2018. decemberben.*

4 Mali Losinj Airport with big ambitions. Ex Yu Aviation News, 2019. Elérhetd: www.exyuaviation.com/2019/05/
mali-Lo3inj-airport-with-big-ambitions.html (A letéltés datuma: 2020. 09. 11.)

4 Losinj Airport (LSZ): Flights, Transfers, Tesla Speed Race. Total Croatia, 2018. Elérhetd: www.total-croatia.com/
Losinj-airport/ (A letoltés datuma: 2020. 09. 11.)

46 Gasparovi¢-Jakov¢i¢-Vrbanci. m. (3. lj.)

47 CzechAirlines has new owner as Travel Service ups stake. Ch-aviation, 2017. Elérhet6: www.ch-aviation.com/por-
tal/news/60187-czech-airlines-has-new-owner-as-travel-service-ups-stake (A letéltés datuma: 2020. 09.11.)
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A két elsd olcsé koltségvetési légitarsasag 2001-ben alakult meg, Lengyelorszagban
az Air Poldnia és Szlovakidban a SkyEurope. Mindkét légitarsasag pénziigyi problémak miatt
megsz(int azéta. Ezt kdvetSen alakult meg a Blue Air Romanidban, a Wizz Air Magyarorszagon,
valamint az Austrian Airlines hozott létre alacsony koltségvetés(i lednyvallalatokat. Az alacsony
koltségvetési légitarsasagok megalakuldsanak folyamatat mutatja be az alabbi, 1. tablazat.

1. tdblazat
Alacsony kéltségvetés(i [égitarsasagok Kelet-K6zép-Eurdpaban. Forras: a szerzé szerkesztése a tablazatban
szerepld légitarsasagok honlapjai és List of low-cost airlines. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://
en.wikipedia.org/wiki/List_of_low-cost_airlines (A letoltés datuma: 2020. 09. 11.) alapjan

Légitarsasag

Székhely

Alapitas, megsziinés éve

F6 bazisai

Air Polonia Varso - Lengyelorszag Alapitva: 2001-ben Gdansk, Katowicze, Varso,
Megsziint: 2004-ben Wroclaw
Albawings Tirana — Albania Alapitva: 2016-ban Tirana

Amira Air — Lauda Air

Bécs

Alapitva: 2004-ben

Bécs, Disseldorf, Stuttgart

Blue Air

Bukarest — Romania

Alapitva: 2004-ben

Bako, Jaszvasar, Kolozsvar,
Larnaca, Torind

FlyOne Kisinyov — Moldova Alapitva: 2016-ban Kisinyov

Sky Europe Pozsony - Szlovakia Alapitva: 2001-ben Bécs, Pozsony, Praga
Megsziint: 2009-ben

SkyUp Kijev — Ukrajna Alapitva: 2016-ban Harkov, Kijev, Ogyessza

Smartwings-Travel Service

Praga — Csehorszag

Alapitva: 1997-ben, illetve

Brno, Osztrava, Praga

2007-ben
Alapitva: 2003-ban

Wizz Air Budapest — Magyarorszag Budapest, London - Luton,
Varsé — Chopin, Bukarest,

Katowice

Az alacsony koltségvetési légitarsasagok egy ujabb alapitasi hulldmat hozta a 2016-0s év,
amikor tobb, az Eurépai Union kiviili orszégban hoztak létre fapados légitarsasagot. Albaniaban
az Albawings-t, Moldovaban a FlyOne-t és Ukrajnaban a SkyUp-ot.

Manapsag szamos definicio létezik a fapados légitarsasagokra. A legegyszer(ibb a Pender
és Baum definicidja, amely szerint az alacsony koltségl légitarsasagok azok, amelyek a szallitasi
szolgaltatdsaikat sokkal alacsonyabb aron kinaljak. Ahol az alacsonyabb arak a szolgaltata-
sok teljesitése koltségeinek csokkentésébdl adddnak.*® A légi kdzlekedés alacsony koltségl
modelljének jellemzdit 6sszegezték Slaven Gasparovic és tarsai a témaban legtdbbet idézett
cikkek alapjan:*

+ szolgaltatasok egyszer(sitése a repiilés soran;

+ akivaltsagok felfliggesztése (példaul a frequent-flyer programoke);

+ azelosztas és a jegyértékesités egyszer(sitése;

+ azutasosztalyok egységesitése;

+ kozvetlen vonalak (pont-pont jaratok);

+ masodlagos repilSterek hasznalata;

+ akoltségek csdkkentése a repiilStereken;

+ repllégépflotta egységesitése;

8 Lesley Pender - Tom Baum: Have the frills really left the European airline industry? International Journal of
Tourism Research, 2. (2000), 6. 423-436.
49 Gasparovi¢-Jakovei¢-Vrbanci. m. (3. lj.)
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« arepil6gép felkészitéséhez sziikséges id6 csdkkentése;
+ arepilégépek kihasznaltsaganak névelése (a repil8gepek gyorsabb forduldideje
és az azonos idére es6 hosszabb kihasznalasi ideje révén).

Azonban az alacsony kéltségl fuvarozdk kozott is vannak kiilonbségek az tizleti modellek tekin-
tetében. Az els6 csoportja a fapados légitarsasagoknak a klasszikus fapados légitarsasagok,
amelyek az amerikai Southwest Airlines lizleti modelljét igyekeztek masolni. A Southwest
pénzligyi sikereit elsésorban az a képessége eredményezte, hogy az lizemeltetési kltségeit
kovetkezetesen a bevételei alatt tudta tartani. Az egy utasra juto bevételei nem sokkal voltak
kisebbek, mint mas ugyanazon az Utvonalon jaratot Uzemeltetd versenytars légitarsasagok
bevételei. A nagy kiildnbség az egy utasra jutd koltségekben volt. A Southwest igazi teljesitmé-
nye az volt, hogy 25-40%-kal alacsonyabban tudta tartani koltségeit a versenytarsakénal.>
A két leggyakrabban hasznalt modell a Ryanair tizleti modellje és az EasyJet lizleti modellje,
a két vezetd alacsony koltségvetés( légitarsasag gyakorlata alapjan.®” E két alacsony koltségi
modell mellett természetesen léteznek mas modellek példaul a Wizz Air is tobb elemében
eltéré modellt kovet, mint versenytarsai.*

Horvatorszag szdmara az egyik legfontosabb intézkedés a ,nyitott égbolt” megallapodas
volt. Az alacsony koltségvetés(i légitarsasagok altal kinalt olcso utazasok tobbnyire a turiz-
musban j6 lehet8ségeket kindltak a horvat repilStereken, kiillondsen a tengerparton torténé
légi kozlekedés fejlesztésére. A fapados légitarsasagok elterjedése kdvetkeztében a horvat
repul&terek leszallasidij-bevétele 2008-6ta folyamatosan né. Habar 2010-ben a légi kozle-
kedés részesedése Horvatorszagban a kdzlekedésen belil minddsszesen 1,3% volt, 2000 éta
ez arészesedés folyamatosan nétt. Amig a horvat repiiléterek 2000-ben még csupan 1 millid
72 ezer utast regisztraltak, 2010-re azok szama mar 1 millié 861 ezerre n6tt, ami 73,6%-0s nd-
vekedést jelentett. Ma mar a horvat replil&terek utasforgalma meghaladja a 10 millié 600 ezret,
azaz a legutdbbi kilenc évben tébb mint 8 millié 700 ezerrel nétt az éves utasforgalom.>?

4. A horvat repuléterek altal kinalt ati célok jaratkategérianként

Kutatasom részeként az egyes repiilSterek altal kinalt Uti célokat megvizsgaltuk kiilonféle jarat-
kategodrianként is. Ennek folyaman a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt kiilonféle kategdriakat
vettiik alapul. Megkulénboztettem az alacsony koltségvetésii légitarsasagok (LCC - Low Cost
Carrier), a teljes szolgaltatast nyUijtd (FSC - Full Service Carrier) és a charterjaratokat. A teljes
szolgaltatast nyujto légitarsasagokon belll megkilonboztettem a nemzeti légitarsasagok

50 A Southwest légitarsasag low-cost iizleti modelljét ismerteti dtfogoan Novoszath Agnes — Novoszath Péter:
Innovacios forradalom a légikozlekedésben: Az airline marketing tjraalkotasa a low-cost légitarsasagok megjelenése
utan. In Kovesi Janos — Szalkai Zsuzsanna — Deli-Gray Zsuzsanna — Vasné Egri M. — Vagasi M. (szerk.): Marketing
Oktatok Klubjénak 12. Orszagos Konferencidja. Budapest, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
2006.

A Ryanair és az EasyJet Uizleti modelljét elemzi részletesen: Graham Francis et alii: Where next for low-cost
airline? A spatial and temporal comparative study. Journal of Transport Geography, 14. (2006), 2. 83-94.

A Wizz Air és a Sky Europe modelljének erésségeit és gyengeségeit értékeli részletesebben: Novoszath Péter:
Versenyben a vildggal K6zép- és Kelet Europaért: A Sky-Europe és a Wizzair rivalizalasa In Dinya Laszld
(szerk.): A Marketing Oktatok Klubjanak 2007. évi konferencia: Globalis marketingkihivasok. Gyongyds, Karoly
Robert F8iskola, 2007. 99-107.

53 Gasparovi¢-Jakovei¢-Vrbanci. m. (3. lj.)
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(flag carrier) altal kinalt jaratokat. Azt is megnéztem, hogy az egyes felkinalt jaratokon belil
mennyi volt a menetrend szerinti jarat, a szezonalis jarat, illetve a szezondlis charterjarat.
A repil&terekre vonatkozé elemzésem egyik alapjat a menetrendekben szerepld egyes jara-
tokkal kapcsolatos dsszegyijtott adatok képezték. A kdzérthetdség kedvéért az elemzésem
eredményeinek bemutatasa el6tt fontos tisztazni néhany a tanulmanyban hasznalt fogalom
pontos jelentését. Alacsony koltségl, fapados légitarsasag alatt azokat a légitarsasagokat
értjlik, amelyek a hagyomanyos légitarsasagokhoz képest alacsonyabb koltségekkel tizemel-
nek, ennek megfeleléen alacsonyabb jegydrakat alkalmaznak. Ezek a légitarsasagok tébbnyire
fliggetlen tarsasagként vagy valamely nagyobb halézatot miikddtetd légitarsasag részlegeként,
vagy lednyvallalataként, esetleg valamely légitarsasag-csoport kordbbi charteragazataként
mUikodnek. Charterjaraton az adott repiilétérre nem rendszeresen kézlekedd, a légikozlekedési
hatésag altal jovahagyott menetrendben nem szerepld, id6szakos, alkalmi jaratot értem.
Szezonadlis jarat az olyan jarat, amely csak egy adott menetrendi idészakban kozlekedik, akar
ismétlédden is egymast kdvetd azonos nyari vagy téli idészakokban. A horvat repiléterek
altal kinalt uti célokat mutatja be az alabbi, 2. tablazat.

2. tablazat
A horvat repiiléterek altal kinalt uti célok kiilonféle jaratkategdridnként 2079-ben. Forras: a szerzd szerkesztése a List
of the busiest airports in Croatia. i. m. (26. j.) alapjan

Repiil6tér LCcC FSC Charter | Osszesen | Menet- | Szezona- | Szezona- Flag
rend lis lis charter
szerinti
Brac 2 0 6 8 0 4 4 5
Dubrovnik 45 60 20 125 7 117 1 36
Eszék 2 2 4 8 4 4 0 2
Loinj 2 0 6 8 0 4 4 5
Pula 21 34 13 68 6 62 0 18
Rijeka 5 1 8 24 6 16 2 4
Split 39 56 18 113 12 100 1 35
Zadar 12 37 8 57 2 53 2 10
Zagrab 47 9 3 59 39 20 0 46
Osszesen 175 209 86 470 76 380 14 161
37,2% 44,5% 18,3% 100,0% 16,2% 80,9% 3,0%

Ahorvat repiil6terek esetében 6sszesen 470 kiilonféle jaratot azonositottam annak figyelem-
bevételével, hogy az adott Uti célt milyen tipusu légitarsasag kinalta fel és milyen ati cél elérése
kinaltak, mig az alacsony koltségvetés(i égitarsasagok altal kinalt jaratok tették ki az 6sszes
felkinalt jarat 37,2%-at. A felkinalt jaratok 18,3%-a charterjarat. A teljes szolgaltatast nyujtd
légitarsasagok altal kinalt jaratok dontd része valamely orszag nemzeti légitarsasdgahoz kap-
csolédott. De taldltam néhany olyan charterként lizemeltetett jaratot is, amelyet nemzeti
légitarsasag (peldaul CSA) teljesit. A horvat repiil6terekrsl 2019-ben a vilag 110 varosa volt
elérheté valamilyen légitarsasag jarataval kozvetlenil. Donté részik természetesen Europaban
és azon beliil Nyugat-Eurépaban talalhato. Ezen belil a legfrekventaltabb uti célok Nagy-
Britannia, Németorszag, Svédorszag, Norvégia volt. De volt tobb jarat mas kontinensekre is,
igy példaul Kanadaba, Torontéba, egy jarat az Egyesiilt Allamokba, Philadelphiaba, egy masik
Koreaba, Szoulba. Viszonylag sok jarat van arab orszagokba, Bejrutba, Dohaba, Dubajba.
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5. A horvat repiil6terek utasforgalmanak alakulasa

A horvatorszagi repllSterek minden évben egyre tobb utast szolgalnak ki. A horvat repils-
terekrél a 2015 és 2018 kdzotti évekre vonatkozo hivatalos utasforgalmi adatait mutatja be
az alabbi téblazat. A teljes horvatorszagi repilétéri utasforgalom kdzel 85%-a, a harom leg-
nagyobb repiilétéren (Zagrab [31,6%], Split [29,45%] és Dubrovnik [23,9%]) bonyolddott le.
A horvat replilSterek utasforgalmanak alakulasat mutatja be az alabbi, 3. tablazat.

3. tablazat

A horvat repiilterek utasforgalmanak alakuldsa 2015 és 2018 kéz6tt. Forras: a szerz6 szerkesztése a List of the
busiest airports in Croatia. i. m. (26. lj.) adatainak felhasznalasaval

2015 2016 2017 2018 Valtozas
1. | Zagrabi repiilStér 2587798 2776087 | 3092047 | 3366310 130,1%
A horvat regionalis repiil6terek utasforgalma
2. | Spliti repuil6tér 1955400 | 2289987 2818176 | 3124067 159,8%
3. | Raguzai (Dubrovnik) repulétér 1693934 | 1993243 | 2323065 | 2539412 149,9%
4. | Polai (Pula) repulétér 359 426 436121 595 812 717187 199,5%
5. | Zarai (Zadar) repulétér 487 652 520 924 589 841 603 819 123,8%
6. | Fiumei (Rijeka) repulétér 139718 145 297 142 111 183 606 131,4%
7. | Eszéki (Osijek) repulétér 28 651 30 605 43373 67235 234,7%
8. | Brac repiilStere 8 809 12354 21596 30170 342,5%
9. | Losinj repiilGtere 12 287 6 402 6 042 6939 56,5%
Q ?gl";greg'o”al's replléterek utas- | 4 gac 877 | 5435583 | 6540016 | 7272435 | 146,3%
A horvat repiil6terek utasforgalma 7273675 | 8211670 | 9632063 |10638745 155,2%

Néhany kozép-eurdpai regionalis replilétér vonzaskorzetének és utasforgalmanak 6sszeha-
sonlitasat mutatja be az alabbi, 4. tablazat.

4. tablazat
Néhany kozép-eurdpai regionalis replil6tér vonzéskdrzetének és repiilétéri utasforgalmanak sszehasonlitdsa. Forras:
a szerz6 szerkesztése a Google Maps, az érintett repiilSterek és telepiilések honlapjainak és éves beszamoloinak alapjan

Varos lakossaga | Vonzaskorzet | Repiil6tér utas- ReplilStér
lakossaga forgalma utasforgalma/
Vonzaskorzet
lakossaga
Ausztria
Graz 269 997 1237000 959 098 77,53%
Linz 193 814 1465 000 402 007 27,44%
Salzburg 146 631 549 263 1890 164 344,13%
Innsbruck 124 579 746153 1092 547 146,42%
Klagenfurt 96 640 561077 216 905 38,66%
Magyarorszag
Debrecen 202 520 537 268 318 342 59,25%
Nyiregyhaza 117 874 562 357 29 430 5,23%
Gy6r — Pér 129 435 463 201 22785 4,92%
Sarmellék 1811 277 290 13 229 4,77%
Pécs — Pogany 145011 371110 4595 1,24%
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Varos lakossaga | Vonzaskorzet | RepilStér utas- ReplilStér
lakossaga forgalma utasforgalma/
Vonzaskorzet
lakossaga

Romania
Cluj — Kolozsvar 303 047 691106 2782401 402,60%
Timisoara — Temesvar 306 462 683 540 1517 309 221,98%
lasi-Jaszvasar 318 871 772348 1256 640 162,70%
Sibiu — Nagyszeben 425906 375992 662 468 176,19%
Crajova 293 567 660 544 493 056 74,64%
Bacau - Bako 172 952 737512 447 531 60,68%
Suceava - Szucsava 105 624 701830 352 991 50,30%
Oradea - Nagyvarad 201547 638 863 220012 34,44%
Konstanca 297 503 748769 129 235 17,26%
Satu Mare — Szatmar 109728 329 079 75692 23,00%
Targu Mures — Marosvasarhely 142 327 550 846 63794 11,58%
Horvatorszag
Split 178192 452 841 3124 067 689,88%
Raguza — Dubrovnik 42 615 122 257 2539412 2077,11%
Pola - Pula 57 053 207 939 717 187 344,90%
Zara — Zadar 75082 169 853 603 819 355,50%
Fiume — Rijeka 128 624 290 579 183 606 63,19%

A horvat regionalis repiiléterek utasforgalma kdzel masfélszeresére n6tt 2015-6ta, négy év
alatt. A regionalis repil&terek utasforgalma gyorsabb itemben nétt ebben az id6szakban,
mint a zagrabi replilétéré. A horvat regionalis légikikotk amig 2015-ben még valamivel tobb
mint 4,6 millié utast fogadtak, addig 2018-ban az altaluk lebonyolitott utasforgalom mar
meghaladta a 7,2 milliét. A Horvatorszagban legforgalmasabbnak szamito regionalis repi-
|6térnek, a spliti replilétérnek tavaly t6bb mint 3,1 millié utasa volt. A legnagyobb néveke-
dést Brac replilStere érte el, ahol kdzel 3 és félszeresére nétt a replilétér utasforgalma 2015
és 2018 kozott. A masodik legnagyobb béviilést az eszéki repiil6tér produkalta, ahol tébb
mint 2,3-szeresére nétt az utasforgalom négy év alatt.

Horvatorszagnal négy varos (Split, Raguza, Pola, Zara) esetében tapasztaltuk azt, hogy
a repll6tér utasforgalma nagyobb, mint kézvetlen vonzaskdrzetének lakossaga. Romania
esetében is négy varos (Kolozsvar, Temesvar, Jaszvasar és Nagyszeben) esetében nagyobb
a replilétér forgalma, mint a kdzvetlen vonzaskorzetének lakossaga, Ausztria esetében két
varos esetében tapasztaltuk ugyanezt. Mig Magyarorszag esetében egyetlen egy varosban
sem nagyobb a repulétér utasforgalma, mint a replilétér vonzaskorzetének lakossaga.

6. A Horvat Koztarsasag légikozlekedés-fejlesztési stratégidja
(2017-2030)

Az adriai repll6tereknek kulcsfontossagu szerepe van a horvat turisztikai szektor fejlédésé-
ben. A légikozlekedés-fejlesztési stratégia megallapitasai ebben a vonatkozasban:>* a) A légi

54 Transport Development Strategy of the Republic of Croatia (2017-2030) i. m. (18. lj.) 121.
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kozlekedési dgazat Horvatorszagban kozvetlenil kapcsolddik az idegenforgalomhoz, amit
a horvat légikdzlekedési fejlesztési stratégia forgalmi modelljében szerepld keresleti tabla-
zatok is alatamasztanak. b) Ezek szerint minden horvat repllétéren majustél szeptemberig
jelent8sen né a kereslet. ) Rijeka és Pula repiiléterek forgalma a f& szezonon kiviil marginalis.
d) Hianyzik egy atfogd integralt logisztikai koncepcio a turistak szallitasara.

Az utasok havi eloszlasat elemezve megallapithatd, hogy a horvatorszagi légi kozleke-
dési agazat kozvetlenil kapcsolodik az idegenforgalomhoz. A kereslet jelent&sen emelkedik
majustol szeptemberig. Ez kiildndsen igaz a spliti és a dubrovniki repiil6térre, ahol a nyari
hénapokban, juliusban és augusztusban az utasforgalom 20-szor nagyobb, mint februarban.
Alegkiegyenlitettebb az utasforgalom eloszlasa a zagrabi repiil&téren. Ennek ellenére a zagrabi
Franjo Tudman repil&téren is az utasok mennyisége juliusban kozel kétszerese a februari for-
galomnak. Az dsszes replil6tér magas szezonalitdsa azt sugallja, hogy elengedhetetlen lenne
a szezon kibdvitésére egy Uj idegenforgalmi koncepcio kidolgozasa.*® A Franjo Tudman repilé-
tér kdzponti szerepet jatszik a k6zép-horvat funkcionalis régio elérhetségében a f6 eurdpai
kézpontok felsl. A stratégiai dokumentum f6bb megallapitasai ezen a téren:*¢ a) A zagrabi
Franjo Tudman repiil6tér a f6 horvatorszagi kijarat/belépési pont az orszagbdl/orszagba, ezért
a belféldi és a nemzetkézi forgalom legfontosabb csomopontja. b) Az autopalyak és az allami
utak kulcsfontossagu szerepet toltenek be a f6 eurdpai kdzpontokhoz vald hozzaférés terén
Horvétorszag foldrajzi elhelyezkedése miatt.

A Franjo Tudman nemzetkozi repiilétéren az utasforgalom 2 millié 588 ezer 798 utas
volt, 39 ezer 854 jaraton 2015-ben. A 2014-es évhez képest 6,45%-kal n6tt az utasok
szama. Ekkor még 600 ezer utassal elézte meg a zagrabi repulétér a spliti repiléteret, amely
mar ekkor is Horvatorszag masodik legforgalmasabb repiilStere volt. Ugyanakkor 2018-ra
a kuldnbség a két repiilstér utasforgalma kozott mar csak 242 ezer 243 utas volt. Mindez
annak koszénhet6, hogy a spliti repiil§téren az utasforgalom sokkal dinamikusabban nétt,
mint a zagrabi repil6téren.

A Franjo Tudman repiil6tér nemcsak Zagrab févarosa, hanem a kézép-horvat funkcionalis
régio mas varosai szamara is hozzaférhetd. Ezek a varosok: Velika Gorica (=3 km), Varazdin
(=87 km), Cakovec (6106 km), Koprivnica (=98 km), Bjelovar (=88 km), Virovitica (=153 km),
Daruvar (=129 km), Zabok (=51 km), Zapresi¢ (=33 km), Kutina (=83 km), Sisak (=46 km)
és Karlovac (=59 km). E varosok és a Franjo Tudman repll6tér kézotti kapcsolat szamos auto-
palyan (A1, A2, A3, A4, A11) és allami Uton keresztiil lehetséges, amelyek Zagrabban kezd6d-
nek vagy végzddnek. Horvatorszag hosszu tavu kozuti kozlekedési rendszere jél kapcsolodik
a kornyezd orszdgokhoz. Ez a régid slrli autopalya-haldzattal és magas szint(i szolgaltatast
nyuijto allami utakkal rendelkezik:*”

+ Az A3-as autopalya (E70): Belgrad — Zagrab - Ljubljana — Minchen, Szlovénia

és Szerbia kozott;

Az A2-es autopalya (E59): Zagrab — Maribor - Bécs, Szlovénia kozott;

+ Az Ad-es autopalya (E65): Zagrab — Budapest, Magyarorszag kozott;

Az A5-6s autépalya: Allamhatar - Beli Manastir — Eszék — Svilaj, sszekétve Magyar-

orszagot és Bosznia-Hercegovinat;

55 Transport Development Strategy of the Republic of Croatia (2017-2030) i. m. (18. 1j.) 122.
6 Uo. 126.
7 Uo. 129.
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+ Elsédleges D2-es ut: Dubrava Krizovljanska hataratlépés Szlovéniabdl, Ujlak hatar-
atkeld Szerbia felé;

+ Els6dleges D5-0s ut: 0sszekoté Magyarorszag és Nyugat-Bosznia-Hercegovina ird-
nyaba;

+ Els8dleges ut D7: Dubo3evica — Beli Manastir — Eszék — Dakovo - Slavonski Samac,
0sszekoté Magyarorszag és Bosznia-Hercegovina irdnyaba;

+ Az Al-es autopalya K6zép-Horvatorszagot és Bosznia-Hercegovinat koti 6ssze a déli
hataron, Montenegrénal;

+ Ugyanakkor Kézép-Horvatorszagot az A6-as autopalya (E65) nyugati iranyba kap-
csolja 6ssze a szomszéd orszagokkal.

Jelenleg a Franjo Tudman replléteret egy koncesszids tarsasag iranyitja, amely egy Uj céget
alapitott arepuil6tér lizemeltetésére, a Zagreb Airport Kft.-t. Ez a cég aktiv és kozvetitd szerepet
tolt be a horvat kormany és a koncesszids tarsasag kézott azzal a céllal, hogy tovabbfejlessze
az infrastrukturat és minden olyan forgalmi szegmensét, amely nem tartozik a koncesszios
szerz8dés targyahoz. A repilétér fejlesztési tervei kdzé tartozott tobbek kdzott a kapacitas
novelésére szolgald uj terminal épitése. Az Uj utasterminal épitése 2017-ben fejez6dott be.
Raguzarepiilétere kulcsfontossagu funkcidja a dél-dalmaciai régio nemzetkozi és belfoldi
utasainak kiszolgalasa. A stratégia f6bb megallapitasai ezzel 6sszefliggésben:*®
+ Dubrovnik megye részei nem rendelkeznek kozvetlen kontinentalis kapcsolattal
Horvétorszag tobbi részével;
+ Raguza replilStere kulcsszerepet jatszik a Dubrovacko-Neretvanska megye turistak
altali hozzaférhet&ségének biztositasaban;
+ Raguza repil6tere jelenlegi allapotaban nem képes a véarhato forgalomnovekedés
kiszolgalasara, mivel nem rendelkezik f6l6s kapacitassal;
+ arepllSterek kiilonboz6 alrendszereinek allando tulterhelése id6vel a miikodésének
megszakadasahoz vezethet;
 azagrabi kozuti utazas koltsége ugyanannyi, mint egy repiiléjegy, de az utazasi idé
jelent8sen tobb (tobb mint 6 dra autoval, és kevesebb mint egy éra repilével);
+ az utasok napi elosztasa a raguzai repiil6téren, szezonon kivil (februar) azt mutatja,
hogy az emberek tobbnyire szombaton és hétfén hasznaljak csak a repiilSteret.

A horvatorszagi repiléterek elérhetdsége sokszor problémat jelent, kiiléndsen a turisztikai
szezonban. A replil&terek regionalis kozlekedési rendszerbe torténé integraldsa ma még nem
megfeleld. A stratégia f6bb megallapitasai ebben a vonatkozasban:*® a) A horvat repllStereken
az utasok havi eloszlasa nagyon szezondlis. b) A zagrabi Franjo Tudman repil6térre térténd
kozlekedésre vonatkoz6 statisztika azt mutatja, hogy az utasok 36%-a sajat autoval, 33%-
a busszal és 31%-a pedig taxival éri el a repiil&teret. ) A hozzaférhetd kozlekedési modok
a repll6terekhez nem biztositanak megfeleld szolgaltatast a szezonban és a szezonon kiviili
id6szakban a varosi kézuti haldzat kapacitasszintje miatt. d) Bizonyos intézkedéseket kell
végrehajtani a repliléterek megfeleld kozlekedési szolgaltatasainak biztositasa érdekében, akar

58 Transport Development Strategy of the Republic of Croatia (2017-2030) i. m. (18. j.) 123.
% Uo. 130.
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a kapacitas kiterjesztésével, akdr az Uthaldzat keresletmenedzsment révén torténd keresletének
csokkentésével, alternativ kozlekedési modok bevezetésével és egyéb hasonld megoldasokkal.

A Horvat Statisztikai Hivatal adatai szerint a horvatorszagi utasforgalom havi megosz-
l4sa azt mutatja, hogy az utasok szama marciusban névekszik, a csiicsmennyiségek juliusban
és augusztusban vannak, a szeptemberi volumen csdkken, és a legalacsonyabb februarban.
Ez kiildondsen 6sszefligg a nemzetkdzi jaratokkal utazok eloszlasaval, mivel a légi kozleke-
dési dgazat szorosan kapcsolodik a nyari turisztikai szezonhoz Horvatorszagban. A horvat
repulétereken a nemzeti jaratokon utazok havi elosztasa ellenben nem ennyire szezonalis.
Horvatorszagban gyakorlatilag nincsenek a repiil6l6tereknek a vasuti/villamos halézatokhoz
kapcsolddasi pontjai. Az utasokat autéval, busszal vagy taxival szallitjak el a repulétérrél,
illetve viszik a repiil6térhez. Nem all rendelkezésre elegend6 informacio a repil&terek eléré-
sére vonatkozd modalis felosztasrdl, ennélfogva a becslések a hasonlo repiléterek (a madridi
replil6tér, a barcelonai repiilétér, az alicantei repilétér és a kuwaiti nemzetkozi repilétér)
tényleges adatain alapulnak.

Areplil&tér-fejlesztések donté részét mar az indokoltta tette, hogy Horvatorszag Europai
Unidhoz valo csatlakozasakor a horvat repiilSterek a biztonsagi el6irdsok vonatkozasaban nem
feleltek meg az unids kovetelményeknek. Az orszag az Eurdpai Unidhoz valé csatlakozasaval
2013. julius 1-jén az EASA teljes jogu tagja lett.®® Az Ugyndkség tébb mint hat éve szorosan
egylittmUikodott Horvatorszaggal, hogy teljes mértékben felkészitse Horvatorszagot az EASA
szabalyozasi rendszerének atvételére, beleértve a kétoldali munkaszerz6déseket és technikai
segitségnyujtasi és tamogatasi programokat, példaul az EASA el&csatlakozasi tdmogatasi
eszkoz (IPA) megkotését.®

7. Osszefoglalé megallapitasok

Ahorvatorszagi replil&terek utasforgalma évrél évre dinamikusan névekszik. A legforgalmasabb
regionalis repUlétér, a spliti repllétér utasforgalma meghaladta a 3 milliot 2018-ban. A horvat
regionalis repllSterek utasforgalma egyiittesen gyorsabban nétt az elmult négy évben, mint
a févarosi, zagrabi repilétéré. Horvatorszagban négy varos (Split, Raguza, Pola, Zara) eseté-
ben arepilétér utasforgalma ma mar nagyobb, mint a repiil6tér kdzvetlen vonzaskorzetének
lakossaga. A horvat regionalis repilSterek rendkivil széles valasztékat nyujtjak az utasok altal
elérhetd jaratoknak. Kutatdsom sordn 6sszesen 470 kiilénféle jaratot azonositottam. A horvat
repulétereken lizemeld légitarsasagokra sajatos mix jellemzé. A jaratok legnagyobb részét
az alacsony koltségvetést légitarsasagok altal kinalt jaratok teszik ki a méasodik legnagyobb
részt. Charterjaratok adjak a harmadik részt, ezek aranya elsésorban a kisebb utasforgalmat
lebonyolitd repilétereknél nagyon magas. A horvat regionalis repiléterek nagyon tudato-
san igyekeznek bdviteni a replilStereik elérhetéségét, jaratvalasztékat. Ennek keretében tobb
repilStér (Split, Zara, Eszék) is tengerentdli jaratok hosszu tavi meghonositasara térekszik.

60 Az EASA - European Aviation Safety Agency — Eur6pai Replilésbiztonsagi Ugyndkség, amit 2002. julius 15-én
hoztak létre, székhelye Kéln, Németorszéag. Teljes funkciojat 2008-ban érte el, amikor atvette az Egyesitett
Légiigyi Hatosagok feladatat. Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynékség. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérheté:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Europai_Repiilésbiztonsagi_Ugynokség (A letdltés datuma: 2020. 09. 11.)

' Transport Development Strategy of the Republic of Croatia (2017-2030) i. m. (18. j.) 133-136.
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A horvat kozlekedési kormanyzat ebben a térekvésiikben maximalis segitséget igyekszik
nyujtani ezeknek a repiilétereknek, példaul a lehetséges fejlesztési forrasok felkutatasaban,
biztositasaban, a repiléterek erdteljes kiilfoldi reklamozasaban, az orszag turisztikai célu
marketingje keretében. A horvat kdzigazgatds mar korabban felismerte, hogy a regionalis
repul&terek kulcsszerepet jatszanak a horvat idegenforgalom fejlesztésében. A horvat regio-
nalis repilSterek gazdalkodasa tobbnyire nullszaldds vagy kis mértékben nyereséges. Ennek
az az oka elsésorban, hogy a fejlesztéseiket igyekeznek j6 elére a piaci igényekhez igazitani,
illetve a piaci szereplSkkel j6 el6re megallapodéasokat kétni az Uj kapacitasok igénybevételérol.
Ahorvat repll&terek f6 problémaja jelenleg a replil6gépjaratok nagyfoku szezonalitasa, a jaratok
kozel 90%-a a nyari idészakban bonyolddik. Egy masik probléma, hogy a repiiléterek ma még
szigetként miikddnek az orszagban a zagrabi repiilétéren kiviil, szembet(iné a multimodalitas
teljes hianya, nincsenek jol felépitett vasuti, hajézasi kapcsolataik, a tudatosan kiépitett koz-
uti kapcsolatok is csak néhany repil&térre jellemz6k. A horvat repiléterek koziil csak kevés
igyekszik az utasforgalmi kapacitasai mellett az arufuvarozasi kapacitasait is béviteni.

A Covid-19-jarvany 2020-ban megallitotta a horvatorszagi repiléterek magyarorszaginal
intenzivebb fejlesztési és fejlédési folyamatat. De biztosak lehetiink abban, hogy a jarvany
elmultaval ismét uj lendliletet fog kapni ez a folyamat, amelyben a végrehajtott fejlesztések,
valamint kiépitett piaci kapcsolatok jelent8s szerepet fognak kapni. Ez az idészak ugyanakkor
egyuttal lehet8séget ad Magyarorszag szamara, hogy, az e téren egyre szembet(in6bb lemara-
dasinkat potolva és Horvatorszag tapasztalataibol is tanulva, felzarkézhassunk Horvatorszaghoz
a regionalis replilStereink versenyképessége vonatkozasaban.
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Szabolcsi Robert!

Pilota nélkiili légi jarmii kis magassagu repiilési
palyainak tervezése

A pildta nélkiili [égi jarmlivek (UAV-k) eurdpai légtérhasznalataval kapcsolatos jogalkotdi tevé-
kenység elérehaladtaval, és a nemzeti szabalyozasok megalkotdsaval a kézeljévében az UAV-
rendszerek robbandsszerti elterjedése vdrhatd. Az UAV, fiiggetleniil az iranyitasi modjatdl,
hasonldan a hagyomanyos légi jarmiivekhez, a replilési feladat megkezdése el6tt felszall, majd
a replilési feladatat végrehajtva leszall. Ezek a féldkdzeli replilési izemmddok sohasem veszély-
telenek, a kezelSk részérél is magas szint(i tudast és nagy kériiltekintést igényelnek. Az UAV-k
replilési feladataikat szamos kiildetésiik soran, kis magassagokon hajtjak végre. Ily modon, amikor
fokozottan kell szamolni az UAV lehetséges litkbzéseinek problémajaval, az UAV kis magassagu
repliléseinek repiilési palyait ugy kell megtervezni, hogy az (itk6zések elkeriilhetSek legyenek,
valamint a replilési palyan repiilve megfelel legyen a repiilésbiztonsag. A szerz6 célja bemu-
tatni a kis magassagu reptilések néhany lehetséges formdjat és azok lehetséges repiilési palyait.

Kulcsszavak: kis magassagu replilések, terepkévetés, leszallas, reptilési palya tervezése, UAV

Planning of UAVs' Low Altitude Flight Paths

Regarding development of the UAV requlations at the EU, an intensive legislation process is
expected in the EU Member Countries, too. Regardless of the UAV control principle, it must take
off to execute missions, and, after successful flight mission, it must land. These flight regimes
require from the UAV operators the highest skill levels. Besides there regimes there are many flight
missions planned to be executed at low altitudes when UAV collision might happen. The UAV flight
path must be planned in a way to avoid collisions, ensuring flight safety criteria. The purpose of
the author is to introduce low altitude UAV flights and the paths best serving their flight missions.

Keywords: low altitude flights, terrain-following, landing, flight path planning, UAV
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1. Bevezetés

A pildta nélkiili legi jarmiivek (UAV) repliléseinek varhato tomeges megjelenése és elterjedése
épitett kornyezetben, veszélyes, de nem elkiilonitett légterekben, és egyéb szenzitiv alkal-
mazasokban elSrevetiti annak igényét, hogy a kiemelten veszélyes repiilési fazisokban UAV
fedélzeti automatika segitse a kezeldk és az lizemeltet6k munkajat, fleg a kis magassagokon
végrehajtott miveletek soran.

Az UAV-repiilések méara meglehet&sen sokrétliek, de féleg a kis magassagokon végre-
hajtott m(iveletek sziikségessé teszik, hogy a megfeleld repiilésbiztonsag elérése érdekében
fedélzeti (vagy foldi) automatika segitse a kezel6 munkajat. Ilyen repilési Gizemmaodok lehet-
nek példaul a felszallas, a leszallas, a kis magassagu terepkdvetés, kis repiilési magassagokon
a valds repiilési magassag szabalyozasa.

A normal repilési Gzemmaodokat kiegészithetik a kovetkezd vészhelyzeti repiilési izem-
médok is: felszinnel torténd itkdzés megakadalyozasa, felszini természetes vagy mesterséges
tereptargyakkal az 6sszelitkozés megakadalyozasa, légi Osszelitkdzés elkeriilése UAV-UAV-,
UAV-nem UAV-viszonylatban, 6sszelitkozés elkeriilése nem kommunikald célokkal (példaul
madarak).

Az UAV vészhelyzeti kis magassagu repulésének automatizaldsa terén kiilon meg kell
emliteni a kényszerleszallasok automatizaldsanak kérdéskorét. Az UAV kényszerleszallasara
szamos ok (példaul kommunikacio elvesztése, adatkapcsolat minéségének leromlasa, motor
leallasa, jegesedés, szélséséges iddjarasi viszonyok, szélsGséges turbulenciak kialakulasa stb.)
miatt is sor kertilhet. [lyen helyzetekben a vizualis latomezdn tllra tervezett repiilések esetén
a kezel6t nagyban segitheti, ha a veszélyhelyzet kialakulasakor adott logikai feltételek mellett,
az UAV iranyitasat és leszallitasat a fedélzeti automatika hajtja végre.

E replilések kritikus pontja a repilési palya megtervezése, hiszen féleg a kis UAV-k
esetén a vészhelyzeti repiilési forgatokonyvek alkalmazasakor el6re megtervezett és el6re
lemodellezett repiilési palyakat hasznalunk, amelyek biztositjak az UAV biztonsagos foldet
érését, és igyekeznek minimalizalni a kérnyezetben okozott karokat.

A szerzé célja, hogy néhany kitlintetett kis magassagu repiilési izemmaodra olyan repii-
lési palyakat adjon meg, amelyek a gyakorlatban a megadott UAV-dinamikéhoz illesztve jol
szolgaljak a kis magassagu repilések automatizalasat.

2. Szakirodalmi attekintés

A légi jarmUvek automatikus repiilésszabalyozasaban régdta ismert a kis magassagu repi-
lési palyakon a légi jarmU automatikus irdnyitasa. E témaban korai munkénak szamit John H.
Blakelock mive, aki légi jarmiivek, és kifejezetten iranyitott rakétak szabalyozastechnikajaval
foglalkozott.? Az optimalis iranyitasok elmélete és gyakorlati alkalmazasa a repiilésszaba-
lyozasban is régota all a tudosok figyelmének kozéppontjaban. Rabinovich a cirkalorakétak
optimalis repilési palyainak tervezését 1966-ban mutatta be.3

2 John H. Blakelock: Automatic Control of Aircraft and Missiles. New York, John Wiley & Sons, 1965.
* Igor B. Rabinovich: Optimal Flight Path Design for Cruising Missiles. Moscow, Russia, Mashinostroenie, 1966.
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Areplilések soran a légi jarmUvek stabilitdsa, irdnyithatdsaga és kormanyozhatosaga alap-
vet6 fontossagu igy a mérnokok,* mint a hajozék szamara.® Az automatikus repiilésszabalyozas
rendszerszint(i megkozelitését Eduard A. Aszlanjan® és Alekszandr A. Kraszovszkij” mutattak
be, amely forrasok részletesen foglalkoznak a repiilégépek, helikopterek és repils fedélzeti
rakétak célba juttatasanak lehetséges modszereivel. Donald McLean?® Uj alapokra helyezte
az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezését és vizsgalatat. Mlvében a tobbval-
tozos iranyitasi rendszerek allapotteres targyalasi mddszerére hagyatkozik, és e modellekbél
az egyvaltozds rendszermodellekhez csak elfogadott és megengedett egyszerdsitések utan
jut el.® Az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek tervezésével és vizsgalataval foglalkozik
még Stevens, Lewis és Johnson konyve is.'

Az UAV-k repiilési palyainak tervezésével E. Beseda-Portas, L. de la Torre, J.M. de la Cruz
és B. de Andrés-Toro" foglalkozik, mig E. Pillar'? az UAV kényszerleszallasanak automatizalasat
vizsgdlja, és ad meg lehetséges robot viselkedési mintakat és vészhelyzeti viselkedési algorit-
musokat. M. Vestergren™ posztmodern, lagyszamitasi mddszereket vonultat fel a kis méret(
UAV leszallasa automatizaldsanak tdmogatasara. Az éltala javasolt linearis leszallopalya két
elembdl 4llt, és alapvetSen a nagymeéretli leszallohelyre térténd leszallast vizsgalta.

Megemlitjiik, hogy az UAV-szabalyozés teriiletén szdmos szervezet, példaul a NATO is
hosszu évek 6ta, meglehetdsen kiforrott normarendszert alakitott ki, és a NATO STANAG
4586 (2012)™* szabvanyban felsorolja a kis magassagu repilések fajtait is.

Az Eurdpai Unio pedig 2014-ben, széles kori tarsadalmi vitaval egybekotott, aktiv sza-
balyozokészitési folyamatot inditott el, majd 2019-ben,™ sikeres éveket maga mogott tudva
rendeleteiben részletekbe mengen szabalyozta az UAV-k hasznalatat.™

4 Brian Dickinson: Aircraft Stability and Control for Pilots and Engineers. London, Sir Isaac Pitman & Sons Ltd.,
1968.

> Tiberiu Hacker: Flight Stability and Control. New York, American Elsevier, 1970.

Sayapa A. Achanan: Cucmemsl aBmomMamuyecKo20 ynpas/eHus N0AEMoM 1emame/ibHbiX annapamos, Yacms I.

Kues, Knesckoe Bbiciwee BoeHHoe ABnaumorHoe MHxeHnepHoe Yunauue, 1984.

Anekcaap A. Kpacosckuii — HOpuii A. BaBunos — Anekcaap W. Cyukos: Cucmemsl aBmomamu4ecKo2o ynpas-

leHus nemameibHbIX annapamos. Mocksa, M3aaHne BBUA nm. npod. H. E. XKykosckoro, 1986.

Donald McLean: Automatic Flight Control Systems. New York — London — Toronto — Sydney — Tokyo — Singapore,

Prentice-Hall International Ltd., 1990.

® Robert C. Nelson: Flight Stability and Control. McGraw-Hill Companies, Inc., 1998.

' Brian L. Stevens — Frank L. Lewis — Eric N. Johnson: Aircraft Control and Simulation: Dynamics, Control Design
and Autonomous Systems. 3 Edition, Wiley-Blackwell, 2015.

" Eva Beseda-Portas et alii: Evolutionary Trajectory Planner for Multiply UAVs in Realistic Scenarios. /IEEE
Transactions on Robotics, 26. (2010), 4. 619-634.

2 Pillar C. S. Eng: Path Planning, Guidance and Control for a UAV Forced Landing. Queensland University of
Technology, 2011.

8 Magnus Vestergren: Automatic Takeoff and Landing of Unmanned Fixed Wing Aircraft. A System Engineering
Approach. MSc Thesis, Linképing University, 2016.

" NATO STANAG 4586 (Ed. 3) - Standard Interfaces of UAV Control System (UCS) for NATO Interoperability. 9
November 2012.

> A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a piléta nélkili légijarmdi-
rendszerekrél és a pilota nélkiili légijarm(i-rendszerek harmadik orszagbeli izembentartéirol.

6 A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkali légi jarmiivekkel végzett
mlveletekre vonatkozo szabalyokrol és eljarasokrol.
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Az UAV-k repiilésdinamikai modelljeinek vizsgalatat, azok szdmara zart szabalyozasi rend-
szerek tervezését, valamint a repilési palya szimulaciojat a MATLAB® program? és a Control
System Toolbox' tdmogatjak.

3. Az UAV kis magassagu repiilései

A NATO STANAG 4586 (2012) szabvany az UAV-repiilések alabbi repiilési tizemmodjainak
automatizalasat definialja:

+ inditas/felszallas;

+ Utvonalrepiilés;

+ megkozelités;

« tereppel valo litkozés elkeriilése;

+ automatikus leszallas.

Hasonloképpen, az automatikus replilésszabalyozd rendszer egyéb fontos képességei az alabbiak:
« forgomozgas sz0gsebességeinek irdnyitasa;
+ térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintas, irany) szabalyozasa;
+ repllési magassag szabalyozasa;
 repllési sebesség szabalyozésa;
« flgg6leges sebesség szabalyozasa;
+ Utirdnyszog szabalyozasa;
+ megkdzelités (foldrajzi szélesség, hosszusag) szabalyozasa.

Figyelmesen olvasva a fenti felsorolasokat, konny( beldtni, hogy az UAV-k automatikus
repulésszabdlyozasaban a szabalyozni kivant izemmaddok és repiilési paraméterek nagyfoku
hasonlésagot mutatnak a hagyomanyos légi jarmUvek automatikus repiilésszabalyozo rend-
szereinek képességeivel. Masképpen fogalmazva, az UAV-szabalyozasokban is érvényesiil
azigény, hogy az UAV-k repiilésbiztonsaga a legmagasabb szint( kévetelményeknek is meg-
feleljen. E kdvetelmények elérésében segiti az UAV-kezelSket tobbek kozdtt az automatikus
repulésszabalyozas is.

4. Az UAV repiilésimagassag-szabalyozoé rendszere
Ismeretes, hogy az UAV repiilési magassaga létfontossagu repiilési paraméter. A korabban

felsorolt lehetséges replilési izemmddok kdziil a tovabbiakban a két legfontosabb lizem-
mddot, az automatikus terepkdvetést, valamint az automatikus leszallast vessziik gércsé ala.

7 MATLAB R2020a, User's Guide. The MathWorks Inc., 2020.
8 MATLABR2020a Control System Designer/Control System Toolbox 10.8, User's Guide. The MathWorks, Inc., 2020.
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4.1. Az UAV automatikus terepkévet6 rendszere

Az UAV terepkovets képessége kiemelkedd fontossagu Ugy a felderitési célu (példaul arvizvéde-
lem, bozdt- és erd6tiizek felderitése, precizios mez6gazdasagi alkalmazasok, természetvédelem,
kérnyezetvédelem, hatarvédelem, cs6vezetékek és villamos tavvezetékek monitoringja stb.)
repiilések, mint harcaszati célu (cél megkozelitése, ellenséges radarok és légvédelmi rakéta
egysegek elkeriilése stb.) repiilések esetén. Az UAV kis magassagu terepkdvetd képessége
csOkkenti az 0sszelitkdzés veszélyét, igy javitja a repllésbiztonsagot.

Az UAV kis magassagu repiilését vizsgaljuk meg az 1. dbran.

1. 4bra
Légi jarmii (UAV) kis magasségu repiilése. Forras: AcnansH i. m. (6. |j.) alapjan a szerzé szerkesztése

Az 1. dbran alkalmazott jelolések: O — az UAV tdmegkdzéppontja; A, B — felszini magaslati
pontok; D — az UAV és a foldfelszini magaslati pont kézétt aktiv (radar, lézer, infra, ultra-
hang) eszkozokkel mért tavolsag; OX, — az UAV normal koordinata-rendszerének tengelye;
OX —az UAV testkoordinata-rendszerének hossztengelye; OX, —az UAV aerodinamikai koor-
dindta-rendszerének hossztengelye; 9 — bélintd sz0g; o — allasszog; © — repilési palyaszog;
A —domborzatisz0g; @, = @,+ 9 —aktiv eszkdz sugarnyalabtengelyének az UAV hossztengelyével
bezart szoge; ¢, — aktiv eszkdz sugarnyalabtengelyének az OX, hossztengellyel bezart szége.

Az UAV kis magassagu terepkovetése megvalosithatd a foldfelszint6l mért h valds repii-
lési magassag iranyitasa révén. Az UAV automatikus szabalyozérendszere ebben az esetben
a bolintd szog stabilizalérendszerére épiil, amelynek hatasvazlata a 2. abran lathatd.
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Szabalyozo UAV-dinamika Kinematika
Palyavezérls | %rer Ak a St 8y 8 1 B
rendszer Y Arf:f (S) W4 (S) s(1+5T)T, )
Magassagérzékelo ¢
2. abra

UAV kis magassagui repiilésének zart szabélyozorendszere. Forras: McLean i. m. (8. j.), Nelson i. m. (9. lj.), Stevens—
Lewis—Johnson i. m. (10. lj.) alapjan a szerzé szerkesztése

Arepiilési magassag mérésére szamos hagyomanyos és modern érzékel6 és autondm mérési
rendszer all rendelkezésre. Kénny( belatni, hogy a valds repiilési magassag iranyitasanak elvén
alapuld rendszer csak és kizarélag abban az esetben hasznalhato, ha a féldfelszin A dombor-
zati szoge kis értékd, mas széval, a foldfelszinen nincsenek nagy egyenetlenségek. Ha a féld-
felszin tulzottan tordelt, példaul nagymértékd hirtelen emelkedések tarkitjak, akkor fennall
aveszélye, hogy a valos repiilési magassag stabilizalasa soran az UAV foldfelszinbe csapddik,
ami akar végzetes kdvetkezményekkel is jarhat. Ennek elkeriilésére szolgalhat az a médszer,
amikor nem az UAV valds replilési magassagat stabilizaljuk, hanem valamilyen el&retartasi
pontig mérjiik a tavolsagot, mintegy térképezve az UAV el6tt elteriil6 domborzatot.

4.1.1. Terepkovetés az el8retartasi pontig mért D tavolsag tartasa segitségével

Az 1. 4brét felhasznalva az OAB haromszdgre felirhatjuk, hogy:
D _ h
sin(r/2—-2)  sin(p,—9+1)

Az (1) egyenlet segitségével a D tavolsag mar kifejezheté:

D=h— cosA . B
sin(p, —8+1)

A (2) egyenlet linearizalasa a Taylor-sorfejtés modszerével (kis zavarasok médszere) is el-
végezhet6. A tavolsag kis értékl megvaltozasa a kdvetkez6 alakban is felirhato:

AD = K A+ KN @, — ) + K,AR. (3)

A (3) egyenlet derivativ egyltthatoi most az alabbiak lesznek:
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oD D
k-G, ), !

oD

KzZ(a—] =—[D-cig(p,—8+ Vo, (5)
Dy 0

K :(G_Dj :{D _cosw,=8) | o
oA ), sin(@, —3+A)cosi |,

Az (5) és a (6) egyenletek alapjan kénnyti belatni, hogy kis értéki A esetén K, = K;. Ha az UAV
fedélzeti aktiv szenzor nagy sebességgel pasztazza a foldfelszint, azt mondhatjuk, hogy gyors
térképezések esetén A9 = 0 és Ah = 0. Az aktiv térképez6eszkozok két mintavételezési idg-
pontjaban a keresett D tavolsagokra felirhatok az alabbi egyenletek is:

cosA cosA
D] = h K ’ D2 - h A . (7)
sin(@, —9+4) sin(p,, —9+4)

Osszuk el a (7) egyenlet els6 egyenletét annak masodik egyenletével. A kévetkezd kifejezést
kapjuk:

D, sin(A—39)cos@, +cos(A—9)sing,,

D, - sin(A—39) cos@, +cos(A—98)sing, ' (®)
A (8) egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy:

Ditg(A—-9) cos@, +D;sing, = Dytg(A—-9) cos@,, +D;sing,, . 9)
A felszin A emelkedési szdge a (9) egyenletbdl a kdvetkez§ lesz:

A=8+arctg Dosin g, ~Dysing,, (10)

Dysing, —D,sing,,

Megmérve a D tavolsagot, az UAV szamara mar tervezhetd olyan automatikus repiilésszaba-
lyozé rendszer, amely képes a D, tavolsag automatikus tartasara, illetve korlatozasara. A zart
szabalyozas D, sreferencia (elirt) értékét az eltérés elve alapjan mar kénnyen megtarthatjuk.
A tévolsagtartas hibajele most a kdvetkezé alakban irhaté fel:

AD

-D= ; 11
_— (1)

ahol: T, = m/pvS az aerodinamikai id6egység.
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A fent vazolt modszer egyik fontos hidnyossaga, hogy az aktiv tavolsagméré rendszer visz-
szavert jelének vétele sokszor nem megbizhatd, vagy nem kell§ erésségli a visszavert jel, igy
eléfordulhatnak nem megbizhaté tavolsagmérések. E hidnyossag kikiiszobolésére jol hasznal-
hato az a mddszer, amikor nem az UAV alatt a foldfelszint6l mért valos repiilési magassagot
stabilizaljuk, hanem az UAV repiilési palyajan a D el6retartasi pontban stabilizaljuk az el6re
szamitott, biztonsagos repiilési magassagot.

4.1.2. Terepkovetés a repiilési magassag B el6retartasi pontban torténé
stabilizalasaval

Az UAV repilési magassaga el6retartasi pontban torténd stabilizalasat vizsgaljuk meg
az 1. abrén. Konnyen belathatd, hogy az adott B el6retartasi pontban tébbféle repiilési
magassagot is értelmezhetiink. A h, repiilési magassagot az OEB derékszogl haromszdgbél
az aldbbi médon hatarozhatjuk meg:

h D

v

sin(p, —a) - sin(r/2—-0) .

(12)

A (2) egyenletet helyettesitsiik a (12) egyenletbe. Az egyenlet rendezése utan kapjuk, hogy:

ho=h .sin((pa —a) cosA 3)
sin(gp, =9+ 1) cos®

Repiilésmechanikabol ismeretes, hogy a =9 - ©, ezért a (13) egyenlet a kévetkez6 alakban
irhaté fel:

h _hsin((oa - 8+0) cosA
sin(p, —9+2) cos®

(14)

A (14) egyenletet zérus kezdeti feltételek mellett, a munkaponti linearizalas modszerével fejtsik
Taylor-sorba. A magasabb rend( differencidlhanyadosok teljes 6sszegének elhanyagolasaval,
megtartva a sorban az elsérend(i derivaltakat kapjuk, hogy:

A, =K, Ah+K, A(p,—9)+K; AL+ K, AO, (15)

ahol a (15) egyenlet derivativ egy(itthatdi az alabbiak lesznek:
oh h
oh ), h )y

K. - oh, |y sin(A—0) )
»\og, ), | sin(p,—9+A)sin(p, - 9+0) |,
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K, :(8hvj —n co's(ﬂ—g) (18)
oA ), cosA-sin(p, =8+ 4) |,

K, :(%VJ _|n cos'((pa—&‘) 19
o0 ), cos®-sin(p, —3+0) |,

Az UAV szabalyozorendszerében (lasd a 2. abrat) a B el6retartasi pontban mért h, repilési

magassag iranyitasahoz (szabalyozas also, veszélyes replilési magassagérték korlatozassal)

hasznalhatjuk az alabbi hibajelet is:
_ Ah,

TaVo

(20)

vref Y

ahol T, = m/pvS az aerodinamikai id&egység.

A hibajel (15) egyenlettel megadott linearizalt alakjaban uj tagként megjelent A® palya-
szOgvaltozas, ami kis értékd valds repiilési magassagokon lényeges mértékben javitja az UAV
repulésbiztonsagat. Kis érték(i © palyaszogek és a domborzat kis értékli A emelkedési szogeire
a (15) egyenlet a kdvetkezé alakban adhato meg:

Ahv = KlvAh +K2vA(¢a _‘9) +K3VA(1 _®) (21)

A (27) egyenlet alapjan kdnnyen belathato, hogy az adott vezérlési torvény megvaldsitasa-
hoz — ismert ¢, és A szogek esetén — szlikséges a h valos replilési magassag és a § bolintasi
sz0g mérése, valamint a © palyaszog szamitdsahoz szikkséges még allasszég mérése is.

Az 1. 4bran jol lathato, hogy az UAV terepkdvetése megvaldsithato a B elSretartasi
pontban hr repiilési magassag iranyitasa, annak szabalyozésa és korlatozasa Utjan is. Az OBC
haromszdg alapjan igaz, hogy:

h.=D-sin(p, —9) (22)

A (2) egyenletet most helyettesitsiik a (22) egyenletbe:
_ cosA-sin(p, —9)

h
' sin(p, =9+ A1)

(23)

A (23) nemlinearis egyenletet — zérus kezdeti feltételek mellett — a munkaponti linearizalas
mddszerével fejtsik Taylor-sorba. A magasabb rend(i differencialhanyadosok teljes 6sszegé-
nek elhanyagolasaval kapjuk, hogy:

Ahr :KIrAh+K2rA(¢)a —19)+K3rA/1 (24)

ahol a (24) egyenlet derivativ egyiitthatdi az alabbiak:
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oh, h,
30

sin A
sm(goa Y)sin(p, — 3+ 1) o (26)
cos(p, ~9)
( j [ cosl-sin((pa—t9+/1)L (27)

Végezetill, az 1. abran a h, repiilési magassag az OBF haromszog segitségével, a B eléretartasi
pontban felirhatd, mint:
h, D

X

sing, - sin(/2—39)

(28)

A (2) egyenletet most helyettesitsiik a (28) egyenletbe:

cosA-sin
h,=h . Pa (29)
cosY-sin(p, —%+ 1)

A (29) egyenlet nemlinearis fliggvény, amit zérus kezdeti feltételek mellett a munkaponti
linearizalas modszerével Taylor-sorba fejthetiink:

A, =K, Ah+ K, Ap, + K; AL+ K, A9 (30)

ahol a (30) egyenletben szereplé derivativ egyiitthatok az alabbi egyenletekkel adhatok meg:

Oh, h
L
o

I sin(A—39) 52)
8% o _xsin((pa—z9+i)singoa o

© :((%xj =__h cos(@, —9) )
*\od )y | Fcosdsin(p,—9+2) |,

K :(6hxj _| cos(p,+ 1) 34
" \o8 )y | T cosdsin(p,—9+7) |,
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A (15), a (24) és a (30) egyenletekkel megadott vezérlési torvények alkalmazasa természetesen
elényds, mert azok nem az UAV alatt mért valds repiilési magassag iranyitasara koncentral-
nak, hanem prediktiv, elérelatd képességliek, mert a replilési magassagot eléretartasi pontban
szamitjak. Illy modon, az esetleges foldfelszini litkdzés valdszinlisége a megengedett érték ald
csokkenthetd, lényeges modon javitva a replilés- és vagyonbiztonsagot.

4.2. Repiilési palya tervezése az UAV automatikus leszallitorendszere részére

A légi jarmivek, tobbek kdzdtt az UAV-k repiilésének egyik leginkabb veszélyesnek mondhatd
replilési fazisa a leszallas. A leszallast szamos modon végre lehet hajtani. A legegyszer(ibb le-
szallasi mad talan a hasra széllas. Ez a leszallasi eljaras az UAV-kezel6t6l nagyfoku képzettséget
és gyakorlatot igényel, de a megerdsitett torzsti UAV-k leszallasa ily médon egyszer( koriilmények
mellett is sikeresen végrehajthatd. A mddszer sajatossaga, hogy a térzs megerdsitése lényeges
mértékben noveli a felszallé tomeget, igy csdkkenti az UAV lehetséges hasznos terhének tome-
gét. Ha a leszallas soran az UAV sériil, akkor rendszerint az orr-részen elhelyezett motor vagy
a légcsavarlapat sériil, ami lényeges mértékben korlatozza, esetleg lehetetlenné teszi az UAV
ismételt felszallasat.

Akis és a kozepes UAV-kategoridban gyakran alkalmazott az ejt6ernyds leszallas is. E mdd-
szer sajatossaga, hogy a leszallé-ejtéerny6 kinyitasa utan a foldet érésig az UAV gyakorlatilag
irdnyitatlanul, szabadon ereszkedik. Bar ebben az esetben lényegesen csdkkenthetd a foldet érés
sebessége, de még igy is fennadll a durva leszallas esélye és veszélye, amikor az UAV sarkany-
szerkezete megséril. Kénny( belétni, hogy ez a mddszer nem alkalmazhato akkor, ha az UAV
bevetése ergsen tordelt felszini (kdzepes és magashegységek, sziklas és kétormelékes talaj) kor-
nyezetben valosul meg.

Féleg haditengerészeti (hajofedélzeti) alkalamzasu UAV-k esetén széles kérben hasznalt
a halds befogas, amikor az UAV szandékosan belerepiil a megfogdhaldba, és a megfelels helyen
elhelyezett szerkezettel (kampoval) beleakad abba és fennakad azon. Ha ez nem torténik meg,
akkor az UAV a hajofedélzetre zuhan, és komolyan megsériilhet.

Aleszalldhely megkdzelitését és a légi jarmUivek leszallasat gyakran miiszeres leszallitérendszerek
(ILS/MLS)™ segitik, amelyek féleg a hagyomanyos, nagy méret( légi jarmUvek szamara nyUjtanak
segitséget. E rendszerek jellemz6je, hogy jelentds foldi radictechnikai infrastruktara (iranypalya
ado, siklopalya ado, iranyado radioallomasok stb.) kiépitését kovetelik meg, és a légi jarmiivek
fedélzetén szintén ki kell épiteni a sziikséges kdzelnavigacids és leszallitd vevéberendezéseket.

Koénny( belédtni, hogy a kis méretd UAV-k a miszaki képességeik és a repiilési teljesitményeik,
valamint koltségokok miatt sem képesek a hagyomanyos radiodtechnikai leszallitorendszerek
segitségével végrehajtani a leszallast.

A3.abrana HMEl Zrt.2° és a HM Currus Zrt.?" egy korabbi fejlesztése lathatd. Az Ikran fel-
felsé hatara alatti. Az UAV merev futdomdivel rendelkezett, amelyrél a felszallast, és amelyre
a leszallast végrehajtotta.

® Instrument Landing System/Microwave Landing System.
20 Honvédelmi Minisztérium Elektornikai Logisztikai és Vagyonkezeld Zrt.
2 Honvédelmi Minisztérium Currus Godoélléi Harcjarmiitechnikai Zrt.
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3. 4bra
Az lkran UAV leszalldsa. Forras: PNR — Piléta Nélkili Repiil6eszkozok. Elérhets: www.hmei.hu/
kutatas-fejlesztes/#PNR (A letoltés datuma: 2020. 03. 03.)

Mint aza 3. dbran is lathato, az UAV akar flives repiil6terekrél is izemeltethetd, és futom(ive
segitségével megbizhatéan mandverezik a repilétéren, valamint felszallasa és leszallasa is
kénnyen és megbizhatéan automatizalhaté.

4.2.1. UAV leszallohely-megkozelitése és leszallasa ivelt repiilési palyan

Az UAV leszallohely-megkozelits és leszalldmandvere repiilési palydjanak egyik lehetséges
formaja, a leszallas egyik lehetséges stratégiaja egy, a szamitasok alapjat képezd, hipotetikus
UAV esetén a 4. abran lathatd. Vizsgalatainkat most az UAV hossziranyu iranyitasara kor-
latozzuk, és feltételezziik, hogy az UAV bedéntés nélkil (Jy| = 0°) és megadott iranyszogon
(v = const.) kozeliti meg a leszallopalyat.

UAV

V.
Megkozelités
Egyenes vonalu / Vy
repiilés H
Flare JJ— 10
%E H” a)
. i H
Kilebegtetés 7 Xper
o xpr. M X X
Y= 4
Futbépélya tengelye — —— —— —— — o
AY
b)
4. abra
Az UAV-leszall6palya jellemz&i és a leszallds replilési fazisai. Forras: Acnansn i. m. (6. lj.) alapjan a szerz
szerkesztése
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Az UAV a leszallast az alabbi gondolatmenet mentén hajtja végre:

a)
b)

Az UAV a leszélldhelyet a H,,= 20 m repiilési magassagon kozeliti meg. A leszallo-
hely megkozelitésének vizszintes repiilési sebessége v=20 m/s.

A H = H,,repilési magassagon, a foldet érés helyét6l mért x = x, helyen a repiilési
sebesség csokkentésével, és az UAV megfeleld negativ értékd bolintasi szogének létre-
hozasaval elkezd6dik a besiklas. A mand&verbe belépéskor és kdzvetleniil azt kdvetSen
az UAV repiilési sebessége v=18 m/s értékre csdkken. Az x, < x < x, helyen az UAV
magassaga a H(x) = H,, (1-kx) dsszeflggés szerint, linedrisan csokkenaH=H,,=10m
replilési magassagig. Tekintettel arra, hogy a leszallohely fizikai mérete rendszerint
korlatozott, feltételezziik, hogy Ax=x,— x,= 100 m. A besiklas © = 6° palyaszogli
replilési palyan torténik. Ekkor az UAV vizszintes repiilési sebessége, v, = 17,90 m/s,
mig a fliggbleges repiilési sebesség értéke v, = 1,89 m/s. Az UAV ezen a pélyasza-
kaszon t = 5,58 s id6 alatt halad végig.

Az x3< X< X, helyen az UAV a H = H;; = H,, = 10 m allando repiilési magassagon
v=V,= 17,90 m/s repilési sebességgel egyenes vonalu, vizszintes repiilést hajt végre.
Ha korlatozott a rendelkezésre all6 leszalldhely mérete, ami rendszerint el&fordul,

akkor az x= x;=x, koordinataju helyen elkezd&dik az UAV repiilési magassaganak a
H(x)=H,- e T flggvény szerinti csokkentése. Ebben az esetben a fligg&leges repii-
|ési sebesség v, (x) = Hp4 - (— 7) e T=-v,e T lesz. AkilebegtetésaH(x)=0,2m

magassagon fejez&dik be, amikor a hajtomd teljesitménye alapjarati értékre csokken,
ésaz UAV kis értéki pozitiv bolintd sz6g mellett foldet ér. A foldet érés pillanataban
az UAV fliggéleges repiilési sebességének maximalis értéke v,  (x) =-0,1m/s.

Az UAV leszéllasanak tervezésekor figyelembe kell venni a rendelkezésre allo leszélldhely
fizikai méreteit is. Ha a leszallashoz rendelkezésre 4ll6 hely mérete er6sen korlatozott, akkor
az UAV szamara olyan palyat kell tervezni, amelyen az UAV repiilése és viselkedése agressziv.
Mds szoval, az UAV leszallitorendszere nem enged meg nagy eltéréseket a referencia-le-
szallopalyatol, és az UAV repiilési paramétereinek (fligg6leges terhelési tobbes, fliggbleges
sebesség) felsé értékei kozelitik azok megengedett maximalis értékeit. Az UAV exponencialis
repllési palyaszakasza kiilonféle T értékek mellett az 5. abran lathatd.?

22 MATLABR2020a, User's Guide. i. m. (17. 1j.)
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UAV repiilési magassaga és fliiggbleges sebessége
10

10
\ H1 \ H2
\ vyl \\ vy2
2 50\ g 50\ ;
= \\ - = \\ T=3
S N 3 o
ac @ — S (o) —
-5 -5
0 10 20 30 0 10 20 30
10 10 \
\ \
\
x5 \\\ % 5 \\
S S \ T=5
S ¥
o N =4 = Ny
< ~— = g1
=80 — £ o0 —
-5 -5
0 10 20 30 0 10 20 30
X, [m] X, [m]
5. abra

Az UAV repiilési paraméterei leszallaskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

Az 5. abran lathaté UAV repiilési palyaszakasz jellemz8inek jobb attekintéséhez és megérté-

séhez tekintsiik meg a 6. abrat.

H(x), [m]

vy(x), [m/s]

o

UAV repiilési magassaga

10§

= ==

I R W N

0,2m

20 30

UAV fiigg6leges repiilési sebessége

'
n

=3
T=4
T=5
vymax=-0,1 m/s

1 L L

15 20 25
X, [m]

30

6. dbra

Az UAV repiilési paraméterei leszallaskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.
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Az 5. és a 6. abrakon jol lathatd, hogy a T paraméter megfelel6 megvalasztasaval az UAV
leszallasakor biztosithatd a megfeleld repiilési palya. A T novelésével az exponencialis palya
meredeksége és a fliggbleges sebesség is csdkken, viszont ndvekszik a megtett ut, vagyis
hosszabb futopalyaval kell szamolnunk a leszallas soran.

Az 5. ésa 6. abrak alapjan a repiilési palya exponencialis fazisaban a H(x) = 0,2 m repi-
lési magassag eléréséig megtett Ut mar kdnnyen szamithaté:

1. tdblazat
Leszallépalya adatai. Forras: a szerz6 szerkesztése

T 2 3 4 5
x[ml | 76 | 16 | 157 | 197

Ha az UAV leszéllasdhoz rendelkezésre 4llo hely ezt lehet6vé teszi, akkor olyan repiilési palya-
szakaszokat kell tervezniink, amelyeken az UAV nem agressziv modon viselkedik: a repilési
palyatol nagyobb eltérések is megengedettek, ily médon az UAV irdnyitdsa sordn annak
sarkanyszerkezetére joval kisebb légerdk és joval kisebb nyomatékok hatnak.

Az UAV exponencidlis replilési palyaszakasza kiilonféle T értékeit most is heurisztikus Gton
valasztjuk meg. Kdvetve az UAV korabban vazolt repiilési palyajanak viselkedését, noveljiik
meg az exponencialis repiilési palya T paraméterét. A szamitogépes szimulacié eredményei
a 7. abran lathatok.

UAV repiilési magassaga és fiilggbleges sebessége
10

10 ;
\ H5 \ He
\ vy5 \\\ vy6
= W\ T=5 = N\ T=10
= = S
To — FEl0 R
5 5
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10 10
\ H7 \\ H8
vy7 \\ vy8
R 5t \ ® 5f
> > 5
= . T=15 7 _T=20
= S = =
To — To e
5 5
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
X, [m] X, [m]
7. abra

Az UAV repiilési paraméterei leszalldskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A7. abraalapjan az UAV leszallasa soran a repiilési palya exponencialis fazisaban a H(x) = 0,2 m
repilési magassag eléréséig megtett ut kdnnyen kiszamithato.
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2. tablazat

Leszallopalya adatai. Forras: a szerzd szerkesztése

T

5

10

15

18

X, [m]

19,7

38,9

55,7

74,6

Az UAV exponencidlis repiilési palyaszakaszanak foldfelszinre vetitett hossza a T paraméter
novekedésével fokozatosan novekszik. A 7. abran lathatd UAV repiilési palyaszakasz jellem-

z6inek jobb attekintéséhez és megértéséhez tekintsiik meg a 8. 4brat.

UAV repiilésimagassaga

10 T T T
N\ T=5
. T=10
= N T=15
£ T=20
= o He=02m |
e\
\
N 9 \\
L = e ___
0 10 20 30 40 50 60 70 80
UAV fiiggoleges repiilési sebessége
0 . = ———
/ 3 T=5
} / T=10 ,
2 T=15
£ T=20
;: y / vymax=-0,1m/s | 7|
1
¥ . \ . . . \ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X, [m]
8. dbra

Az UAV repiilési paraméterei leszalldskor. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A7.és 8. abrdkon jol lathatd, hogy a T paraméter megfelelé megvalasztasaval az UAV leszal-
lasakor biztosithato a megfeleld repiilési palya. A 6. és 8. abrakon bemutatott UAV-palydk
tovabb valtoztathatdk, és sziikség, valamint igény szerint még modosithatok.

Az UAV replilésszabalyozo rendszere tervez6inek szamos nyilt forraskédi UAV-robotpiléta
all rendelkezésre (példaul Paparazzi UAV Autopilot; UAV Arduino; Embenton Veronte UAV
Autopilot, Airelectronics UAV Autopilot stb.), amelyek az UAV-lizemeltetdk és -kezelék altal
szabadon kiegészithet6k, a beépitett eszkoztarai fejleszthetdk, uj palyageometridkat adha-
tunk az alapértelmezetten meglévd repiilési palyakhoz.
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4.2.2. UAV leszallohely-megkozelitése és leszallasa egyenes vonalu siklopalyan

Azivelt leszallopalyak tervezésével kapcsolatos nehézségek elkeriilése érdekében hasznalha-
tunk két vagy tobb linearis szakaszbol allo siklopalyat is.?> A 9. abran egy harom szakaszbdl
allo leszallopalyat lathatunk.

o &,
V_yv,
Ve H,
/vy
Foldet érés
Xy X, AX, X, AX, X,

9. 4bra
Az UAV féldet érése. Forras: Vestergren i. m. (13. lj.) alapjan a a szerz§ szerkesztése

Az egyes palyaszakaszokon az UAV repiilési paraméterei (sebesség, fliggéleges sebesség, meg-
tett Ut) az elvart modon valtoznak. Az UAV a leszallast most az alabbi modon hajtja végre:
a) A foldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagig az UAV allando H = H,= 20 m replési
magassagon, allando v =20 m/s sebességgel vizszintes replilést hajt végre. b) A fol-
det érés helyét6l mért x = x, tdvolsagon és H = H, replilési magassagon, a megfeleld
negativ érték(i bolinto szog létrehozasaval az UAV ©, = 10° értékl palyaszogon
stillyedni kezd a fuggéleges tengely mentén. Az x, < x < x, koordinatdju helyeken az
UAV mozgésegyenlete a kdvetkez6 alakban irhato fel:

H(x) = Hy - (1 — k). (35)

A fuggdleges repllési sebesség értéke a H = H,= 5 m-ig tarté palyaszakaszon
v, = =3,47 m/s, avizszintes replilési sebesség v, = 19,69 m/s. Az elsé palyaszakaszon
megtett Ut Ax1= 85 m, amelynek megtételéhez t = 4,32 5 id6 sziikséges. A palya
meredekségét a k,=0,008823529 értékii egylitthatd hatarozza meg. Az elsd repl-
lési palyaszakasz a 10. abran lathaté.

2 Vestergreni.m. (13.1j.)
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UAV repiilési magassaga és fliggéleges sebessége

20 o
H
\\ H2=5m
S vy1=-3,47 m/s
15 - ~_ 1

\ vx1=19,69 m/s

= ~
T 5 ~
ol |
5 . . . \ . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X, [m]
10. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalydja — 1. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

b) Afoldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagon és H = H, repiilési magassagon, a meg-
feleld negativ érték(i bolintd szog létrehozasaval az UAV most ©, = 5° értékdi palya-
sz0gon siillyed a fliggbleges tengely mentén. Az x5 < x < x, koordinataju helyeken az
UAV mozgésegyenlete a kévetkez6 alakban irhaté fel:

H(x) = H, - (1 — kyx). (36)

A fliggbleges repilési sebesség értéke a H = H; = 1 m-ig tartd palyaszakaszon

, = =1,74 m/s, a vizszintes repilési sebesség v, = 19,92 m/s. A masodik palya-
szakaszon megtett Ut Ax, = 23 m, aminek megtételéhez t = 1,15 s id& sziikséges.
A palya meredekségét a k, = 0,034782608 értékii egyiitthatod hatarozza meg. Az
UAV-leszallopalya masodik repiilési szakasza a 11. abran lathato (MATLAB Control

System Toolbox 10.8).
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UAV replilési magassaga és fiiggoleges sebessége

5 .y
\\\ H
S~ H3=1m
ar . vy2=-174mis| |
\*\
PR vx2=19,92 m/s
3+ 5 i
\\
~_
.
8 2 ™~ 1
s S
- .
sy -
ol
=18
2 . : ; .
0 5 10 15 20 25
X, [m]
11. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalyaja — 2. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

c) Afoldet érés helyétsl mért x = x, tavolsagon és H = H, replilési magassagon, a meg-
feleld negativ értéki bolintod szég létrehozasaval az utolsé palyaszakaszon az UAV
©, = 1,5% értéki palyaszogon sillyed. Az x, < x < x; koordinataju helyeken az UAV
mozgasegyenlete a kdvetkez6 alakban irhaté fel:

H(x) = Hy - (1 — k3x) (37)

A fligg6leges replilési sebesség értéke a H = H, = 1 m-ig tarto palyaszakaszon
v, =-0,52 m/s, a vizszintes replilési sebesség v, = 19,99 m/s. A harmadik palya-
szakaszon megtett Ut Ax, = 38 m, amelynek megtételéhez t = 1,92 5id6 szlikséges.
A palya meredekségét a k; = 0,021052631 értékl egyiitthato hatarozza meg. Az
UAV-leszallopalya harmadik replilési szakasza a 12. abran lathato (MATLAB Control
System Toolbox 10.8).

A12. abran jol lathatd, hogy a harmadik repiilési palyaszakaszon mar elég kicsi a fligg6leges
sebesség ahhoz, hogy egy egyszerii gazlevétellel csékkentve a hajtomdi vono(tolo)erejét, az
UAV sikeres leszallasa mar végrehajthato.

A H=H4 =20 m repiilési magassagrol végrehajtva a leszallast az UAV vizszintes sikra
vetitett repilési palyahossza kdzel L = 150 m, és a megadott repiilési magassagrol a foldet
érésig a leszallas ideje t = 7,5 s. Ha az UAV repiilését repiilSterekrdl iranyitjak, ez a leszalld-
palya kdnnyen biztosithatd.

Ha viszont a féldrajzi kdrnyezet és annak korlatozott volta nem teszi lehetévé az UAV biz-
tonsagos leszallasat, akkor csdkkenteni kell a leszalldpalya méreteit, példaul varosi kornyezetben
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UAV kényszerleszallasanak automatizalasakor. A leszalléhelyigény csak akkor csokkenthetd,
ha az UAV lényegesen agresszivebb mandvert hajt végre: nagyobb fligg6leges sebességgel
stillyed a leszallopalyan, és nagyobb fliggéleges sebességgel ér foldet a leszallas helyén, ami
nagyobb igénybevételnek teszi ki a futémuiveket.

UAV repiilési magassaga és fiiggdleges sebessége

H
08 H4=02m
vy3=-0,52 m/s
06| \ vx3=19,99 m/s
~_
04 \\ |
=3 \\
>
= 02| =~
=
T
0 - -
0.2 .
04| .
06 ; ; ; l . l ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X, [m]
12. abra

Az UAV egyenes vonalui siklopalydja - 3. szakasz. Forras: MATLAB-script: Szabolcsi R.

A gyakorlatban felmerdil a kérdés, hogy milyen mddszerrel mérhet6 a leszallopalya harmadik
szakaszan a foldfelszint6l mért repiilési magassag?! E replilésimagassag-tartomanyban a valds
repulési magassag mérésére j6l hasznalhato példaul a HC-SRO4 ultrahangos magassagmérd,
amely 0,3 cm értékdi felbontassal, 2 cm < L < 400 cm tartomanyon képes érzékelni a tavol-
sagot. A HC-SRO4 ultrahangos tavolsagméré az Arduino vezérl6vel képes egylittmiikodni,
mérete, tdmege és villamosenergia-igénye kicsi, tehat tavolsag (valds repilési magassag)
mérésére jol hasznalhato akar UAV-k fedélzetén is**

5. Kovetkeztetések

A cikk az UAV-k kis magassagu replilésének automatizalasaval foglalkozik. Napjainkban
az UAV-k (felderitési céli UAV-k, autonom légi taxik stb.) — varhatoan — egyre szélesebb kor-
ben nyernek majd alkalmazast varosi kdrnyezetben is, ami magatol értet6dévé teszi, hogy
az UAV-kezel6k munkajat jol segitheti és a repiilésbiztonsagot is lényeges mértékben javit-
hatja az UAV fedélzeti robotpildta.

2 Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. Elérheté: https://randomnerdtutorials.com/
complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A let6ltés datuma: 2020. 03. 09.)

48 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szdm


https://randomnerdtutorials.com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/
https://randomnerdtutorials.com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/

SzABOLCSI ROBERT: Pildta nélkiili légi jarmu kis magassagu repiilési palyainak tervezése

Az UAV kis magassagu replilések egyik tipikus esete a kis magassagu terepkdvetés, amely
soran az UAV igyekszik elkertilni az dsszelitkdzést a természetes vagy a mesterséges, épitett
tereptargyakkal.

A kis magassagu repllések egy masik formdja az a repiilés, amikor a bevetési teriile-
tet a lehetd legkisebb, de még biztonsagos repiilési magassagban kell megkdzeliteni, mert
az UAV-nek észrevétlennek kell maradnia (példaul hatarérizeti jarérozé repulések, katonai
felderitési feladatok stb.). Kénnydi belatni, hogy ebben az esetben is [ényeges mértékben
javulhat a repuilésbiztonsag, és javulhatnak az UAV bevetésének sikerességi mutatoi.
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Jogi forrasok

A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a pildta
nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkili légijarmUi-rendszerek harmadik orszégbeli
lizembentartoirol

A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkili légi
jarmuvekkel végzett muiveletekre vonatkozo szabalyokroél és eljarasokrol

Internetes forrasok

Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. https://randomnerdtutorials.
com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A letéltés datuma: 2020. 03. 09.)

PNR — Piléta Nélkiili Reptiléeszkdzok. Elérhetd: www.hmei.hu/kutatas-fejlesztes/#PNR
(A letoltés datuma: 2020. 03. 03))
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Doman Laszld!

Helikopterek specialis vészelhagyasi eszkozei

A kiilénbdzé specialis vészelhagyast biztositd és segits eszkbzdk a helikopter személyzetének, eset-
leg az utasainak és a légi jarm(i egészének a tulél6képességét hivatottak biztositani, amennyiben
a helikoptert olyan talélat éri, vagy olyan jellegli meghibasodas kévetkezik be, hogy az esetleges
azonnali kényszerleszallas elkeriilhetetlen. A cikkben ezeket az eszkbzdket kivdanom bemutatni.

Kulcsszavak: vészelhagyas, helikopter, tulélés, ejtéernyd, katapultiilés

Special Equipment for Abandonment of Helicopters

Inthis article | would like to introduce special tools forabandonment of helicopters. Devices which
provide and assist successful emergency abandonment of an aircraft are designed to ensure the
survival of the helicopter staff, or passengers and the whole aircraft, if the helicopter is hit or
a malfunction occurs, such that an immediate forced landing is unavoidable.

Keywords: emergency abandonment, helicopter, survival, parachute, ejection seat

1. Bevezetés

A sériilt, katasztréfat szenvedett polgéri helikopterek utasainak, személyzetének mentési,
menekdilési eljarasai teljesen megegyeznek a hasonlé rendeltetés(i merev szarnyu repils-
gépekével. Ez a katonai helikopterek egy részénél is alkalmazhatd, de a komplex védelem
vizsgalatahoz mindenképpen figyelembe kell venni a harci alkalmazas sajatossagait is; e légi
jarmivek tevekénységiik jelentds részét az ellenség tlizhataskorzetében folytatjak, igy egy
esetleges talalat esetén bekdvetkezhet jelentds sériilésiik, illetve ennek kdvetkezményeként
iranyithatosaguk teljes vagy részleges elvesztése.? Ekkor a személyzet tulélése érdekében
biztositani kell a vészelhagyas lehet&ségét.

A hajtémi meghibasodasakor biztositani lehet valamilyen mas erét a forgoszarnylapatok
forgdsanak fenntartasahoz és igy a vezérelt/iranyitott repiilés folytatasdhoz egészen a foldet

' Ornagy, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem. Katonai M(iszaki Doktori Iskola; e-mail: doman.laszlo79@ gmail.com,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4472-2609
2 Ovari Gyula: Autorotalni, katapultalni vagy lezuhanni? Haditechnika, 28. (1992), 4. 3-4.
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érésig. A helikopter siillyedése kdzben az aramlé levegd szolgaltatja azt az energiat, amely
szlikséges a lapatok aerodinamikai ellendllasanak lekiizdésére és a forgatasara. A helikopter
ilyen jelleg( stillyedését autorotacidonak nevezzik,? az ilyen kényszerleszallast, még kedvezd
magassag és sebesség mellett sem lehet kockazatmentesen végrehajtani. Fliggésbél, nagy
repilési sebességen és foldkozeli magassagban pedig nem is végezhet6 el biztonsagosan.*
Az autorotacié mellett (amely a helikopterekkel végrehajtott kényszerleszallasok legyakoribb
formaja) olyan eszkézok, illetve berendezések kialakitasara is van lehetéség, amelyek meg-
novelik a személyzet és a légi jarmU tuléléképességének esélyeit.

2. Ejtéerny6 mint mentdeszkoz
2.1. Személyi mentbernyé alkalmazasa

A helikopterek repiiléseiket a harctevékenység soran rendszerint kis magassagon és a fel-
adat fuggvényében altalaban a legnagyobb sebességgel hajtjak végre. Tobbek kdzott a nagy
vizszintes sebesség mellett kdnnyebb alkalmazni a nemiranyithaté fegyverzetet, illetve
a légvédelemnek a foldkozelben (korilbelil 5 és 15 m kozott) repild helikoptert nehezebb
felderiteni. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a feladatukat foldkozeli repiilési
magassagon teljesit, sériilt, kormanyozhatatlanna valt katonai helikopterek személyzete
szamara az ejtéernydvel torténd kiugras nem jelent realis védelmet, mivel az nem képes
miikodésbe lépni. Emellett az ejt6ernyd alkalmazasat korlatozza, hogy csak az erre kiképzett
személyek hasznalhatjak, a gép utasai nem, valamint zuhanaskor térténé kiugraskor fennall
a helikopterrel valo (itkozés veszélye.®

Az ejtéerny6 felhasznalhatdsaganak korlatjat az jelenti, hogy a légi jarm(i nagy sebes-
sége, bonyolult mozgasa és az ebbél adddd eréhatasok miatt a biztonsagos gépelhagyas
lehetetlenné valik.

2.2. Katapultalas helikopterb6l

Az eléz6ekben felsorolt hianyossagok elvben kikiiszobolheték lennének a lefelé torténd
katapultalassal, ekkor azonban az erny6 kinyilasahoz, a fliggésbél térténd kiugraskor is
minimalisan sziikséges 50-60 m-es magassag tobb mint kétszerese kellene. Szamottevéen
csokkentené a vészelhagyas minimalis repiilési magassagat, ha az lléssel torténd katapultalas
vagy vontatdrakétaval torténé kiemelés a forgdszarny forgassikjaval parhuzamosan, eset-
leg azt megkeriilé palyan torténne. E médozatokkal sem kiiszobdlhet6 azonban ki az alabbi
hianyossagok legalabb egyike: a) foldkézelben, bedéntétt helyzetii helikopterbdl torténd
katapultalaskor fennall a talajhoz csapodas veszélye; b) szerkezetileg nehéz az oldaliranyba

3 Botta Andras: A replilés szerelmesei, autérotacio. Aerofriends, 2009. Elérhet6: www.aerofriends.hu/repules-
technikai-uzemeltetesi-okossagok/autorotacio (A letsltés datuma: 2019. 10. 27.)

4 Ovari Gyula: Biztonsag és repiiléstechnikai megoldéasok katonai helikopterek harci talél6képességének javita-
sara. Repiiléstudomanyi Kézlemények, (2005), 2. 1-14.12.

5 Ovari (1992) i. m. (2. 1j.) 5-10.
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repiild (lés eldre és oldalra torténd porgésének kikiiszobolése; ) nem kelléen tisztazottak
az oldalirdnyu tulterhelés emberi szervezetre gyakorolt kedvezétlen hatésai.

Afentiek alapjan belathatd, hogy a korszer(i kdvetelményeknek megfelels, nulla repdilési
magassag és sebesség mellett torténd katapultalds csak felfelé torténhet. Ennek azonban
elengedhetetlen feltétele az egész forgdszarny, vagy csak lapatjainak, el6zetes eltdvolitasa
(lerobbantasa). Az elvégzett vizsgalatok szerint a forgdszarnyat (vagy lapatokat), valamint
a fulketet6t lerobbantd és az ilést kilovés rendszer szinkronizaladsa, valamint a véletlen mako-
désbe lépésének megakadalyozasa meglehetdsen koltséges, bonyolult feladat. Miikddtethetd
bepordiilt helikopterbél is, tobb (lés elhelyezése esetére pedig rendelkezik a kilévési sorrendet
programozo és a repllési palyakat elkilonitd vezérlérendszerekkel. Az elvégzett kisérletek
alapjan megallapithatd, hogy valamennyi technikai nehézség megoldasa utan is, egy ejtéernyd-
gyorsnyitd mechanizmussal ellatott katapultiilés hasznalhatosaga extrém repiilési helyzetekben
arepllési magassag és sebesség szerint korlatozott. Vagyis foldkozelben, intenziven siillyedd
vagy bedontott helikopterbdl a katapultalas megfeleld biztonsaggal nem hajthato végre.®

A rendszer alkalmazasanak legerésebb korlatjat a pilota gyorsulasabdl adodé tulterhe-
lése jelenti, mivel az a gépelhagyas soran néhany tizedmasodpercre elérheti akdr a 16-20-as
értéket is. Az elviselhet8ségét jellemzd modon a légijarmi-vezetd fizikai képességei, a ter-
helés irdnya és ideje befolyasolja. A katapultalds technikai megvalositasa jelentds technikai
feltételrendszer biztositasat igényli. Az ejt6erny6vel torténd vészelhagyashoz hasonldan,
kizarélag a helikoptert vezetd személyzet esetében lehet megoldas, amennyiben utasok is
tartézkodnak a helikopteren, akkor etikai megfontolasbol nyilvanvaléan mar nem.”

Eddig egyediil a Ka-50/52-es tipusu harci helikoptereken rendszeresitettek a K-37-800M
tipust katapultilést (1. abra), amelyet az orosz ZVEZDA cég fejlesztett ki 2007-ben.®

2.2.1. A K-37-800M tipusu katapultiilés jellemz6i

A K-37-800M két alrendszerbdl all: egy lilésbdl és egy fedélzetibél. Ezeket gy tervezték, hogy
a Ka-50 és a Ka-52 tipusu helikopterek pilotai szamara széamos, a repiilés soran elvégzendd
feladat végrehajtasat segitse és — a ZSH-7BS sisakkal és a KKO-VK-LP oxigénellato beren-
dezéssel egyiitt — biztonsagos vészelhagyast biztositson a hasznalat soran. Vészhelyzetben
torténd leszallas sordn az ulések energiaelnyel6-képessége miatt csdkken a személyzetre
nehezedé tulterhelés. Vészelhagyaskor maga az iilés a fiilkében marad.

A folyamat beinditasakor elséként lerobbantjak a forgészarnyak lapatjait, majd ezt
kovet8en megfelel6 mechanizmusok oldjak a személyzet (iléshez rogzit6 hevedereit és els6-
ként a flilketetdt, majd rugds mechanizmussal a katapultrakétat vetik ki a flilkébdl. Az utobbi
vontatokdotéllel kapesolodik a helikoptervezet6 ejtéernyd-rogzité hevederéhez. A fiilkén kiviil
mikddni kezd a vontatdkatapult rakétahajtom(ive, amely a kotél segitségével kiemeli a heli-
koptervezet6t ejtéernydjével egylitt az tilésérdl, és eltavolitja az iranyithatatlan helikoptert6l.

& Ovari (1992) i.m. (2. 1j.) 12-13.

7 Hennel Sandor — Ozsvath Sandor: Légijarmiivek mentSberendezései és azok jovébeni fejlesztésiiranyai. Katonai
Logisztika, 21. (2013), 1. 216-234. 222-223.

8 The Manufacturers. The ejection site. Elérhet8: www.ejectionsite.com/emakers.htm (A letsltés datuma:
2019.10. 20.)
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A toltet teljes kiégése el6tt a rakéta leoldodik a hajézordl és tovabbrepiil, megakadalyozva
igy az esetleges Osszelitkdzést.®

A katapultiilést a kovetkezd eszkozokkel egyiittesen alkalmazzak:

+ hajoz6 replilési ruha;

« KKO-VK-LP fedélzeti oxigénellato berendezés;

+ ZSH-7BS (ZSH-7B) sisak, beleértve az &jjellatd szemiiveget;

* NAZ-Ir tuléld készlet;

+ MSK-5 meriiléruha;

+ ASP-74 ment&mellény;

+ viz alatti légz6késziilék.

A K-37-800M tipusu katapultiilés m(iszaki adatai:
+ repllési sebesség tartomanya: 90 és 350 km/h kdz6tt;
+ repllési magassag tartomanya: 0 és 5000 m kdzott;
+ pildtafelszerelés teljes tomege: 6,5-12,8 kg;
« személyzet megengedett tdmege: 57,0-91,4 kg;
« Ulések fuggoleges allithatosaga: 810 és 980 mm kozott;
+ pirotechnikaval feltoltott Ulés tomege: legfeljebb 57,25 kg.™

1. 4bra
K-37-800M katapultiilés. Forras: Ejection & Shock-Absorbing System K-37-800M. Zvezda. i. m. (10. j.)

o Ovari (1992) i. m. (2.1j.) 14.
10 Ejection & Shock-Absorbing System K-37-800M. Zvezda. Elérheté: www.zvezda-npp.ru/en/node/695 (A le-
toltés datuma: 2019. 10. 20.)
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2.3. A teljes helikopter ejtéernyével torténé foldet érése

Ugyancsak az alkalmazhatdsag magassagi és sebességi korlatai miatt nem varhato az - egyéb-
ként nagy anyagi értékek mentésére alkalmas - teljes helikoptert vagy annak csak a fiilkerészét
leszallitéd ernydrendszerek elterjedése. A mddszer hatranya, hogy a beépitendd levalaszto-
és erny6egység a helikopter tdémegét jelentésen megnovelheti.

Jelenleg a Zefhir tipusti helikopter (2. abra), az egyetlen, amely ejt8erny&rendszerrel ren-
delkezik. Amennyiben az autorotacié nem kivitelezhetd, és a személyzet ejtéernyével torténd
vészelhagyasa sem lehetséges vagy nem indokolt, lehetséges az egész helikopter ejtéerny&vel
torténd foldet érése is, ezt azonban csak kis tomeg(i gépeknél alkalmazzak.

2. 4bra
Zefhir tipusu helikopter ejtéernyével. Forras: A big step forward in the history of flight safety. Zefhir. Elérhet6:
http://zefhir.eu/2018/09/27/a-big-step-forward-in-the-history-of-flight-safety/ (A let6ltés datuma:
2019.09.20.)

2.3.1. Zefhir helikopter ejt6ernyds rendszere

A Zefhir az elsé helikopter a vildgon, amely innovativ ballisztikus ejtéernyds mentérendszerrel
van felszerelve (3. abra). Az eszkoz kifejlesztésének f6 célja az olyan esetek megel6zése volt,
amikor a replilésvezérlés meghibasodik, vagy a mandverezéképesség elvesztése miatt kényszer-
leszallasra van sziikség, de a repiilés olyan teriileten torténik, ahol varhatéan a vészhelyzeti
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leszéllas nem hajthatd végre biztonsagosan, mert olyanok a repiilési feltételek, amelyek
megakadalyozzak az autorotacio kivitelezését.

2018. junius 22-én Szardinia Oristano-Fenosu repliléterén sikeresen tesztelték a ballisz-
tikus ejtéernyds rendszert egy Zefhir tipust helikopteren. Ez volt az elsd olyan tesztrepiilés,
amelyet egy ilyen rendszerrel ellatott légi jarmUivel hajtottak végre.™

A fé forgészarny folé telepitett ejtéerny6t gy tervezték, hogy amennyiben az autorota-
ci6 nem hajthato végre, a helikopter biztonsagosan le tudjon szallni. Az eljaras soran, miutan
a helikopter elérte a koriilbeliil 55 km/h sebességet és a 300 méteres replilési magassagot,
a hajtémuivet lekapcsoltak, hogy szimuldljak a hajtémi-meghibasodast. A helikopter sillyedési
sebessége kevesebb mint 7,5 méter/masodperc (27 km/h) volt. A foldet érés soran fellépd tul-
terhelések az emberi életet nem veszélyeztetd hatarok kozott mozogtak. Az eszkdzt valojaban
gy tervezték, hogy a maximalis sebesség (185 km/h) esetén is miikddésbe kell lépnie, és f6
célként nem a helikopter szerkezeti épségét, hanem a személyzet életét kell megmentenie.

3. dbra
Zefhir ejtéernyérendszer a forgdszarny agyon. Forras: Helicopter Parachute Rescue System Demonstrated.
Aero-news, 2018. Elérhetd: www.aero-news.net/images/content/commav/2018/Zefhir-parachute-1018b.jpg
(A letoltés datuma: 2019. 11. 20.)

Azinnovativ forgdszarnyféknek kdszénhetden a hajtomd ledllitasa utan a fogdszarnyak gyors
ledllitasa hatarozza meg az elérepiilés és a fliggbleges siillyedés kozotti atmenetet. Ennek
kovetkeztében a helikopter, amelynek megengedett maximalis felszalld tdmege 700 kg,
a hajtom(i és a forgoszarnyak teljesen megallt allapotaban szall le.™

™ Frank Wolfe: /talian Manufacturer Tests ‘First’ Ballistic Parachute System for Helicopters. Elérhet6: www.roto-
randwing.com/2018/10/17/italian-manufacturer-tests-first-ballistic-parachute-system-helicopters/ (A let5ltés
datuma: 2019. 09. 27.)

"2 Helicopter Parachute Rescue System Demonstrated. Aero-news, 2018. Elérhet8: www.aero-news.net/images/
content/commav/2018/Zefhir-parachute-1018b.jpg (A letéltés datuma: 2019. 11. 20.)
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Galaxy GRS ejt6erny8rendszer

Az ejtéerny6-alapi mentdrendszerek egy specidlis valtozata a GRS,™ amely a teljes repulé-
gépet és nem csak a személyzetet védi. A GRS ernydjét, egy zart konténerben, a repulégéptol
15-18 méterre l6vik ki, amely allapotban a teljes felfliggesztérendszer feszitett helyzetbe
keriil (4. abra).

4. abra
Galaxy GRS ejt6ernyd miikédése. Forras: Gyro & Helicopters. Galaxy GRS. i. m. (15. 1j.)

A konténer csak ezutan nyilik ki, igy a kupola elkeriili a repiil6gép sarkanyszerkezeti elemeit.
Az egész egység Ugy lett kialakitva, hogy az adott kérlilményeknek megfeleld, lehetd leg-
gyorsabb nyilast tegye lehet6vé, igy biztositva a biztonsagos tizemelést az elérheté legkisebb
repulési magassagbdl. Amikor a kupola a helikopter felett 18 méter magasan kinyilik, a rakéta
folyamat 1,5-6 masodperc alatt megy végbe. Ennek megfelel6en a biztonsagos repiilési, nyi-
tasi magassag a replilési sebességtdl, a kildvés iranyatdl, a repiilégép mozgasatdl és az eszkdz
beszerelésétél fliggben 60-150 méter foldfeletti magassagon mar megvalosithato (5. abra).
A rakéta barmilyen iranyba kiléhet6, de legcélszer(ibb azt a légi jarmU hossztengelyével szo-
get bezaroan elvégezni. A GRS-rendszer csak olyan helikoptereknél hasznalhato, amelynek
maximalis felszallé tomege 750 kg alatt van és a sebessége legfeljebb 270 km/h. Katonai
alkalmazasa egyel6re nem ismert.”

3 Galaxy Rescue System.

™ Hennel-Ozsvathi.m. (7.1j.)

> Gyro & Helicopters. Galaxy GRS. Elérhetd: www.galaxysky.cz/gyro-amp-helicopters-s65-en (A letsltés datuma:
2019.10. 20.)
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5. 3bra
Galaxy GRS-szel felszerelt helikopter. Forras: Gyro ¢ Helicopters i. m. (15. 1j.)

3. Helikopter felfujhaté szarnyakkal torténd leszallasa

Egyhajtdmives helikopterek vészhelyzetben torténd leszallasa esetén a repiilésbiztonsagi
kockazatok csokkentésére az Egyesiilt Allamokban egy specialis rendszer kutatas-fejlesztésével
foglalkoztak az 1990-es évek masodik felében. Jelenleg a szabadalmi jogok a dél-koreai Korea
Aerospace Research Institute tulajdonaban vannak (6. abra)."®

Az el6z6ekben ismertetett berendezések csak abban az esetben miikédnek, amikor
a helikopter forgészarnya mar nem forog. Ennek az az oka, hogy amikor az ejt6ernyéket olyan
helyzetben mikodtetik, mint az autorotécio, amikor forog a forgdszarny, az ejtéernyés zsinort
érinté masodlagos balesetek is bekdvetkezhetnek. Ezért azok a technikai megoldasok csak
olyan helyzetekben, mint példaul a hajtémuivek ledllitasa, illetve a forgdszarnyak és a farok-
légcsavar megallasa utan hasznalhatok biztonsagosan.

'®Inflatable wing for rotary-wing aircraft. KARI Korea Aerospace Research Institute, US9821907B2. Elérheté:
https://patents.google.com/patent/US9821907B2/en (A letsltés datuma: 2019. 10. 20.)
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Arendszer a kdvetkezd részegységekbdl all: a) helikopter oldalaira felrogzitett felfdjhato
rekeszekbdl allé elem; b) szarnyak optimalis felfuvodasat iranyitd egység; c) levegellatd
berendezés, amely a repiilés alatt tarolja, és sziikség esetén eljuttatja a megfelel6 meny-
nyiségli és nyomasu levegét a helikopterben elhelyezett tartalyokbol a szarnyak rekeszeibe.

6. abra
Felfujhatd szérnyak. Forras: Inflatable wing for rotary-wing aircraft i. m. (16. lj.)

4. Biztonsagos foldet érés

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a foldkdzeli magassagbdl lezuhant helikopterek
mozgasa soran a becsapodas fliggélegessebesség-osszetevéje 6 és 15 m/s kozé esik. Ebbél
addddan a megfeleld védelmet az jelentheti, ha a helikopterek szerkezetét alkalmassa teszik
az ilyen irdnyu terhelések elviselésére. Ez nem torténhet a sarkanyszerkezet merevségének
novelésével, mivel az jelentds szerkezeti tomegndvekedést okozna, és a fliggéleges tulter-
helés a révid fékezési Uthossz miatt az emberi szervezet szamara elviselhetetlen mértékben
megndvekedne. A lezuhandsbodl szarmazé itkdzési energia elnyelését a leghosszabb fékezési
Uthosszon (azaz a legkisebb lassulassal és igy a legkisebb tulterheléssel) kell biztositani. Ez csak
lehetséges, elsédleges energiaelnyelSként a helikopter-futémd szolgal. Ezért, azilyen repiils-
eszkdzokon — a kézenfekvd aerodinamikai megfontolasok ellenére — hosszuldket(, nem be-
huzhato, karos futém(veket alkalmaznak, mivel a berugdzas fliggvényében novekvé erbatviteli
képességiik kedvez6bb, mint a teleszkdpikus rugdstagé. Ezt kdvetSen tovabbi energiaelnyelés
afutémlikitorése, a torzs alsoé részének iranyitott, rugalmatlan deformacioja és a megfeleléen
kialakitott energiaelnyeld tilések alkalmazasa altal lehetséges, amelyek megfelelnek példaul
az EASA ETSO-C127a és a MIL-S-58095 szabvanyoknak (7. abra).

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szdm 59



DOMAN LAszLO: Helikopterek specidlis vészelhagyasi eszkozei

7. 4bra
Martin-Baker helikopter személyzeti iilése. Forras: Armoured Crew Seat. Martin-Baker. Elérheté: http://
martin-baker.com/products/armoured-crew/ (A letéltés datuma: 2019. 10. 20.)

Ugyancsak konstrukciésan megelézend6 feladat, hogy sériilt tiizel6anyag, hidraulikaolaj vagy
gazvezetékek tartalma a flilkébe jusson, illetve hogy ott szakadt, torott elektromos vezetékek,
berendezések szikraképz6dést ne okozzanak."”

5. Kiilsé utkozéscsillapito légzsak alkalmazasa

A kiils6 Utkozéscsillapito légzsakokat tartalmazd rekeszek a helikopter torzse alatt helyez-
kednek el (8. 4bra). A helikopter zuhanasa soran a helikopteren elhelyezett szenzorok adatai
alapjan, még a becsapddas el6tt automatikusan vagy személyzet altal manualisan iranyitva
felfujodnak és elnyelik az titkdzés soran keletkez6 energia nagy részét, igy biztositva a sze-
mélyzet szamara a tulélés lehetségét.'®

~—
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8. abra
Kilsé iitkozéscsillapito légzsak elvi miik6dése. Forras: Crash attenuation system for aircraft. Bell Helicopter Textron
Inc., EP2200852B1. 1. m. (18.1j.)

7 Ovéri (2005) i. m. (4. 1j.) 12-13.

'8 Crash attenuation system for aircraft. Bell Helicopter Textron Inc., EP2200852B1. Elérhetd: https://patents.
google.com/patent/EP2200852B1/en?q=Crash&q=attenuation&q=system&q=aircraft&oq=Crash+attenua-
tion+system-+for+aircraft (A letéltés datuma: 2019. 10. 30.)
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6. Felfujhato vészhelyzeti iszérendszer alkalmazasa

A katonai helikopterek gyakran hasznaljék a viz felett végzett m(iveletekhez. A legtobb eset-
ben ezek a repiil6gépek nem rendelkeznek olyan rendszerrel, amely elegendd tszoképességet
biztosit a helikopterek felszinen tartasahoz, ami problémat okoz, ha a égi jarm(i a vizbe zuhan.
Ez jelentSs kockazatot jelent a helikopterek és a személyzet szamara a viz feletti mivelet soran.

A helikopterekre felszerelhet6 kiilsé Uszo ballonok segitségével biztosithato a vizfelszinre
torténd leszallas esetén az allando Uszoképesség, azonban ezek a rendszerek jelent&sen novelik
a helikopterek méretét és légellenallasat, novelve ezzel a vizualis felderithet8séget és csok-
kentve a manéverez6képességet. Tovabba novelik az lizemanyag-fogyasztast, ami csokkenti
a helikopterek hatosugarat, a szallitandd hasznos teher tomegét, ezaltal a légi jarm( teljes
hatékonysagat.

Ennek kévetkeztében a tervezSk és gyartok a felfujhatd Uszoegységek (EFS)™ fejleszté-
sére fokuszaltak. A 9. és10. dbran lathatd a H145M tipusu helikopter felfujhato uszé ballonja,
ahol a csuszotalpas futomivekre felszerelték a felfujhato ballonokat. A térzs alsé részén pedig
az a tartaly talalhato, amely a felfujashoz sziikséges gazt tartalmazza.

9. 4bra
Airbus H145M helikopter felfujhatd tszo ballonja. Forras: Safety information notice H145M Emergency floatation
system. Airbus. Elérhet6: www.airbus.com/content/dam/corporate-topics/safety/SIN-3061-00-RevO-EN.pdf
(A letdltés datuma: 2019. 10. 20.)

Alegtobb esetben a helikopterek felfujhaté Uszo ballonja vagy a sarkanyszerkezet alsé részén,
a helikopter belsejében vagy a légijarm(i kiilss részén, felfiggesztve helyezkedik el (11. &bra).
Mivel a legtobb esetben a torzs felett elhelyezkedd hajtémiveknek és a forgoszarnyaknak
kdszdnhetéen magasan van a sulypont, a felfujhaté uszd rendszerek a viz felszinen uszo heli-
kopter felborulasat eredményezhetik, ami problémakat okoz a kimentésre szoruld személyzet
és az utasok szamara. A rendszereket gyakran karositja az (itkdzés és teljesen hatastalanna
valik?°.

' EFS - Helicopter Emergency Floatation Systems.
20 Helicopter Emergency Floatation Systems (EFS). Sky Brary. Elérhetd: www.skybrary.aero/index.php/Helicopter_
Emergency_Floatation_Systems_(EFS) (A letoltés datuma: 2019. 10. 20.)
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10. abra
Airbus H145 helikopter felfujhatd uszéballonja felfujt helyzetben. Forras: Safety information notice H145M
Emergency floatation system. Airbus. Elérhetd: www.airbus.com/content/dam/corporate-topics/safety/
SIN-3061-00-RevO-EN.pdf (A letéltés datuma: 2019. 10. 20.)

11. 4bra
Helikopter vészhelyzeti felfujhaté uszéballon. Forras: Helicopter Emergency Floatation Systems (EFS). Sky Brary.
Elérhets: www.skybrary.aero/index.php/File:Emergency_Floatation_Systems_(EFS).jpg (A let6ltés datuma:
2019.10. 20.)

6.1. Pegasus (Aircraft Buoyancy System)

A Pegasus rendszert gy alakitotték ki, hogy a vizfelszinnel torténé titkdzés soran felfujédnak
az Uszokamrak gazzal, igy lebegve tartva a helikoptert a viz felszinén. A jelent8sebb mechanikai
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és kornyezeti hatasoknak valo ellendllasra tervezték. A Pegasus esetében a tervezd ligy oldotta
meg az el6z8ekben emlitett, a helikopterek magasabban elhelyezkedd sulypontja miatti
problémakat, hogy olyan gazellatérendszert hasznal, amelyben nincs sziikség a nehéz gaz-
palackok alkalmazasara, és emiatt a helikopter sérkanyszerkezete olyan helyzetben tarthato,
hogy nem fog felborulni (12. abra).?’

12. dbra

Pegasus rendszer. Forras: Pablo Vinales: Life-saving helicopter flotation technology to be developed
for Australian Defence Force in Tasmania. ABC News. Elérheté: www.abc.net.au/news/2016-03-10/
adf-helicopter-floatation-technology-to-be-developed-tasmania/7237516 (A letéltés datuma: 2019. 10. 27.)

Az eszkdz, amelyet szdmos katonai és polgari helikopteren alkalmaznak, ellenall egy 20-as
tulterhelésnek, kis tomegd, illetve emellett aerodinamikai szempontbol elényds a geomet-
riai kialakitasa.

Tobbek kozott az ausztral haditengerészet helikopterein a Tiger ARH?2, MRH?3-90, illetve
a Sea Hawk tipusokon, de emellett szamos egyéb renddrségi, tlizolto és mentéhelikopteren is
rendszeresitették. A legnagyobb polgari felhasznalasa az olaj- és gaziparagban torténik, ahol
a nagyszamu tengeri repiilésnek nagyfoku a repiilésbiztonsagi kockazata.?

A Tiger, a Sikorsky S-92 (13. &bra) és a kisebb Agusta Westland AW109 tipusu helikop-
tereken hajtottak végre a teszteket. Az eszkdznek csak két mechanikus régzitési pontja van
a sarkanyszerkezethez, és Ugy lett tervezve, illetve elhelyezve a helikopteren, hogy illeszkedjen
a légi jarm teherviseld rendszeréhez.

21 Navy diver turns expertise into life-saving device. Australian Government, IP Australia, 2016. Elérhetd: www.
ipaustralia.gov.au/tools-resources/case-studies/navy-diver-turns-expertise-life-saving-device (A letoltés
datuma: 2019. 10. 22.)

2 ARH - Armed Reconnaissance Helicopter.

2 MRH - Mulri Role Helicopter.

24 New Buoyancy System for Helicopter Emergencies. The Maritime Executive, 2014. Elérheté: www.maritime-
executive.com/article/New-Buoyancy-System-for-Helicopter-Emergencies-2014-09-10 (A letéltés datuma:
2019.11. 20.)
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13. 4bra
Pegasus rendszer egy Sikorsky S-92 helikopterre felszerelve. Forras: Post-Crash Emergency Buoyancy System. One
Atmosphere. Elérhetd: www.caa.co.uk/uploadedFiles/CAA/Content/Standard_Content/Safety_initiatives_and_
resources/Safety_projects/Helicopter_Safety_Research_Management_Committee/One%20Atmosphere%20
HSRMC%20Presentation.pdf (A let6ltés datuma: 2019. 11. 20.)

A rendszer legalabb két pirotechnikai eszkdzt tartalmaz, amelyek egyiittes miikddése bizto-
sitja az Uszoegység gyors mikddtetését, anélkil, hogy maga is megsériiljon.

A hasznalt gazok némelyike rendkiviil nagy hét adhat le, igy a tartalyok olyan anyagbol
késziilnek, amelyek ellendllnak a nagy hémérsékletnek. Az eszkdzt alkotd szélak nagy szakito-
szilardsaguak, hogy ellendlljanak a dinamikus terheléseknek, mikozben az a viz alél felemeli
a helikoptereket. Emellett jelentds titésalld tulajdonsagokkal is rendelkezik, biztositva az iszd-
rendszer miikodSképességét a valtozatos kornyezeti koriilmények kozott.?

Elektronikus ttkozésészleld rendszerét Ugy tervezték, hogy automatikusan beinditja
az eszkdzt, amennyiben a légi jarm(i a viz felszinére csapddik be, emellett a haj6z6 személyzet
manualisan is tudja miikodtetni, ha szabalyozott leszallast kell végrehajtani. Ezenkiviil a belsé
diagnosztikai aramkorok segitségével folyamatosan ellendrzik a rendszer elemeit.

A Pegasus kiilsé boritasa kdnnyl kompozit, amely ellendl a mechanikai hatasoknak,
az elektromégneses sugarzasnak, a repeszeknek és emellett ellenall a magas h6mérsék-
letnek. A boritas megdvja az eszkdzt a tengeri kdrnyezet karos hatésaitdl és a hajtomivek
kiaramlo gazaitol.?®

7. Osszegzés

Jelen cikkben a helikopterek specialis vészelhagyasi lehetdségeit mutattam be. Lathatd, hogy
a kutatds-fejlesztéssel foglalkozo vallalatok szamos olyan technikai megoldast terveztek
és dolgoztak ki, amelyek egy esetleges légikozlekedési esemény vagy hadmliveleti teriilet
feletti talalat esetén novelik a légi jarmiivek és f6ként a személyzet tulélési esélyeit.

% Additional buoyancy for offshore helicopters. One Atmosphere. Pegasus. Elérhet6: www.caa.co.uk/uploadedFiles/

CAA/Content/Standard_Content/Safety_initiatives_and_resources/Safety_projects/Helicopter_Safety_Research_
Management_Committee/Pegasus%20EASA%20Briefing%20Sheet.pdf (A letoltés datuma: 2019. 11. 20.)

2 Aviation PEGASUS (Aircraft Buoyancy System). One Atmosphere. Elérhet§: http://oneatmosphere.com.au/ser-
vices/aviation-pegasus.html (A letoltés datuma: 2019. 10. 20.)
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Az elemzett berendezések tobbsége nemcsak a tervezasztalon létezik, hanem a kiilénbdzd
tipusu helikopterekre mar fel is szerelték, és szamos esetben mar az elSirt tesztrepiiléseket
kovetden a hatdsagi engedélyek birtokaban az alkalmazasuk is megtortént.
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Repiildterek felmérése, elektronikus terep-
és akadaly adatgyiijtés

A replilési dgazat fejlédése folyamatos jellegii. A repiilésbiztonsag eqyik alappillére az akadaly-
adatokat tartalmazd adatbazis, amelyet a nemzetkézi irdnyelveknek megfelel6en nem elég csupan
szinten tartani, hanem fokozni is kell annak megbizhatdsagat. A legmodernebb technoldgidk ehhez
nagymeértékben hozzajarulnak. llyen példaul az elektronikus terep- és akadaly-adatgydijtés, angol
nyelven és réviditve eTOD (electronic Terrain- and Obstacle Data Collection). A folyamat alapja
merevszarnyu replilégéppel térténd [égi tavérzékelés. A repiil6géppel gydijtott adatokbdl elballitott
pontfelhd és a geoinformatikai szoftverek segitségével kinyert informdcidk a szigoruan definialt
terep- és akadalyadatok adatbazisaiba rendezhetdék, amelyek jellegét olyan nemzetkézi szabvanyok
és dokumentumok szabalyozzak, amelyeknek megfelelve nemzetkézi szinten alkalmazhato lesz
az akadaly-adatbazis. Az adathalmazokra nemcsak amiatt van sziikség, mert rendeletek megkévetelik
azok meglétét, hanem azért, mert kiilonféle repiilégépes eljarasok tervezésének alapjat képezik,
és nagymértékben hozzdjérulnak a biztonsagos légi kbzlekedéshez.

Kulcsszavak: ICAOQ, replil6tér, AIP, eTOD, akadaly, ADQ, replil6tér felmérés, OLS
Airport Survey, Electronic Terrain and Obstacle Data Collection

The development of the aviation sector is continuous. One of the pillars of aviation safety is the
database containing obstacle data, which, in accordance with international guidelines, is not only to be
maintained, but also its reliability is to be improved. State-of-the-art technologies contribute greatly
to this, for example electronic Terrain and Obstacle Data Collection (eTOD). The process is based on
remote sensing of a fixed wing aircraft. The point cloud generated from aircraft and GIS information
can be organised into strictly defined terrain- and obstacle databases, governed by international
standards and documents, that will make the obstacle database applicable internationally. These
data sets are needed not only because regulations require their existence, but also because they form
the basis for the design of various flight procedures and make a major contribution to aviation safety.

Keywords: ICAO, Airport, AIP, eTOD, obstacle, ADQ, airport survey, OLS
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1. Bevezetés

Az ICAO- (International Civil Aviation Organization) tagallamok valamennyi repilSterének
nagyszamu el6irasnak kell megfelelnie. Példaul a fizikai berendezések miikodése, a futopalyak
és fellletek minGsége és felfestése, vagy a repiil6tér korzetében lévé akadalyobjektumok
kezelése.®> Akadaly lehet fix vagy mobilis targy is. Sok repiil&tér mellett halad példaul féut
vagy vasutvonal. A futdpalya meghosszabbitott kézépvonaldnak korzetében kozlekedd magas
jarmivek, ha ideiglenesen is, de akadalyokként viselkednek, igy eléfordulasukat, (irszelvé-
nyiiket az adatbazis szintén régziti.* Fix objektumok lehetnek példaul fak, épiiletek, tornyok,
de ide tartoznak a domborzat kimagasodé részei is. Utobbit hivjuk terepakadalynak.® Légi
tavérzékelés nélkil a jelenlegi kdvetelményeknek nehéz megfelelni, hiszen t&bb szaz m2-nyi
terlletet kell ,atvizsgalni" és minden akadalyt begy(ijteni.®

Jelen cikkben a Debreceni Nemzetkodzi Repiilétér szamara készitett felmérésiink és adat-
bazisuk tapasztalataibdl ismertetiink. A munka soran a repiilétér Runway Strip téglalap alapu
terlilete mentén kiinduld, 10 km-es kdrzetében gy(ijtottik a repiilési akadalyokat, nemzetkozi
jogszabalyoknak és el&irasoknak megfelelSen (1. abra).” Az eljarasok tervezésében a 2.5D-t
egyre inkabb ki fogja valtani a 3D.® Ezért nagy jelentésége van a jové kihivasainak is meg-
felel6 adatgydjtésnek.®

2. Modszer

A kutatas a Debreceni Nemzetkdzi Repiilétér felmérésének tapasztalatain alapul, amely
a varos déli teriletén fekszik (ARP WGS 84 koordinata: 472920N 0213655E).

Az ICAO-dokumentumokban leirt, megkovetelt numerikus kritériumokat ki kellett elé-
giteniink (pontossag, felbontoképesség, integritasi kovetelmények). A teriilet t6bb kisebb
részegységre bontando. A teriilet felosztasat a repulétér futdpalyaja hatarozza meg. A meg-
kozelités irdnyaban, tehat a futopalya kozépvonalanak hosszabbitasaban talalhato térszdgekben
az akadalyok besorolasa szigorubb magassagi elirasokon alapul, ugyanis a légi jarm(ivek ezen
teruletek folott repiilnek rendszeresen. A futépalya kdzépvonalra merdleges, tehat oldal-
iranyban elhelyezkedd ,aredk” mas kritériumokon alapulé adatgy(ijtést tesznek lehet&vé.

3 Annex 15. Montreal, Canada, International Civil Aviation Organization, ICAO, 2018c; Annex 14, Volume
I. International Civil Aviation Organization, ICAO, Montreal, Canada, 2013.

4 Annex 11, Air Traffic Services. International Civil Aviation Organization, ICAO, Montreal, Canada 2011; Annex 5,
Units of Measurement to be Usedin the Air and Ground Services. International Civil Aviation Organization, ICAQO,
Montreal, Canada 2010.; Annex 14, Volume I. i. m. (1. lj.); Annex 15. i. m. (1. |j.)

5 Guidelines for Electronic Terrain, Obstacle and Aerodrome Mapping Information ICAO Doc 9881.; Aeronautical
Information Services Manual. International Civil Aviation Organization, /ICAO Doc 8126, 2003; World Geodetic
System —1984 (WGS-84) Manual. International Civil Aviation Organization, ICAO Doc 9674, 2002; Terrain and
obstacle data manual. European Organization for the Safety of Air Navigation, Brussels, Eurocontrol, 2015.

& Terrain and obstacle data collection surfaces. International Civil Aviation Organization, 2017. Elérhetd: www.
researchgate.net/figure/Obstacle-Limitation-Surfaces-OLS-Source_fig3_309358595 (A letltés datuma:
2019. 02.09))

7 |CAO Doc 9881i. m. (3. 1j.); ICAO Doc 9674 AN/946 i. m. (3. 1j.); ICAO Doc 8126 AN/872 i. m. (3. |j.); Terrain
and obstacle data manuali. m. (3, |j.)

8 Terrain and obstacle data manual i. m. (3, lj.)

9 EUROCONTROL Specification for Electronic Aeronautical Information Publication. EUROCONTROL-SPEC - 146,
2015.
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Table A8-1. Terrain data numerical requirements

Area | Area 2 Area 3 Area 4

Post spacing 3 arc seconds 1 arc second 0.6 arc seconds 0.3 arc seconds

(approx. 90 m) (approx. 30 m) (approx. 20 m) (approx. 9 m)
Vertical accuracy 30 m 3m 0.5m I m
Vertical resolution I'm 0.1 m 0.0l m 0.1 m
Horizontal accuracy 50 m Sm 0.5m 2.5m
Confidence level 90% 90% 90% 90%
Integrity classification routine essential essential essential
Maintenance period as required as required as required as required

1. abra

Terepakadaly-adatok numerikus kovetelményei valamennyi teriileten. Forras: Terrain data numerical requirements.
Annex 15, Appendix 8, Table A8-1, Montreal, Canada, International Civil Aviation Organization, ICAO, 2018.

A légi tavérzékeléshez merevszarnyu repiilégépet alkalmaztunk, belsd elhelyezési digita-
lis mérékameraval, D-GPS/ins altal biztositott direkt tajékoztatasi adatgyijté rendszerrel.
A pontfelhd és a felvételek 2018. februarjaban késziiltek, amikor a besugarzas mértéke opti-
malis volt a passziv optikai tavérzékeléshez, légi fotogrammetria alkalmazéasahoz. A kbzel 320
négyzetkilométeres teriilet szakszer( lerepiilését két nap alatt sikerilt teljesitentink folya-
matosan egyeztetve az AFIS- (Aerodrome Flight Information Service) szolgalatokkal. A légi
felvételezés a nyujtott kor alaku tertilet f6l6tt (2. abra) specialis légijarmii-iranyitast kovetelt
meg, amelyet a precizios repilésekben szakavatott pildtank hajtott végre.

Arepllétér és definialt korzetében tobb mint 20 terilet, tébb mint 20 felliletét szerkesz-
tettik térinformatikai szoftverben. Eredményiil t6bb mint 30 adatbazist kaptunk, amelyben
helyet foglaltak a gy(jtott terep- és akadalyadatok, valamint azokat az adatbazisokat is
feltoltottik, amelyek adathalmazai meghatarozzak a repil&tér térségében lévs, potenciali-
san veszélyes objektumokat. Mindemellett a gy(ijtési teriilethez tartozott hazank masodik
legnagyobb varosa is. Debrecen majdnem teljes egészében része a felmérendd teriiletnek.
A pontfelh&sz(irés eredményeként hozzajutunk a fellletek félétti pontokhoz, ezaltal ki tudjuk
értékelni a terep- és akadalyobjektumokat és azok metaadatait (3. abra). A komplex (terepi
felméréssel kiegészitett automatizalt pontfelh@szlirési és manualis térfotogrammetriai ki-
értékelési) adatgyjtési modszertan kiilonboz6 felbontast és modszer(i légi tavérzékelési el-
jarasokkal torténd kivitelezésének megbizhatosagi eredményeit korabbi cikkekben publikaltuk.™

0 Gébor Bako et alii: The GSD dependency of the eTOD photogrammetric survey. CEAS Aeronautical Journal,
11.(2020), 1. 137-143.
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RepiilStér-specifikus, néhany gydijtési teriilet feliilnézeti rajza a 10 és 45 km-es korzetben. Forrés: Coverage areas
and requirements for data provision. Annex 15, Chapter 10.1, Montreal, Canada, International Civil Aviation
Organization, ICAO, 2018.

3. abra
Pontfelh6, szoftverben torténd vagasa utani allapot, amely tiikrozi az akadalyok meglétét. Forras: a szerz6k szerkesztése
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3. Eredmények

El6zetes felmérésekbél lathattuk (példaul a Szegedi RepiilStér szamara készitett adatbazisunk
tapasztalataibol), hogy csupdn a terepi geodézia alkalmazasa nem garantalja az akadalyok
biztonsagos gyljtését.

A tébb mint 6t hénapig tarté debreceni munkavégzés eredményeképp, az adatbazisba
pluszban bekerdilt sok ezer terep- és akadalyobjektum. A repiilések altal generdlt pontfelhd
és a kidolgozott modszer alkalmazasa eredményezte a térségben mintegy 5500 akadaly
adatbdzisba gy(ijtését, ami a korabbi adatbazisokhoz hasonlitva nagysagrendekkel pontosabb
adatokat szolgaltatott a légiforgalmi iranyitd szolgalatok iranyaba. Erdemes volt utanajarni,
hogyan lehet ekkora kiilonbség a korabbi akadaly-adatgydjtések soran feltart akadalyok szama,
és jelen felmérés sokszorosan tobb akadalytaldlata kézott. Szamos olyan terep- és akada-
lyadat gy(jtése tortént meg, amelyeket csupan hagyomanyos terepi geodéziaval — helyszini
tapasztalatainkra hagyatkozva, illetve a korabbi adatbazisok hianyossagaira alapozva — nem
lehetett volna felmérni. Ily médon a kozel 320 km?-es teriilet felmérése szamos komplikaciot
eredményezne. llyen példaul az objektumok takardsa, a foldfelszinrél nem lathato akadaly-
csucspontok és akadalyegyittesek bemérése, valamint a nehezen megkdzelithetd helyszineken
hidnyosnak tapasztalt terepi adatbazisok. Az optimalis megoldas a légi tavérzékelés és utdlagos
terepi geodéziai mérések egylittes alkalmazasa a munkavégzés sordan.

A délnyugati palyavégnél a feliilet kezd6magassagat kdvetden csak néhany akadaly
talalhaté. Ennek magyarazata a domborzat tengerszint feletti magassaganak csokkenése. igy
az objektumok magassaga nem haladta meg a feliiletek magassagat, azaz nem metszették azo-
kat, igy e feluletek és teriiletek adatbazisai joval kevesebb akadalyt tartalmaztak. A Debreceni
Nemzetkozi Repiil&tér esetében az északkeleti futdpalya kiiszob feléli megkdzelitési terdile-
tek a domborzat emelkedésének kdszonhetben joval tobb akadalyt emelnek a feliiletek folé,
mint az atellenes oldalon tapasztalhato. Az egyes teriiletek folotti akadalyfeliletek kezd6
magassaga fix és maguk a felliletek nem domborzatkovetdek, igy az akadalyeléfordulasi stirti-
ség viszonylag homogén felszinboritas mellett is valtozhat. Az objektumok szdma megnétt
adomborzat tengerszint feletti magassaganak névekedésével. igy eredményezte ez kézel 5500
akadaly adatbazisokba integralasat. A felbontdképességnek, pontossagnak és egyéb vonatkozd
numerikus kovetelményeknek valé megfelelést is ezzel a technologiaval tudtuk elérni. 40%
savok kozotti és 70-90% felvételek kozotti atfedést és 3, 5, 7.5, 10 cm-es térbeli felbontast
alkalmazva, 0,5 km?és 0,4 km? méretl mintaterileten teszteltiik az alkalmazott modszert.
A merevszarnyu repilégép 220-340 km/h sebességtartomanyban és 640-860 méteres
magassagtartomanyban gy(jtotte az adatokat.

A folyamat soran kijeldltiik a vonatkozoé akadalykorlatozasi fellileteket is. E feliiletek rész-
adatbazisai tartalmazzak azokat az akadalyokat, amelyeket elemeztiink. Ugyanis az az aka-
daly, ami metsz valamilyen relevans akadalykorlatozasi feliletet, kdnnyen lehet a repiilésre
potencidlisan veszélyt jelent& objektum. Tovabbi vizsgalat szlikséges az akadalyjelzés megléte
szempontjabol. Akadaly festése, zaszldval jeldlése és akadalyfény hasznalata. Kutatasunk ered-
ménye igazolja azt, hogy optimalis tavérzékelési modszer megvalasztasa nélkiil az adatbazisok
nagy valészinliséggel hidnyosak lehetnek. Téllink fliggetlen korabbi felmérés eredményezte
azt a9 akadalyt, ami el6zetes adatbazisokban szerepelt. Ezzel szemben, terepi geodézia és légi
tavérzékelés egyittes alkalmazdasa generadlta azt a 276 darab akadalyobjektumot, amelyeket
az akadalykorlatozasi feliiletek alatt gy(jtottiink be. A kiilldnbség szignifikans (1. tablazat).
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Megallapithatd, hogy a nagy felbontasu fotogrammetriai kiértékelés és a kombinalt modszer
(automatizalt és manualis légi fotogrammetria és ellendrzé terepi geodézia) a legmegbizha-
tébb modszernek tekinthetd amellett, hogy jelen pillanatban e technoldgia hasznalata ekkora
teriileteken gazdasagos és idéhatékony.

1. tablazat
Korabbi és jelen kutatas targyat képzé, akadalykorlatozasi felliletek adatbazisainak 6sszehasonlitasa. (A tablazatban
" jelolés esetén az adott feliilet adatbazisat nem kozolték.) Forras: Korabbi, mas szervezet altal végzett
akadaly-adatgydijtés és jelen kutatas targyat képzd, akadalykorlatozasi feliiletek adatbazisainak 6sszehasonlitasa

Korabbi adatbazis (darab) Jelenlegi adatbazis (darab)
(Légi fotogrammetria + terepi

geodézia)

Megkozelitési feliilet(ek) 5 akadaly 34 akadaly

Kupos feliilet 1 akadaly 6 akadaly

Belsd vizszintes feliilet 2 akadaly 37 akadaly

Atmeneti feliilet(ek) 1 akadaly 36 akadaly

Felszallasi emelkedési feliilet - 156 akadaly

Belsd atmeneti feltlet(ek) - 2 akadaly

Megszakitott megkozelitési felllet - 0 akadaly

Belsé megkozelitési feliilet - 5 akadaly

Kiils6 vizszintes feliilet - 0 akadaly

4. Kovetkeztetések

Optimalis id6jarasi és besugarzasi koriilmények mellett az itt bemutatott eszkdzékkel 5 cm
GSD-vel (Ground Sampling Distance) képesek vagyunk megkézelitéleg mintegy 350 m?-nyi
teriiletet biztonsaggal felmérni. Szubszonikus repilégéppel (tipikusan 500-1000 km/h)
ez a teriilet 1000 km?-re is névelhets. Modern digitalis CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) kamerak segitségével és relative magas repiilési sebesség mellett, FMC
(kameraberendezést exponalaskor visszasiklato, mozgaskompenzald mechanizmus) és TDI
(digitalis képstabilizator) nélkil is éles, legalabb 5 cm terepi felbontasu felvételek érhetsk el.

A munkénk soran bebizonyosodott, hogy az alkalmazott légi tavérzékelés alkalmazasa
nagysagrendekkel pontosabb és nagyobb repiilésiakadaly-adatbazisokat szolgaltat. A dif-
ferencia a hagyomanyos terepi geodéziai adatbazis és a kombinalt (terepi geodézia és légi
tavérzékelés) gy(ijtési modszer adatbazisaban szerepld akadalyok mennyisége kozott, tobb
mint 30-szoros. A magassagi ralatas eredményezte, hogy adott esetben olyan potenciali-
san veszélyes akadalyokat is sikerilt begy(jtenilink, amelyeket a terepi és kulturdlis adott-
sagokbdl fakaddan igencsak nehéz lett volna észlelni vagy éppen kdnny(iszerrel a mérést
végzd személyzet figyelmét is elkerdili. Ez a repiilési agazatban elképzelhetetlen, hiszen a cél
a mindenkori repilésbiztonsag fenntartasa és annak folyamatos fokozasa a gazdasagi és id6-
tényez6t is figyelembe véve. A k6z0s modszerrel az egyiittm(ikods Erenfield Consulting Kft.
és az Interspect Kft. az akaddly-adatbazist Magyarorszagon is sikeresen elkészitette két repii-
l6térre, amelyet a légiforgalmi iranyitd szolgalat dolgozott fel és tett elérhet6vé érvényes,
nemzetkdzi adatbazisokban.
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Timar Félix,' Szilvassy Laszlé?

A JAS 39EBS HU harcaszati repiild iranyithato
légiharc-rakétai

A cikk targyalja a Magyar Honvédség altal 2007-ben rendszeresitett JAS 39EBS HU néqy és feledik
generdacios harci vadaszgép iranyitott légiharc-rakétait, a replilégép fejlesztésének révid torté-
netét, az irdnyitott l[égiharc-rakétak altaldnos irdnyitasi alapelveit.

Kulesszavak: JAS 39EBS HU, aktiv, félaktiv, passziv niranyitas, infravérds, AIM-9L/I-1, AIM-120C-5

JAS 39EBS HU Fighter Plane's Guided Missiles

This article discusses the JAS 39EBS HU fighter plane’s guided missiles: the AIM-9L/I-1 and the
AIM-120C-5; furthermore, the guided missiles systems, the brief history of aircraft development,
and the general guiding principles for guided missiles.

Keywords: JAS 39EBS HU, active, semi-active, passive homing, infrared, AIM-9L/I-1, AIM-120C-5

1. A JAS 39 Gripen fejlesztése

A JAS 39 Cripen egy svéd gyartasu és fejlesztés(i konnyl vadaszbombazd, amely harcaszati-
lag négy és feledik generdcios repiilégépnek tekinthetd. A kiilonb6zé modifikaciok gyartasat
az Industrigruppen JAS folytatja a mai napig. Az eszkoz fejlesztése az 1970-es évek végén kez-
dédott, amikor a vietnami haboru tapasztalataibdl meritve, egy Uj, korszertibb, négy és feledik
generacios harci repilgép fejlesztését iranyoztak el Svédorszagban. A ll. indokinai haboruban
és annak befejeztével, nyilvanvaldva valt, hogy lényegesebben jobb mandverez&képességl,
kénnyebb és hatékonyabb elektronikaval felszerelt vadaszgépek kellenek a modern kor had-
szintereire, ezt a kihivast a svéd mérnokok is belattak, igy kezdtek bele a SAAB 35 Draken
és a SAAB 37 Viggen vadaszgépeken alapuld Uj és korszer(i eszkdz kifejlesztésébe.

De mit is jelent az oly sokszor emlitett négy és feledik generacios harci repilégép?
A valasz a fejlett elektronikaban, a rendkiviil j6 manéverezéképességben, a kis méretekben

' BSc hallgatd, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Repiiléfedélzeti
Rendszerek Tanszék; e-mail: felixtimar@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8653-4374

2 Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Repiiléfedélzeti
Rendszerek Tanszék; e-mail: szilvassy.laszlo@uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0455-4559
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és a multifunkcionalitasban taldlhaté meg. Nem szabad viszont szem elél téveszteni azt a tényt,
hogy ezek az repiil6eszkdzok, habar fejlettebbek, mint korabbi rivalisaik, nem érik el az 6t6-
dik generaciés repiil6gépek miszaki szinvonalat. Békési-Szegedi a kdvetkezéket irja: , A vilag
legmodernebb, szolgélatban all6 harci replilégépei, az amerikai F-22A Raptor mellett szépen
lassan megjelent az Uj generdcio tobbi tagja: az amerikai Lockheed-Martin F-35 Lighting Il.,
az orosz Szuhoj PAK-FA (T-50), illetve a kinai Chengdu J-20-as és a Japan Mitsubishi ATD-X."3

Ilyen repulégép példaul az Eurofighter Thyphoon, a francia Dassault Rafale, a Szu-34,
a J-10, valamint az F-16AM/BM/E/F/1, az F/A-18E/F Super Hornet és EA-18G Growler, a kor-
szer(sitett F-15C/D/E-k, az F-151/K/SG-k és az orosz Szu-35.# Ezekre a tipusokra a tobbfelada-
tusag jellemzd, amire a JAS betliszo is utal: Jakt (vadasz), Attack (tamado), Spaning (felderité)
szavakbdl all 6ssze a repiilégép tipusjelzése. Fontos képesség a multifunkcionalitas ezekben
az eszkdzokben. A svédek altal kifejlesztett prototipus el6szér 1988-ban emelkedett a leve-
g6be, és a kiilonbozé tesztek utan 1996-ban allitottdk rendszerbe a Svéd Légierénél az F7
Skaraborg Flyflottilj replléezrednél. Egy érdekesség az ezredrél, hogy a mai napig ez az ezred
végzi a tipusra valo atképzést és a kiilfoldi pilotak oktatasat is.

2. A JAS 39 Gripen valtozatai

Mint minden repiil6gép esetében, a Gripen is egy nagyobb repilégépcsaladbol all. Az alkal-
mazas kozbeni tapasztalatok, a megrendeldk kritériumai, a folyamatosan fejl6dé technika
megkdvetelte, hogy létrehozzanak az alapvaltozatbdl kiinduld, de jéval fejlettebb, nagyobb
teherbirasu, korszer(ibb harci vagy akar kiképz6 repiilégépet. Jelenleg 11 valtozatat ismerjik
az eszkdznek, de ebbe a szamba a fejlesztés alatt lévék is beletartoznak. Az A varianstol egé-
szen F betdig tart a kiilonbozd tipusok megjeldlése, és van néhany, amelynek feladatkorére
jellemz6 sz6 adja a megjelolését. llletve érdemes megemliteni az egyiiléses és a kétiiléses
tipusok kozotti kiilonbséget is, amely a valtozatot jelentd betlib&l kdnnyen kivehetd: az A, C,
E valtozat egyiiléses, a B, D, F pedig kétiiléses, altalaban harci-gyakorld.

Az A viltozat a fent mar emlitett 1996-o0s rendszerbe allitaskor repiild alaptipus, a svéd
légierd id6kozben atépitette a C tipusnak megfelel6 képességlire.

A B valtozat az A valtozat kétiiléses verzioja. Kifejezetten tipusismereti oktatasra és olyan
feladatok végrehajtasara, amelyhez két pilota sziikséges. Fontos megemliteni: ahhoz, hogy
a Life Support Systems és a masodik hajézo elférjen, a gép sarkanyat meg kellett hosszabbitani
0,66 m-rel, tovabba a fedélzeti gépagyut el kellett tavolitani és az egyik belsé tiizel6anyag-
tartaly méretét csdkkenteni kellett.

3 Békési Bertold — Szegedi Péter: Trendek a vadészrepiil6gépek legujabb generacidinak fejlesztésére alkalmazé-
sdra. XIV. Természet-, M(iszaki- és Gazdasagtudomanyok Alkalmazasa Nemzetkézi Konferencia, Szombathely,
Nyugat-magyarorszagi Egyetem (NYME), 2015b. 151-162.; Békési Bertold — Szegedi Péter: Otddik generacios
vadaszrepiil6gépek fejlesztésének filozofiai. In Bodzas Sandor (szerk.): Miszaki tudomény az észak-kelet magyar-
orszagi régiéban. Debrecen, 2015a. 194-206.

* Uo.

> JAS39Gripen. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Saab_JAS_39_Gripen
(A letoltés datuma: 2020. 06. 10.); A JAS-39C/D Gripen repiil6gépek fegyverzete, modernizacios lehet&ségei.
Military Technology, 2019. Elérhetd: https://military-technology.blog.hu/2019/12/28/a_jas-39¢c_d_gripen_repu-
logepek_modernizacios_lehetosegei?fbclid=IwAR3gG9fdXInZecUCjuwSwGcutMyEtTkJ|O5mEpzxVG79H-ITM8-
gEjJjgGeM (A letoltés datuma: 2020. 06. 10.)
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A Cvaltozat a NATO kompatibilitas feltételeinek megfelels, amely alatt a megndvekedett
harcértéket értjik, ez a valtozat képes a légi utantdltésre is.

A D véltozat a C valtozat kétiléses verzidja, hasonlo kialakitassal, mint az el6bb mar
targyalt B tipus.

A tovabbi valtozatok mar egy adott orszag igényeihez lettek igazitva, mint példaul
a Gripen NG, a JAS 39 E/F vagy akar az Agressor, amely a kiképzés keretén belil a légiharc
oktatasakor a ,Red-team” tehat az ellenség szerepét tolti be.®
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1. 4bra
A JAS 39 fiiggesztési valtozatai (nem teljes). Forras: Thai Military and Asian Region. Elérhetd: https://
thaimilitaryandasianregion.wordpress.com/2017/04/27/gripen-multirole-fighter-aircraft/ (A letoltés datuma:
2020. 06.10.)

2.1. A JAS 39 EBS HU valtozat

Ez a tipus kifejezetten a magyar fél igényeinek megfelelden kialakitott verzié, amelyrél
érdemes tudni, hogy az elsé szerz6désmddositds utan ajanlotta fel a svéd partner. Az eszkéz
sarkanyszerkezete a korai A tipuson alapszik olyan atalakitassal, hogy a tdrzs mar a késébbi
C/D valtozat kialakitasat koveti. Ezaltal a magyar repllégépeket felszerelték légiutantolts-
képességgel, viszont a szarny szerkezete az A tipus 6roksége, igy a kilsé fliggesztmények

6

JAS 39 Gripen.i.m. (5.1j.); AJAS-39C/D Gripen replil6gépek fegyverzete, modernizacios lehet&ségei. i. m. (5. 1j.)
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témege kisebb, mint a C/D esetében. Erre azért kerlilt sor, mert a svéd fegyvertérvények
értelmében mar nem lehetett egy teljesen Uj valtozatot megrendelni a szerz8§désmddositas
keretein beldl. Emiatt érdekességképpen megfigyelhets, hogy a magyar Gripenek kdzott
megtalalhatjuk az A és a B fliggéleges vezérsikokat, mert egyes gépek az egyiket, a tobbi
amasikat kapta meg. [gy az eszkéz6k felszereltségi szintje a NATO kompatibilis C/D-t kéveti,
mig a sarkanyaban inkabb az A/B-re hasonlitanak a Nemzet Szarnyai. Ezaltal a modernnek
szamitd, minden légtérbdl indithatd légiharc-rakétakkal lehet felszerelni.”

3. Altalanossagban az iranyithaté légiharc-rakétakrol

A Szilvassy Laszld korabbi tanulmanyai® részletesen bemutattak a kiilonboz6 rakéta-onira-
nyitasi médokat, amelyek jellemz&ek az dsszes repiiléfedélzeti rakétara.

Attol fliggden, hogy a rakéta roppalyajat lehetséges-e megvaltoztatni az inditas utén,
iranyithatd (IR) és nemiranyithaté (NIR) rakétakrol beszélhetiink. Altalanossagban e két
csoportba tartozo rakétak nagyon sok dologban megegyezhetnek. Ilyen példaul a hajtom,
a harci rész a gyujtdval, a stabilizalo berendezés. Az iranyithaté rakétakat viszont valamilyen
iranyitoberendezéssel is fel kell szerelni, hogy megfeleljenek példaul a légi harc kdvetelmé-
nyeinek is, és valtoztatni tudjak a térbeli pozicidjukat a cél mozgasanak megfelelSen.

Az iranyitas tipusa szerint megkiilonboztethetiink tav-, 6n-, program- és kombinalt ira-
nyitasu rendszereket.

Az els6 kategoridba azok az eszkdzok tartoznak, amelyek az irdnyitashoz sziikséges jeleket
egy kiilsé helyrél kapjak, példaul egy ravezetd allomasrol, és parancsjel formajaban dolgozza
fel a rakéta az iranyitas paramétereit.

Oniranyitasrol akkor beszélhetiink, amikor az iranyitas paramétereit a rakéta maga-
nak dolgozza ki és hatarozza meg kiillonboz6 eszkdzok segitségével, ilyen példaul az optikai
célkoordinator.

Programvezérlés esetében egy elére meghatarozott utvonalat, roppalyat fog a rakéta
bejarni, ezeket altalaban allando koordinataju célok lekiizdésére hasznaljak.

A kombinalt iranyitast altalaban a kozepes és nagy hatdtavolsagu légiharc-rakétdk ese-
tében alkalmazzak. Gyakorta ez egy aktiv vagy félaktiv iranyitast és a program szerinti, vagy
az inercidlis iranyitast kombinaljak.

Tovabba fontos megkiilonboztetni az eszkdzoket a cél kivalasztasanak médszere szerint:
aktiv és félaktiv dniranyitasi, passziv oniranyitasi és programiranyitasu rendszer.

Az aktiv és félaktiv rendszer lényege az, hogy a célt elektromagneses hullamokkal ,meg-
vilagitjak”, a visszavert elektromagneses energiat a rakéta célkoordinatora veszi, és a beérkez6
jelek alapjan a fedélzeti szamitdegység kidolgozza a mozgasra és a cél helyzetére vonatkozéd
paramétereket. Az aktiv és a félaktiv rendszer kdz6tt a kiilénbség annyi, hogy az aktiv irdnyitasi

7 AJAS-39C/D Gripen repilégépek fegyverzete, modernizacios lehetdségei. i. m. (5. 1j.)

8 Szilvassy Laszlo: A harci helikopterek fegyverrendszerének modernizacios lehetéségei a Magyar Honvédségben.
Doktori (PhD-) értekezés. Budapest, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, 2008. 96-104; Szilvassy Laszlo:
Meteor rakéta. In Szilvassy Laszl6 (szerk.): Repiiléstudomaényi Szemelvények. Szolnok, Nemzeti K6zszolgalati
Egyetem Katonai Repiil Intézet, 2018.119-142. Elérhet6: www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.
pdf (A letoltés datuma: 2020. 06. 10.)
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rendszerben a sugarzo és a vevéberendezés, mig a félaktiv rendszerben csak a vevéberendezés
talalhato meg a rakéta fedélzetén.

A passziv Oniranyitasi modszer esetében a célok altal kisugarzott jeleket érzékelik a kiilon-
boz8 célkoordinatorok, ilyen jelek lehetnek példaul: radid, hang, fény, hé stb. A leginkabb
az infravords célkoordindtorok terjedtek el, amelyek a hajtomd altal kidramlo forré gazok
viszonylag magas h6mérsékletét érzékelik, de a repiilégép belépbélein, a sebességtol kialakuld
felmelegedést is érzékelhetik. Az ilyen rendszerek el6nye a magas zavarvédettség, illetve az,
hogy az inditas utan a repiil6gép kivalhat a légi harcbol (,tiizelj és felejtsd el”). Viszont alkal-
mazasuknak a kedvezétlen id6jaras és a Nap sugarzasa er6sen korlatot szabhatnak.®

Visszave- .
rddatt Cél

Cél
N hallink >~

Viss7avc-> \
rodott \ /
radio
hullimok \

\\ Rakétadlal | N /

Cta
\ kisugérzott \/\ //

Az indité repiildgép vagy
hajé altal kisugarzott
radio- hullamok

7

\ radio- p—— /
=N\ hullamok :
Rakéta om0 Rakéta //
7
AKTIV ONIRANYITAS A rek i
ca indité hajé
\\‘ FELAKTIV ONIRANYITAS
\S Aeél AZ ONIRANYITAS
kisugarzott
\ hang vagy
\\\ infravords 3
Rakita /\ hullimok ;
\ PASSZIV ONIRANYITAS, TIPUSA
2. abra

A 3iranyitasi modszer. Forras: Palash Choudhari: Prahaar Short Range Tactical Ballistic Missile. 2017. Elérhetd:
http://fullafterburner.weebly.com/terrain-battle-machines/prahaar-short-range-tactical-ballistic-missile
(A letdltés datuma: 2020. 06. 10.)

°  Szilvassy (2008) i. m. (8. lj.) 96-104.; Kakula Janos: Rakétak szerkezettana. Kilian Gyorgy Repild Miszaki
F8iskola, Szolnok, 1989. Papp, Istvan — Ovari, Gyula - Szilvassy, Laszl6: Derivation of the Fundamental Missile
Guidance. Academic and Applied Research in Military Science~AARMS, 14. (2015), 4. 341-348. Ovari Gyula - Papp
Istvan - Szilvassy Laszl6: Rakéta mozgasegyenletek. Hadmérndk, 10. (2015), 3. 56-63.; Szilvassy Laszlo: A harci
helikopterek fegyverrendszerének modernizacios lehetSségei a Magyar Honvédség-ben. (A tanulmany a szerzg
ZMNE Katonai Mszaki Doktori Iskolaban megvédett doktori [PhD-] értekezésének fébb eredményeit mutatja
be). Elektronikus Miiszaki Fiizetek X. Debrecen, MTA DAB Miiszaki Szakbizottsaga, 2011. Elérhetd: https://szi-
szilaci.hu/pub/2011-35_A_HH_fvrensz_mod_lehet_a_MH-ben.pdf (A letdltés datuma: 2020. 06.10.)
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3.1. AJAS 39 EBS HU iranyithaté légiharc-rakétai

A Diehl Defence szallitotta a magyar Gripen-flotta passziv infravords légiharc-rakétajat. A své-
dek és csehek a viszonylag korszer(i AIM-9M valtozatu Sidewinder rakétat rendszeresitették.
A svédek mar az A/B valtozathoz is, a csehek pedig a Gripen rendszeresitése elétt mar az L-159
ALCA replil6gépekhez is alkalmaztak az emlitett tipust. Magyarorszag olcsobb megoldasként
még az 1982-es falklandi konfliktus idején korszer(inek szamitott AIM-9L valtozatot valasz-
totta, amelybél szinte minden nyugati orszag jelentds felesleges készlettel rendelkezett. Ennek
a valtozatnak f6 hibaja, hogy csak a Gripen szérnyanak torévégérél lehet inditani, mivel nem
rendelkezik folyékonynitrogén-tartallyal, ami a rakéta célkoordinatorat hiiti, ezért azt a toré-
végre szerelt tartallyal rendelkez6 inditdsinrél lehet alkalmazni.™® A rakéta hossztengely koriili
forgasat rolleronokkal — porgetty(s cstir6kkel — maximalizaljak. Ez kdzel légiharc-rakétakon
gyakran alkalmazott megoldas. Lényege, hogy a rakéta minden egyes szarnyan talalhaté egy
rolleron, amelyeknek az a feladata, hogy repiilés kdzben az x-tengely korili forgasokat egy
bizonyos maximum-szogsebesség alatt tartsa. Ez a megoldas passzivnak tekinthetd az ira-
nyitas szemszdgébdl, hiszen a megfuvas sebességétol a szélkerék gy fog viselkedni, mint
egy giroszkdp, ami megakadalyozza, hogy a rakéta kontrolalhatatlanul elkezdjen forogni
az x-tengely kortil, és ezaltal rontsa a célkoordinator hatasfokat. A valésagban ez a forgas
nem képes teljesen lecsdkkenteni és meggatolni, de kdnnyen két érték (£ w,.,,) kozé fogja
beallitani a rakéta forgasat, amit mar a célkoordinator le tud kévetni."

max.)

3.1.1. AIM-9 L I-1 irdnyithat¢ légiharc-rakéta

Az AIM-9 Sidewinder légiharc-rakéténak a fejlesztése egészen az 1950-es évekre nyulik vissza.
El8szér az Amerikai Egyesiilt Allamok Tengerészete 4llitotta rendszerbe 1956-ban, és ez-
utan a légierd is hamar felvette fegyverarzenalja kdzé. Az infravords Onirdnyitas gondolata
mar a Il. vildghdboruban felvet6détt a németeknél és a kor technikai szinvonaldhoz képest
oriasi el6rehaladast értek el egyetlen infravords fényelemmel. Habar a németek ezt a tech-
noldgiat a sikldbombaknal alkalmaztak, végil a parancsvezérelt Fritz X bombat alkalmaztak
teherszallitd hajok ellen. A haboru befejeztével a kétpdlusu vilagrend képviseldi elkezdték
rohamos litemben tovabbfejleszteni a németek kutatasi eredményeit, és az amerikaiak
az AIM-4 Falcon megépitésével bebizonyitottak, hogy van létjogosultsaga az infravords on-
iranyitasnak. Mint ahogy mar emlitettem, az AIM-9 csalad az 1956-0s évben allt rendszerbe.
Ezzel parhuzamban a szovjet oldal is kifejlesztette a sajat , Sidewinderét” R-3Sz (az AIM-9B-re
hasonlit), majd az R-13 néven (ez pedig az AIM-9M/L valtozatokra), ez a rakéta lényegében
teljesen megegyezik a nyugati tarsaval olyannyira, hogy a fliggesztési pontok is ugyanugy
lettek elhelyezve. Az AIM bet(iszé az Aircraft Interception Missile (repiil6fedélzeti elfogd rakéta)
szavakbol all 6ssze. A nevét (Sidewinder) a szarvas csorgékigyorol kapta, mert ez a kigyo is

0 A JAS-39C/D Gripen repiil6gépek fegyverzete, modernizacios lehetdségei. i. m. (5. 1j.)
" Rolleron. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Rolleron (A letéltés datuma:
2020.06.10.)
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testhdmérséklet alapjan talalja meg az ldozatat."” Ennek a csaladnak kozel 7 tagjat ismerjik,
a Magyar Honvédségben az L valtozat lett rendszeresitve.”

Az L valtozat

A ,Lima" véltozat gyartasat 1977 utan kezdték meg. Ez volt az els6 minden légtérbél indit-
hatd, beleértve a taldlkozd légi harcot is, ahol a rakétara akar 6tvenszeres tulterhelés is hathat.
Az elsé harci alkalmazasa az L valtozatnak az 1981-es sidra-6bolbéli incidens soran tortént
meg, mikor is két amerikai F-14 Tomcat és kettd libiai Szu-22 a nemzetkozi viz hatarainak
feszegetése kozben légi harcba bocsatkoztak. Osszefoglalva, az F-14-ek sikeresen lelStték
a libiai gépeket. A rakéta els6 nagyobb harci alkalmazasa az 1982-es falklandi haboruban volt,
mikor is ezekkel az eszkdzdkkel mar elérték a 80%-os talalati aranyt, megjegyezvén, ez a tipus
10-15%-kal ndvelte a taldlati aranyt a kordbbiakhoz képest. Tovabba az is dridsi fejlesztés
volt, hogy hétszeres tulterhelés esetén is indithatd volt, igy egy mandverezd légi harcban is
alkalmazhatoéva valt. A sikeres harci alkalmazasnak az lett az eredménye, hogy koriilbeliil
16 000 db-ot rendeltek meg beléle, igy licensz alapjan gyartottak Japanban és Németorszagban
is. Elrendezése alapjan forditott vagy mas néven ,kacsa", tehat a kormanyfeliiletek a rakéta
elején talalhatok. A kormanyfeliletek méretét megnovelték a korabbi tipusokhoz képest. Ekkor
jelent meg a jellegzetes kett8s nyilazasi szogli belépd él. A rakéta tomege 86 kg, dtmérdje
127 mm, amely aluminiumotvozetbdl készilt, hossza 2,85 m. A rakéta orran az infravords
sugarzas szamara atlatszé magnézium-fluorid-burkolatot helyeztek el, e mogott talalhatod
a gombcsuklos felfliggesztés(, elektromagneses mozgatasu ,Cassegrain” célkoordinator.
A maximalis kitérése eléri a 40°-ot, de a rakétat csak a hossztengelyhez képest + 27,5°-0s
szogtartomanyon beliil lév6 célok ellen lehet inditani. A célkdvetés sordn mar a maximalis
40° tartomany is kihasznalhato, amennyiben a megtamadott ellenséges gép intenziven
mandverezik. A célmegjeldlés tobbféle médon térténhet. A gombcsuklos tiikdr kupos le-
tapogatast végez, és ha héforrast észlel, akkor ezt hangjelzéssel tudatja a pildtaval. A fedél-
zeti radarral felderitett célra is ravihetd a célkoordinator, végiil sisakcélzéval is megoldhatd
a dolog, mindhdrom lehet&ség rendelkezésre all. Pontosabban az utébbi, vagyis a sisakcélzo
csak atmeneti ideig allt szolgalatban az US NAVY Phantomijain (a vilagon elséként), mert
a rakéta és a fedélzeti radar egyuttm(ikodése egyszer(ibb volt. A fékuszalt infravords sugar-
z4s a mélyhlitott, akarcsak az R-13 esetében, 4 mikronos hulldmhosszisagu sugarzasra, ami
Celsius fokban olyan 500-600 °C, leginkabb érzékeny indium-antimon 6tvozetbdl késziilt
detektorra jut, a masodpercenként 125 fordulattal porgé moduldlétarcsan keresztil. Ezen
valtakozva helyezték el a sugarzast atereszt6 és visszaverd savokat.™

2 ThaiMilitary and Asian Region. Elérheté: https://thaimilitaryandasianregion.wordpress.com/2017/04/27/gripen-
multirole-fighter-aircraft/ (A letoltés datuma: 2020. 06. 10.)

3 AIM-9L Sidewinder légiharc-rakéta. Elérhetd: www.superfighter.hu/Article/AzAIM9LSidewinderlgiharcrakta/
index.html (A letéltés datuma: 2020. 06. 10.)

" AIM-9 Sidewinder. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/AIM-9_Sidewinder
(A letoltés datuma: 2020. 06. 10.); Az AIM-9L Sidewinder légiharc-rakéta. i. m. (13. lj.); Békési-Szegedi (2015b)
i.m. (3.1,
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forgd modulalétarcsa

IR-érzékeld
D IR-forras

(ellenséges repiilégép)

3. 4bra

A modulalédtarcsa miikodési alapelve. Forras: Damien Perrier: Fox Two —
Infrared Missile Target Tracking. 2017. Elérhetd: https://medium.com/@
OpenSeason/1946-germany-has-been-defeated-and-its-military-technology- put-under-the-microscope-
the-west-e60b82926b40 (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

Mivel a kér alaku tarcsa szélein nagyobb a keriileti sebesség, az ott atjutd infrajel intenziven
pulzal. A tarcsa kozepe felé egyre kisebb a frekvencia, ami aranyos azzal, hogy a cél a rakéta
hossztengelyéhez képest merre helyezkedik el. Hogy a tarcsa melyik részére kertil az infrasugar,
az attél figg, hogy a gdmbcsuklos felfliggesztésii ,Cassegrain” gy(ijtétikor merre latja”" azt.
A DSQ-29 kormanyparancs-kidolgozoé egység elektromos jelekké alakitja a detektorra jutott
szaggatott sugarzast, de még tovabbi tényez6ket is figyelembe vesznek. Kozvetleniil az indi-
tas utdn még ,csillapitott” a rendszer, mivel a rakétanak ekkor még tul alacsony a sebessége
amandverezéshez. Keresztezd iranyon haladé cél esetében automatikusan kiszamitja a rend-
szer a szlikséges elGretartast, vagyis a rakéta nem kdzvetlendl a cél felé, hanem egy elméleti
talalkozasi pont felé repiil. A legintenzivebb infravords forras valtozatlanul a hajtémd, vagyis
a célba vett replil6gép hatsé része. A tapasztalatok azt mutattak, hogy a torzsvégben bekd-
vetkez6 taldlat az esetek egy részében nem okozott végzetes sériilést, igy a gép vissza tudott
térni bazisara, de legalabbis pilotajanak volt ideje felkésziilni a katapultalasra. Az AIM-9L
vezérl6egységét ezért kiegészitették, a rakéta a talalat eldtti pillanatokban el&bbre helyezi
a talalkozasi pontot, vagyis a cél kozépsd részén kovetkezik be a taldlat, ami nagyobb rom-
bolast eredményez. Az argentin légier6 a falklandi haboru utan sérelmezte is, hogy szamos
pilotajuk a talalat kovetkeztében életét veszitette, mert nem volt mddja a katapultalasra. Ha
cinikusan, de racionalisan nézziik a kérdést, akkor haboruban éppen ez a cél, hiszen a pilota
elveszitése sokkal érzékenyebben érint minden légier6t. A kiképzett pildtat ugyanis nehezebb
potolni, mint arepulégépet, szamos haboruban eléfordult, hogy a katapultalast kdvetd napon
mar Ujra bevetésre kiildték a lelovést tulélt hajézot. Az infravords érzékeld mélyhiitésének
tobbféle maodjat alkalmazzak. Mivel a USAF és a US NAVY eltérd tipusu inditésineket alkal-
maz, ezért meg kellett oldani a hiitékdzeg rakétaban torténd elhelyezését. A légierd mod-
szere az egyszer(ibb, a rakéta alsé felén a kormanyfeliiletek kdzotti részen harom csavarral
rogzitett kis fedél alatt talalhato a kézzel, szerszam nélkil behelyezhetd kis argontartaly.
A haditengerészetnél a LAU-7 inditésinben talalhaté a 6 -es, tehat nagyobb kapacitasu, akar
2,5 éranyi mélyh(itést biztosité palack. Ennek azonban hatranya is van, ugyanis a rakétahoz
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vezetett elektromos kabelkdtegben kellett elhelyezni a vékony gazvezetéket, amely kdnnyen
eltdmddhet. Az elektronikus blokk m&gétt taldlhaté a kormanyzorekesz. A kereszt alakban
elhelyezett négy kormanyfeliilet kozil a szemben lév6k kdzds tengelyen vannak, igy két
forrégdzos munkahenger elegendé a mozgatasukhoz. Szamukra egy gazgenerator biztositja
egy percen keresztil a nyomast, a rakéta aktiv szakasza is ettdl fligg, hiszen csak addig van
értelme a fedélzeti rendszerek m(ikodésének, amig a rakéta kormanyozhatd. A kormanyfeliiletek
sikjaban (vagyis négy helyen) lézerdiddakat helyeztek el, amelyek az inditas utan megkezdik
azimpulzusok kibocsatasat. Kozvetlenil mogottik talalhatok a vevéoptikak, amelyek a visz-
szaver6déseket érzékelik. A cél kdzelébe tiz méteren beliil keriilve a kdzelségi gyujté jelet kiild
a 9,4 kg-os WDU-17/B harci résznek, amelyben felrobban a PBXN-3 tipusu toltet, és a 194 db
két rétegben hengerpalast mentén elhelyezett titanpalcat kiiposan elérefelé szétszérja.™

4. abra
AIM-9L/I-1. (Jol lathatok a kbzelségi gydjté optikai érzékeldi.) Forras: Analysis: The AIM-9L Sidewinder Purchase and
Its Responsible Use. i. m. (15. 1j.)

A tébb ponton gyengitett palcak darabokra tornek és tobbszdrds hangsebességgel csapddnak
a célba. A gyakorld l6vészeten felhasznalt rakétaknak nincs sziiksége ekkora rombolo ereji
harci részre, ezért azt lecserélik a WDU-9A/B valtozatira, amely a robbanaskor nagyot villan
és flistot képez, jelezve a taldlatot. A csere kdnnyen elvégezhetd, ugyanis a Sidewinder rakétak
négy kilonalld rekeszeit harom, egy-egy csavarral rogzitett acélbilincs tartja dssze. A rakéta
hatso kétharmadaban talalhato a Hercules-Bermite Mk-36 tipusu szilard hajtéanyagt raké-
tahajtomu. A 27 kg Flexadyne tipusu toltet hat masodperces égésidd alatt a hangsebesség
2,5-szeresére gyorsitja fel a rakétat. Az eredeti valtozatoknal még csak 2,2 masodperc volt
az égésidd, ami az inditas sebességéhez minddssze plusz 1,7 Mach-ot tett hozza. A megnd-
velt érzékenységl infraérzékeld és a szembdl térténd inditas lehet6sége miatt volt sziikség
az azonos méret(, de sokkal nagyobb impulzust hajtoml(ire, amely akar 17 km-es kinematikai
hatétavolsagot is biztosithat. A gyakorlati inditasi tavolsag azonban szembd&l nem haladja
meg a 10 km-t, mig hatulrol még a felénél is kevesebb.’®

5 Az AIM-9L Sidewinder légiharc-rakéta. i. m. (13. lj.); The AIM-9L Sidewinder Purchase and Its Responsible Use.
2017. Elérhet6: https://pitzdefanalysis.blogspot.com/2017/11/the-aim-9l-sidewinder-purchase-emphasis-roe.
html (A let6ltés datuma: 2020. 06. 10.); Papp—~Ovari-Szilvassy i. m. (9. j.)

6 AIM-9 Sidewinder i. m. (14. lj.); Gripen: Az AIM-9L Sidewinder légiharc-rakéta, i. m. (13. lj.); The AIM-9L
Sidewinder Purchase and Its Responsible Use. i. m. (15. lj.); Damien Perrier: Fox Two — Infrared Missile Target
Tracking. 2017. Elérhetd: https://medium.com/@OpenSeason/1946-germany-has-been-defeated-and-its-
military-technology-put-under-the-microscope-the-west-e60b82926b40 (A letéltés datuma: 2020. 06.10.);
Szilvassy Laszlo — Békési Bertold: Rakéta hajtomlivek. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 11. (1999), 1. 263271,
Szilvassy Laszlo — Békési Bertold: Repiléfedélzeti rakétak hajtomivei. Bolyai Szemle, (2002), 1-11.; Szilvassy
Laszl6 — Szabd Laszlo: Rakétak reaktiv hajtomdivei. Repiiléstudoményi Kézlemények, 18. (2006), 1. 209-216.
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3.1.2. AIM-120C-5 kozepes hatotavolsagu légiharc-rakéta

Az AIM-120C-5 egy az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett AMRAAM-rakéta, amely az Advanced
Medium Range Air-to-Air Missile szavak kezdébetl(iibél 4ll, magyarul a fejlett kozepes hato-
tavolsagu levegé-levegd (légiharc-) rakétanak felel meg. Az eszkézt az 1980-as években
fejlesztették ki az AIM-7 Sparrow levaltasara, hogy képes legyen a rakéta latdhataron tuli
célok lekiizdésére is. Népszer(iségének legjobb példaja az, hogy tébb mint 14 000 db-ot
gyartottak belSle az Amerikai Egyesiilt Allamok légierejének, haditengerészetének, és kozel
33 mas hadsereg légierdi szamara. 30 év alatt 10 légi gy6zelmet értek el a tipussal. Iranyitasi
rendszere szerint aktiv lokatoros dnirdnyitassal van felszerelve, amelyet kiegészit egy tehe-
tetlenségi navigacids rendszer. Ennek a rendszernek lényege az, hogy kiilsé segitség nélkiil
képes a hordozdeszkdz helyzetének megallapitasara olyan forman, hogy az inditasi helyet
kell csak betaplalni az eszkdzbe. A mozgas kozben bekdvetkez6 valtozasokat, gyorsulasokat
és elfordulasokat méri és azok alapjan szamitja ki a kiindulasi poziciobodl az aktualis helyzetét.
Pontatlansaga és viszonylagos bonyolultsaga ellenére tengeralattjarékon, hajokon, treszko-
z6kon és a fent emlitett rakétan is alkalmazzak.” Az AIM-120 tomege 148 kg, amely nem
atmérdje 178 mm, szilard hajtdéanyagu, szuperszdnikus rakétahajtémdivel szerelt. A C-5 val-
tozattdl csokkentették a szarnyfesztavolsagot, hogy az F-22 belsé fegyverterébélis indithatd
legyen. Sebessége kozel négyszerese a hangsebességnek, a C-5-0s valtozat hatdtavolsaga
pedig meghaladja a 105 km-t, harci része pedig 18 kg. Az inditast kovet&en a rakéta és a hor-
dozo radidosszekottetés segitségével palyamddositast képes végrehajtani, amennyiben a cél
helyzete jelentésen megvaltozott az inditas elétti paraméterekhez képest. A rakurzus™ végén
a tehetetlenségi navigacio helyébe az aktiv radiolokacids iranyitasi rendszer |ép, és ez fogja az el-
fogast végrehajtani. Ez a kettds irdnyitasi médszer adja meg a lehet8ségét a ,tiizelj és felejtsd
el” elvnek. Tovabba megkdnnyiti a tobb célra valo rakétainditast is. Fontos megjegyezni, hogy
az AIM-120 fel van szerelve egy olyan berendezéssel, amely érzékeli a cél altal kibocsatott
zavard jeleket, és azok hatdsara az aktiv radiolokacios rendszerét dtkapcsolja passziv Onira-
nyitasdva, hogy ne lehessen zavarni, de tovabbra is a célra tartson. Erdekesség, hogy ezeknek
arakétaknak bevethet8sége részben amerikai jovahagyassal torténhet, elvileg nélkiile a rakéta
nem bevethetd. Pakisztan 2019-ben AMRAAM-rakétaval lel6tt egy indiai MiG-21 BISON-t,
és valoszinlileg megrongalt egy Szu-30 MKI harcaszati repiil6gépet. A fegyverhasznalataért
az Egyesiilt Allamok tiltakozé jegyzéket kiildott decemberben a pakisztani kormanynak.®

" Atehetetlenséginavigacios rendszer. Wikipédia A szabad Enciklopédia. Elérhet6: https://hu.wikipedia.org/wiki/
Tehetetlens%C3%A9gi_navig%C3%A1ci%C3%B3s_rendszer (A letoltés datuma: 2020. 06. 10.)

8 A cél rakurzusanak nevezziik a cél haladési irdnya és az irdnyzdvonal altal bezart széget, a cél iranyszogeként
is hasznalatos.

¥ AJAS-39C/D Gripen repiil6gépek fegyverzete, modernizacios lehetdségeii. m. (5. j.); A tehetetlenségi navigacios
rendszer. i.m. (17.1j.); AIM-120 AMRAAM. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérheté: https://en.wikipedia.org/
wiki/AIM-120_AMRAAM (A letdltés datuma: 2020. 06. 10.); AIM-120. Directory of U.S. Military Rockets and
Missiles. Elérhet8: www.designation-systems.net/dusrm/m-120.html (A let6ltés datuma: 2020. 06. 10.)
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5.4bra
AIM-120C. Forras: AIM-120. Directory of U.S. Military Rockets and Missiles. Elérhet6: www.designation-systems.
net/dusrm/m-120.html (A letdltés datuma: 2020. 06. 10.)

4. Osszegzés

Ebben a publikacidban a JAS 39 Gripen légiharc-rakétai kozil csak azokat targyaltuk, amelyek
a Magyar Honvédségben is rendszerben vannak. Ezeken a rakétékon kiviil szamos mas tipust
is integraltak a reptl6gép fedélzetére. Néhany ismertebb tipus: a) METEOR; b) AIM-9X; ¢)
IRIS-T; d) AIM-120D.

Ezek a rakétak a legkorszertibbeknek szamitanak jelenleg a fegyverpiacon. Természetesen
ez meghatdrozza a beszerzési koltségeiket is. A jelenleg rendszerben allo Gripenjeink eseté-
ben, ha fejleszteni kellene a légvédelmi/légiharc-képességiinket, célszer(i lenne az emlitett
tipusok kozil valasztani.?°
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Gajdacs Laszlo," Gervai Balint,* Major Gabor?

A pilota nélkiili légijarmii-rendszerek
és a honvédelem tegnap, ma és holnap

Minden kornak megvannak azok az eszkézei, amelyek meginditjak az emberek, kiiléndsképpen
is akadnak, amelyek mer6ben megvaltoztatjak a hétkéznapokat. Az alabbi publikaciéban a szer-
26k azt mutatjak be, hogy a dronfelhasznalas eqy specidlis tertiletén, mint a honvédelem, milyen
eszkozokkel taldlkozik a ,dronhasznald”, mire képesek ezek a jarmiivek érté kezek szakszerdi
felhasznalasa soran. A cikkbdl az olvasé megismerheti a honvédelem tertiletén alkalmazott UA*
replilési paramétereit, feladatrendszerét, majd ezen keresztiil lehetSséget ad az olvasd kezébe,
hogy szarnyald fantazidja tjabb és ujabb teriiletekre képzelje a hasznos és hatékony beveté-
sét ezeknek a rohamosan fejl6dé , technikai organizmusoknak”.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égijarmdi-rendszerek, drén, honvédelem, UAV-térténelem

Unmanned Aircraft Systems and National Defence Yesterday,
Today and Tomorrow

Every era has the tools which are capable to move the imagination of people, especially that of
developers and inventors. These factors have an effect on everyday life; what is more, there is
asignificant number of factors which change it radically. In the publication below the authors present
what tools the operators of drones come across when using them in a special field, like national
defence, furthermore, what these vehicles can do if used by experts in a professional way. From the
article, the reader has the chance to gain information about the flight parameters and mission system
of UA usedin the field of defence, and the reader is given the opportunity to imagine the useful and
effective deployment of these rapidly evolving ‘technical organisms’ in newer and newer areas.

Keywords: unmanned aircraft systems, drone, national defence, UAV history
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1. Bevezetés

Minden kort, korszakot az jellemez igazan, hogy abban az id6ben mi tortént a természetben,
az embercsoportok viszonyaban, a technika és tudomany produktumaiban. A természet
»gondoskodik" arrol, hogy a geologiai, hidroldgiai, klimatikus, légkori, tliz- és foldon kivili
eredetli katasztréfak ,segitségével” meghatdrozza az adott kor viszonyulasat, gondolkodasat
és a technikai fejlesztések iranyat. Talan pontosan e varatlan, kivédhetetlennek tiiné esemé-
nyek okan, vissza-visszatérnek a népcsoportok kdzti sszecsapasok, amelyek minden esetben
megujulasra és fejlesztésre sarkalljak a nagyobb tudas, nagyobb teriilet, tobb természetikincs,
nagyobb hatalom érdekében a technikai fejlesztésben részt vevd érdekcsoportokat.

»A napjainkban ismert repiil6eszkdzok kozil taldn a legdinamikusabb fejlédés a piléta
nélkili repilégépek esetében tapasztalhatd. Szinte nem telik el nap, hogy ne olvashatnank
a médiaban olyan feladatokrdl, amelyeket ezekkel az eszkzokkel hajtottak végre. Néhany
évvel ezel6tt ez még nem volt tul gyakori, ritkan egy-két mondatos hiradas jelent csak meg
roluk, tébbnyire felderit6 tevékenységiik eredményérdl, késébb foldi célok sikeres (néha kevésbé
sikeres) megsemmisitésérél szolt. Ezek a repiilések azonban gyakran fontos harci sikerek, ered-
ményes katasztréfavédelmi feladatok, mentések és beavatkozasok alapveté feltételei voltak.

A pilota nélkiili légi jarmUvek fejl6dése azonban az utébbi évtizedekben is téretlen, sét
viharos."®

2. A hon védelmében szerepet vallalé UAV®-k

A magyar pildta nélkili légi jarm(ivek fejlédése, torténete szorosan dsszekapcsolddik a Magyar
Honvédséggel, hiszen a Honvédség volt az a szervezet, ahol a képesség |étrejottéhez szitkséges
igények megsziilettek. Elméletben minden adott volt ahhoz, hogy ez a képesség létrejohessen,
azonban arendszervaltast kdvetéen a Magyar Honvédség anyagi lehet&ségei sz(ikdsek voltak,
ami miatt a kezdeti prébalkozésok nem vezettek eredményre.

2.1. Egy kis UAV-térténelem a Magyar Honvédségnél

Els6k kozott emlithetjiik a Szojka néven ismertté valt, csehszlovak-magyar egylttmiikodés
keretein belll megsziiletett pildta nélkili repllét. A Szojka azonban nem felelt meg a kor el-
varasainak, a repllét kezel6 szakemberek nehéz vezethet&ségi tulajdonsagara panaszkodtak,
a leszallasi mandvert gyakorta kritikussa téve, amely sokszor a géptorzs torésével végzédott.
»Kortérsaihoz” képest lizemeltetése rendkivil magas koltségekkel jart. A program végil kdzos
megegyezéssel megsziint, a cseh hadsereg azonban az eszkézt tovabbfejlesztette, majd rend-
szerbe is allitotta, de elavultsdga miatt késébb kivontak a repilét.

Emlitésre méltd a teljes mértékben hazai fejlesztési és épitésti Denevér pildta nélkili
repild, szintén az 1990-es évek terméke, katonai célra késziilt. A teszteket sikeresen teljesi-
tette, de anyagi nehézségek miatt, az attorést nem hozta el. 1999 6ta folyamatos fejlesztés,

5 Major Gabor: Etikus-e a drénok hasznalata? Honvédségi Szemle, 144. (2016), 2. 100-106. 100.
& Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aerial System - piléta nélkiili légi jarm(i/pilota nélkdili légijarmU-rendszer.
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lizemeltetés és gyartas jellemzi az Aero-Target Bt. és annak jogel6dje az Aero-Metal Kft. altal
forgalmazott Meteor célreplil6gép-csalddot. A késébbiekben kiildn kitérek a Meteor-3MA
TUAV-eszkozre.

A Honvédelmi Minisztérium 2006-ban palyazatot irt ki kis hatotavolsagu pildta nélkili
repiil6gép beszerzésére. A gyéztes (ma mar vesztes) cég a lengyel WB Electronics és annak
SOFAR 250 névre keresztelt eszkdze volt, azonban a kezdeti sikereket kiilonb6zé problémak
arnyékoltak be. A problémak sulyossaga odaig vezetett, hogy a szerz8dést a magyar fél fel-
bontotta és a megrendelt eszkézoket visszakiildte a lengyel cégnek. A palydzat kiirasakor
volt egy masik jelentkez6 is, méghozza az izraeli Elbit Systems Ltd. és az altala fejlesztett
Skylark I-LE, ami a lengyel eszkdzzel atélt kudarcok utan gydztesként kerdilt ki, és amirél
a késébbiekben irni fogunk.

2007-ben a HM Elektronikai, Logisztikai és Vagyonkezeld Zrt. (HM El Zrt.) a godollsi
székhelyld HM Currus Zrt.-vel egylittmUkddve a Meteor-3MA TUAV-repiilégépet alapul véve,
sajat légijarmii-csalad fejlesztésébe kezdett. igy jottek létre a Bora, illetve az Ikran névre keresz-
telt felderit6 repiilégépek. Mind a két tipus esetén elmondhato, hogy azok képesek 6nalld,
taviranyitott, vagy elére programozott felderit6 feladatok végrehajtasara is. Az irdnyitas egy
kulonleges, ,mozgd vezetési pontbol” (MVRP) megy végbe. A Bora joval kisebb méretekkel
rendelkezik, mint az Ikran, inditasa hasonlé médon toérténik, mint a Skylark I-LE repiiléé, azaz
egy erre a célra kialakitott kilové szerkezet inditja el az eszkdzt. Az lkran mar futémuvel ren-
delkezik, igy le- és felszallasahoz kifutdpalyara van sziikség. Fontos megemliteni, hogy mivel
a két eszkoz teljes mértékben magyar fejlesztés(, igy az erre a célra felhasznalt koltségek joval
alacsonyabbak, mintha hasonlé eszkézoket kiilfoldrél szereznének be.”

A 2010-es évek vége felé a Magyar Honvédség két Uj eszkdzt rendszeresitett, igy a pilota
nélkili replls képességfejlesztése tovabb folytatodott. 2016-ban allitottak rendszerbe
az MV-03 Milvércse forgdszarnyas eszkozt, valamint 2018-ban az RQ-11 Raven drént.® Szintén
2016-ban allt rendszerbe a Trimble UX5 RPAS légi geodéziai és térképészeti célok felderitésére
kifejlesztett pilota nélkili repils.®

2.2. Meteor-3MA TUAV

»Alanctalpas SzPU-krél pedig — 2013 6ta el6szor —a 3MIM3 tipusu rakétakkal 6ttek a HM El
Zrt. dltal tovabbfejlesztett, uj fény- és flistelemekkel felvértezett Meteor-3MA taviranyitasu
célgépekre.” - olvashato a Magyar Honvéd® magazin 2019. julius 12-én megjelent szamaban."

7 RétonyiKrisztian Ferenc: Pilotanélkiili felderit6 replil6k a Magyar Honvédségben. Repiiléstudoményi Kbzlemények,
15. (2013), 2. 675-683.

8 Zrinyi2026 ,részidd jelentés”. 2018. Elérhetd: https://jetplanes.blog.hu/2018/12/13/zrinyi_2026_reszido_jelen-
tes (A letoltés datuma: 2020. 06. 07.)

°®  Kovécs Monika: Légi képességfejlesztés az MH Geoinformacids Szolgalatnal. 2016. Elérhet6: https://honvedelem.
hu/cikk/legi-kepessegfejlesztes-az-mh-geoinformacios-szolgalatnal/ (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

' Pontositas: A 2K12 KUB kézepes hatotavolsagu csapatlégvédelmi rakétakomplexummal hajtottak végre a célel-
fogast és arakétainditast, ugyanis a rakétat nem kil8jiik, hanem inditjuk, tovabbéa a lanctalpas 2P25 inditoallvany
6nalléan nem képes a leirt feladat végrehajtasra, sziikséges rendszerelem az 15791 felderit6 és célmegjeldls
lokator (a szerzé megjegyzése).

" Trautmann Baldzs: Jottek, lattak, 6ttek. Magyar Honvéd, 30. (2019), 7. 14-19.
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A Meteor-3MA TUAV fejlesztése egészen a 2000-es évek elejéig nyulik vissza, amikor is
aMagyar Honvédség részérél felmerilt az igény a magyar gyartasu célgép tovabbfejlesztésére,
Ujjaéledt a Meteor-program és az Uj tipusu légi cél kifejlesztésével uj korszak kdszontdtt be
a Meteor-csaldd életébe.

1. 4bra
Mistral rakétak célanyaga. Meteor-3MA TUAV. Forras: Téth Gyula: Elesldvészetre késziilnek a gy6ri rakétasok. 2073.
Elérhetd: www.kisalfold.hu/gyor-es-kornyeke/elesloveszetre-keszulnek-a-gyori-raketasok-3449443/ (A letoltés
datuma: 2020. 06.10.)

A Meteor-3MA tipusu taviranyitasu célgép fedélzetén elhelyezett vezérl&berendezéseknek
kdszdnhetden a hatdtav — vizualis kapcsolat nélkil is — elérheti a 40-50 km-t.

Az U] tipus kifejlesztésekor az alkalmazo részérél a kévetkez6 igények merdiltek fel:

+ legyen tobbszor felhasznalhato a célrepiildgép;

« légvédelmi célkdvetési gyakorlatok biztositasahoz is alkalmazhaté legyen;

+ akorabbi tipusokhoz képest jelentds sebességnovelés (~250 km/h);

« Dbiztosithatd legyen a folyamatos infrasugarzas;

« alacsony beszerzési ar;

+ alacsony tizemeltetési koltség.

A Meteor-3MA (lasd 1. abra) 4ttor6 sikert aratott, nemcsak az eszkéz robotizalasanak kdszon-
het&en, hanem az akkortajt érvényben lévé hazai és nemzetkdzi jogszabalyokhoz vald illesztés
miatt is.

A kiképzéstechnikai eszkz6k mint a Meteor-3MA feladata nem mas, mint a lehetd leg-
életszer(ibben imitalni az ellenséges légi jarm{ mandvereit, mindezt Ugy, hogy a koltségeket
minimalis szinten tarthassak az alkalmazasuk soran.

Mivel a tipus a Nemzeti Légligyi Hatdsag (NLH), akkori allasfoglalasa szerint mar nem
a modell kategoriaba volt sorolandd, mert a ra jellemz6 tulajdonsagai, paraméterei alapjan
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kozelebb allt a valodi légi jarmUvekhez, ezért minden olyan engedélyeztetésen at kellett esnie,
mint barmelyik személyek szallitasara is alkalmas légi jarmUnek.

Azoknak a pildta nélkiili légijarmi-rendszereknek, amelyek rendeltetésiik szerint allami
feladatokat latnak el, az lizemeltetésiikhdz, amely hatdsag altal engedélyezett, a kovetkezd
okmanyok megléte sziikséges:

« mukddési engedély a gyarto, javitd, karbantartd szervezetek részére;

+ akezel&személyzetek részére kiadott hatdsagi engedély;

« tipusalkalmassagi bizonyitvany, amely tartalmazza a légi jarm(, valamint a féldi be-

rendezések tanusitasat;

+ afenntarto, illetve az lzemeltetd szervezet(ek) részére kiadott miikddési engedély;

« frekvenciahasznalati engedély;

+ az eszkoz fedélzeti azonositdjanak és felségjelzésének engedélye;

+ légi alkalmassagi bizonyitvany;

+ allami légijarm-nyilvantartasba vételi bizonyitvany.

Az Uj Meteor f6 feladata a hazai célkdvetési gyakorlatok kiszolgélasa, ezért tobbszor felhasz-
nalhatéva kellett alakitani, valamint az ehhez sziikséges anyagokat felhasznalni, mindezt ugy,
hogy a nagy érték( elektronika, hajtomdi és a radarvisszaveré feliiletet névelS Luneberg-lencse
védve legyen. A fejlesztés soran szamoltak az esetleges hajtomliledllasokkal, valamint vezér-
lési hibdkkal, ezért a sarkanyszerkezet kialakitasa soran egy kivalo siklészammal rendelkez6
vitorlazé repilégépre esett a valasztas.

A hajtom(ivalasztas soran két kovetelménynek kellett megfelelni: a sebesség és a meg-
feleld infrakisugarzas legyen biztositott. A szakérték arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
egyidejlileg e két feltétel akkor biztosithato, ha axiadlkompresszoros sugarhajtom(vet alkalmaz-
nak. A valasztott sugarhajtém(i gyartasaval a H-FEM Kft.-t biztak meg. A hajtém(i névleges
fordulatszama 32 000-118 000 n/min, statikus toldereje sugarterelével 160 N, sugartereld
nélkiil 180 N. A tovabbi adatokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
A Meteor-3MA TUAV fontosabb adatai. Forras: Méhes Lénard: A magyar fejlesztés pildtanélkiili repiilégép-csalad
Il. rész. Haditechnika, 48. (2014), 4. 42-45.

Fesztavolsag (mm) 5000
Tomeg (kg) 18
Hosszlsag (mm) 2160
Maximalis toléerd (N) 180
Tuzel6anyag-fogyasztas (dl/min) |2,5
TizelSanyag tipusa JET A1
Végsebesség (km/h) 250

Hasznos teher

1db - Luneberg-lencse
4 db - piropatron

Uzemidé (min)

35

Csucsmagassag (m)

4100
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A robotpilotat a kezdeti tipusverziékban a korabbi Meteor célgépeknél is alkalmazott nyilt
forraskoddal rendelkezd, kereskedelemben is beszerezhetd rendszerrel épitették be, amit
késébb a HM El Zrt. altal kifejlesztett rendszer valtott fel. A C4S névre keresztelt robotpild-
ta-rendszer a gép stabilitdsat egy 3 tengely(i giroszkdp- és gyorsulasérzékelSvel biztositja.
A navigacio GPS-helymeghatdrozas alapjan torténik. A magassag meghatarozasa elséd-
legesen barometrikus szenzorral térténik, mivel kis magassagban pontosabb értékekkel
szolgal, mint a GPS.

A robotpildta tulajdonsagai a kévetkezék: a) elére programozott utvonal repiilése
megadott GPS-koordinatak alapjan; b) repiilés kézbeni utvonalmaodositas lehetSsége;
c) repllési adatok megjelenitése.

2.3. Skylark I-LE

Az izraeli Elbit cég altal gyartott és forgalmazott Skylark (Pacsirta) I-Le beszerzésére
2009-ben kerdilt sor, és azota is szerves részét képezi a 24. Bornemissza Gergely Felderitd
Ezred mindennapjainak. A 2009-es beszerzés soran nem véletleniil esett a valasztas a fel-
derit8ezredre, akkor is és most is a honvédség egyetlen felderité alakulata, igy nem volt
kérdés, hogy a tavolrdl irdnyitott felderité repilégép alkalmazasa hol lehetne a legmeg-
felel6bb. A beszerzést kévetSen a Skylark-rendszer operatorai elsé csoportjanak képzése,
felkészitése Izraelben tortént.

El6zményként fontos megemliteni, hogy a Magyar Honvédség pilota nélkili képessé-
gének fejlesztésére és kibdvitésére tett [épések hatterében az afganisztani szerepvallalas
adott Uj lendiiletet. A repilégépeket els6sorban a kdzép-azsiai orszagban tevékenykedd
tartomanyi ujjaépitési csoport (PRT) szamara szerezték be.

A 2006-ban kiirt palyazaton azonban nem az Elbit Systems és ezaltal nem a Skylark I-LE
volt a befuto. A palyazatot a lengyel WB Electronics cég joval dragabb eszkdze, a SOFAR-250
nyerte meg, azonban a tobbletkoltség fejlettebb, jobb technologiai jellemz&kkel kecsegte-
tett. Azonban az eszkoz tesztelése sordn sulyos problémak merdltek fel, aminek részleteire
azéta sem derdilt fény, de a lengyel eszkdzoket visszakiildték a WB Electronics cég szamara.
Ekkor esett a valasztas a Skylark I-LE felderit6gépre, amit azota is alkalmaz a felderit&ezred.

A felderit6gép nem csak az afganisztani kiilszolgalatok soran teljesitett szolgalatot,
hazai terepen is megallja a helyét, akar orszagvédelmi (hatarvédelmi), ipari vagy termé-
szeti katasztrofak esetén is. A Mercedes Benz G-270 terepjard gépjarmiben kialakitott
mobil vezetési ponttal kdltséghatékonyabb reptetni a Skylarkot, mint egy Mi-8 szallito-
helikoptert, vagy akar a JAS 39 Gripen vadaszrepilégépet. A tavolrél irdnyitott felderit6
repiilégép olyan helyeken is képes végrehajtani feladatokat, ahova mas médon a bejutas
veszélyt jelenthet a katonakra.
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2. 4bra
A Skylar I-Le Afganisztanban is jol teljesitett. Forras: Trautmann Balazs: Hangtalan Pacsirta. 2014. Elérhetd: https://
honvedelem.hu/hatter/hangtalan-pacsirta/ (A letoltés datuma: 2020. 05. 14.)

A Skylark I-LE szallitasa kis tomegének kdszonhet6en —minddssze 7,5 kg — gyalogosan is szal-
lithato, 6ssze-, illetve szétszerelése szerszamok nélkiil is megoldhatd, igy az adott katonanak
nem kell plusz teherként szerszamokat is magaval vinnie. Inditasa torténhet kézbél, vagy
az erre a célra kialakitott ,csuzlival” is. Halvanysziirke festése és a villanymotor meghajtasu
vonolégcsavarnak kdszonhetden a replilégép kifejezett halk, repiilés kdzben nehezen észreve-
hetd. 4500 m magassagig képes feladatokat végrehajtani, legyen nappal vagy éjszaka, hiszen
az eszkoz felszerelhetd nappali és éjszakai (infravords) kameraval. Hasznos teherrel 1,1 kg-ig
terhelhetd. A kamera képe valds idejii, amit a hordozhat¢ Gités-, por- és vizallé iranyitoallomas
operatora és az allomasparancsnok is lat.

Az eszkdz legfeljebb haromoras repiilésre képes, hatdtavolsaga a terepviszonyoktol
és a repllési feladat tipusatol fliggéen 20-40 km kozé tehetd. Leszallasa a lehet6 leg-
egyszer(ibb mddon torténik; a fedélzeti szamitdgép az elére meghatdrozott pont felett,
kis sebességgel és nagy allasszdggel repiilési mandverbe kezd, igy a gépre hatd felhajtoerd
megsz(lnik, és a torzs ala beépitett felfujhatd légzsakra érkezik, ezzel elkeriilve a géptorzs
sériilését. Készonhet&en a modulrendszer( kialakitasnak, a gép altal elszenvedett sériilések
gyorsan és konnyedén orvosolhatok.™

2 Skylarkl. Wikipedia A szabad enciklopédia. Elérhetd: https://hu.wikipedia.org/wiki/Skylark_I (A letéltés datuma:
2020.06.15.)
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2.4. Trimble UX5 RPAS

»Az MH Geoinformaciés Szolgalat (MH GEOSZ) a »légi geodéziai és térképészetic képesség-
fejlesztés egy fontos eseményéhez érkezett, amikor megkezdte a Trimble UX5™ RPAS™ tesztelését
a Magyar Honvédség kozponti gyakorldterén”, ahogyan a 3. dbran lathato.™

Az eszkdz jécskan megkdnnyiti a geodéziai feladatok végrehajtasat, szemben a hagyoma-
nyos foldmérésnél alkalmazott technoldgidkkal, konnyen telepithetd és szallithato, tdmege
csupan 2,5 kg, areplil6eszkozbe beépitettek egy 24 megapixeles kamerat, amely fliggéleges
tengely( digitalis fényképeket készit. Az utvonalat, amit a repiiléeszkdz bereplil, elére meg
kell tervezni, mindezt ugy, hogy a kozel 50 perces replési idé be legyen tartva. Katapulttal
térténd inditas utan (maximum 30°-o0s sz6gben) a mar el6re meghatarozott Utvonalon
robotpildta irdnyitja a repilést és a mandvereket. Leszallasa is automatizalt, amelyhez sik,
akadalymentes terepet kell kivalasztani, ahova a repiil6eszkoz lapos szégben (14°) lesiklik.

3. abra
Trimble UX5 RPAS. Forras: James Andrews: Drone gives pin-sharp picture of crop progress. Farmers Weekly, 2014.
Elérhets: www.fwi.co.uk/machinery/drone-gives-pin-sharp-picture-of-crop-progress (A letoltés datuma:
2020.05.12.)

A Trimble UX5 RPAS kamerarendszere altal alkotott fényképek utédfeldolgozasa soran nem
csak a berepiilt teriilet magassagi és felszinmodelljének szinezett pontfelh6 formajaban
allithatd els, hanem ortofotd-mozaik formaban is. Szemben mas tavérzékelési eszkozokkel,
amelyek csupan 20 cm/pixel felbontasra képesek, az ortofotd-mozaik felbontésa akar 3 cm/
pixel is lehet, amely jéval nagyobb részletgazdagsagot tesz lehetévé. A 2. tablazat az eszkdz
fontosabb adatait foglalja 0ssze.

A Magyar Honvédség Geoinformacids Szolgalata altal légi geodéziai és térképészeti célokra beszerzett és rend-
szeresitett eszkoze.

Remotely Piloted Aircraft System — Taviranyitott légijarmU-rendszer.

s Kovacsi.m. (9.1j.)
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2. tablazat
Trimble UX5 RPAS fontosabb jellemzdi. Forras: Trimble UX5 Unmanned Aircraft System. Elérhet6: www.kmcgeo.
com/Datasheets/UX5.pdf (A letéltés datuma: 2020. 06. 10.)

Tomeg 2,5 kg

Szarnyfesztavolsag Tm

Akkumulator 14,8 V 6000 mAh

Maximalis replilési id6 50 min

Hatotavolsag 60 km

Maximalis repiilési magassag 5000 m

Repiilés el6tti telepités ideje 5 min

Ajanlott leszallasi felllet 50 x30m

Id6jaras okozta korlatozasok szélsebesség: 65 km/h
gyenge esé

A 2016-ban elkezdett kis teriiletek geodéziai pontossagu felmérése meggyorsitasanak érde-
kében tett képességfejlesztések még a mai napig is tartanak.

2.5. MV-03 Milvércse

hordozhato, forgészarnyas eszkoz.
A Magyar Honvédségnél 2016-ban allt rendszerbe, és azéta is a 24. Bornemissza Gergely
Felderitd Ezred Pilotanélkiili Felderitd Replild Szézad alkalmazza az eszkdzt.

4. abra
MV-03 Milvércse. Forras: Honvédelem napja 2019: pillanatok a leveg6ben. Air Power Blog. Elérhetd: https://m.
blog.hu/le/legiero/image/Magyar_legiero/Altalanos/2019_altalanos/190517_bors_honvnap/190517_bors_
honvnap_1177s.jpg (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

A Milvércse (4. abra) pildta nélkili légijarmii-rendszer mobilitasa és gyors telepithet&sége
kompakt kialakitasanak kdszonhetd. Képes nappali és éjszakai feladat ellatasara is. Kiilonleges
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kialakitasanak és a kifinomult vezérlési rendszernek kdszénhet&en kezelése kdnnyen elsajatit-
hatd. Id&jarastlré-képességének kdszonhetden nagy népszerliségnek drvend; ellenall a szélnek,
beleértve a heves széllokéseket, a csapadéknak és a magas h6mérsékletnek is (miikodéséhez
idealis h6mérséklet-tartomany: 0-40 °C).

2.5.1. Kamerarendszer

A Milvércse harom kameraval van felszerelve: egy pilétakamera felel a valos idejd kép-
kozvetitésért a kezel6személyzet szamadra, igy az eszkodz iranyitasa akkor is lehetséges, ha
a kezel&személyzetnek nincs vizudlis kontaktja az eszkdzzel; rendelkezik még nappali, illetve
hé&kameraval. H6kamera segitségével az eszkdz rossz latasi viszonyok kdzott, akar éjszaka is
bevethetd. Hatarvédelmi feladatok soran nem egyszer fogtak mar el illegélis hatarsértSket
a Milvércse bevetésével, nemcsak nappal, hanem éjszaka is.

2.5.2. Alkalmazasi teriiletek

Széles korben alkalmazhatd, tobbek kozott kutato-mentd feladatok tamogatasara, objektum-
védelemre, teriiletbiztositasra, stratégiai pont megfigyelésére, célkivalasztas tamogatasara,
harcaszati mélységli légi felderitésre.’

3. Mit tartogat a jov6?

Mint azt mar korabban emlitettiik, a Magyar Honvédség mar az 1990-es évek dta folyama-
tosan azon dolgozik, hogy a pilota nélkiili repiiléképességét fejlessze, szembetlind a nagy
hatotavolsagl eszkdzok hianya, ezért fontos, hogy a késébbiekben ilyen eszkdz beszerzésére
is sor kerljon, valamint a kis méret(i (Miniature UAV) mellett el kell gondolkozni a mikro-
meéretl eszkdzok beszerzésén is.

3.1. Black Hornet Nano

2015-ben mutattdk be a norvégiai székhelyl Prox Dynamics cég altal kifejlesztett eszkozt,
a Black Hornet Nano-t. Az eszkdz egy atlagos ember tenyerében elfér, és nagy segitséget
nyujthat felderitd feladatok soran; pici, kdnnyi és nehezen észrevehetd.

Az eszkoz rendkivil kis méretekkel rendelkezik, ebbdl addddan a nehezen észlelhets-
ségét kihasznalva az ezeket a jarmUveket hasznalo csapatokat képes az esetleges ellenséges
tevékenységre figyelmeztetni. Tomege nem haladja meg a 16 g-ot, a miikddéshez sziikséges
elemekkel egyiitt. Korilbeliil 20-25 percet képes a levegben télteni, maximum 18 km/h
sebességgel halad.

6 MV03/MV04. Elérhet6: https://rotorsandcams.com/mv03-mv04 (A letoltés datuma: 2020. 06. 17.)
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5.4bra
Tenyérben is elfér a Black Hornet Nano. Forras: Black Hornet Nano. Wikipedia. i. m. (17. j.)

Az 5. abran bemutatott Black Hornet Nano kamerarendszere valds ideji video és allokép
rogzitésére is képes 3 kamerdjanak kdszénhetden: egy kamera egyenesen elére, egy meréle-
gesen lefelé és egy 45°-0s szdgben szintén lefelé ,néz".

Az eszkdzt kezeld operator képzésének ideje is szinte a nullara csokkent, maximum 20 perc
alatt kiképezhet6 a kezelGszemély a Black Hornet Nano iranyitasara.”

Megfontolas targyat képezhetné a Black Hornet Nano beszerzése, mivel a rendszeresi-
tése és a megfeleld darabszam beszerzése el6relenditené a Magyar Honvédség pilota nélkili
replil6képességét, és tobbek kozott hatarmenti és kiilszolgalati feladatok soran is megallna
a helyét.

3.2. Elbit Hermes 900

»Az Uj Hermes 900 UAV-t a Hermes 450 alapjain fejlesztették ki, amely tipus mar meghaladta
a170 000 repiilt érat. A két robotrepiil6gép sokban hasonlit egymasra, foldi iranyitdberendezé-
stik mindkét tipusra kompatibilis. Az Elbit Systems Ujdonsaga 2009 decemberében teljesitette
elsé repuilését, szarnyainak fesztavolsaga 15 m, maximalis felszallétdmege 1100 kg, hasznos
teherként 300 kg-ot szallithat. Tobb mint 9100 m-es magassagban is repiilhet, és egyhuzam-
ban akar 30 o6rét is képes a leveg6ben eltolteni. A 6. abran lathaté Hermes 900 elsédleges
feladata a felderités és az informaciogydjtés lesz, de varhatdan a harci valtozatat is kifejlesztik
majd.” — olvashato a Magyar UAV-portal honlapjan.’®

" Black Hornet Nano. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Black_Hornet_Nano
(A letoltés datuma: 2020. 05. 14.)

'8 Megérkezett az elsé megrendelés az ujizraeli Hermes 900 robotrepiil6gépre. Elérhets: www.uav.hu/megerkezett-
az-elso-megrendeles-az-uj-izraeli-hermes-900-robotrepulogepre (A letsltés datuma: 2020. 06. 17.)
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Az Elbit Systems Ltd. cég és annak termékei nem ismeretlenek a Magyar Honvédség
szamara, mint korabban emlitettik, a honvédség és az izraeli cég mar kordbban is kétott
szerz6dést, nem lenne meglepd, ha a nagy hatdtavolsagu pilodta nélkili légi jarm valasztasa
soran is az Elbit Systemsre esne a valasztas.

6. abra
Elbit Hermes 900. Forras: Megérkezett az elsé megrendelés az Uj izraeli Hermes 900 robotrepiilégépre. i. m. (18. 1j.)

Mivel nagy hatdétavolsagu eszkozrél beszéliink, igy annak tizemeltetéséhez nem elegendd
egy kisebb, sik teriilet és egy inditoberendezés, az ilyen eszkdzok mar kifutdpalyat és ahhoz
tartozd hangarépliletet is igényelnek. Az eszkdz 6 profilja a felderités, igy a legmegfelel6bb
alakulat az eszkdz lizemeltetéséhez a 24. Bornemissza Gergely Felderité Ezred lehetne, [évén,
hogy az ezred Debrecenben taldlhato, a fel-, illetve leszallashoz, valamint tarolashoz adott
lenne a varos t8szomszédsagaban elteriild Debreceni Nemzetkdzi Repilétér. A repiilStér
kettds lizemeltetése esetén a kereskedelmi repiiléstél nem kellene megvalnia a varosnak, de
a Hermes 900 lizemeltetése is megoldhaté lenne.

4. Konkluazié

Atechnika terén elért jelent6s fejlédés eredményének kdszonhet&en, e specidlis repiiléeszkozok
megjelenése, elterjedése jelentsen atalakitja a hadviselés szabdlyait, de ezzel parhuzamo-
san a bliniildézd szervek és a nemzetbiztonsagi ligyndkségek eszkdztaraban is megjelennek,
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ami az informacid- és bizonyitékszerzés, megfigyelés, és az adott helyzethez legmegfelel6bb
stratégiaalkotas U] lehet8ségeit adja az emlitett teriileteken.™

Egy publikacionak elvart célja lehet, hogy valaszokat, megoldasokat keres az adott prob-
lémara, dm jelen esetben a kérdés maradjon nyitva!

Teszlink elegendd és megfeleld |épést a fejlesztések terén? Akarjuk a pildta nélkili repii-
(6eszkdzok mind nagyobb szamu elterjedését, ami garantalhatja a gazdasagos fenntartast,
a rentabilis feladatvégrehajtast, valamint a human téke hatékony kihasznalasat? Tovabbi
fontos, vizsgalatra szoruld kérdés, hogy ezek a légi eszk6zok méretiiknek, feladataiknak meg-
felel6en hogyan integralhatok a jelenlegi logisztikai ellatorendszerbe.
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Gajdacs Laszld," Szlics Viktor?

A 3D-nyomtatas gyartastechnolégiai, felhasznalasi
teriiletei, illetve az ebben rejlé potencial

e sy

terjedésének ékes bizonyitéka, hogy szinte minden iparagban megtalalhatd, legyen sz6 auto- vagy
replilégépalkatrész-gyartasrdl egyarant. Felhasznalasuk a pildta nélkiili repiilégépek gyartasa,
illetve kiegészitése terén is jelentésen megmutatkozik. A technoldgia gyors elterjedésének oka
az alacsonyabb eldallitasi koltség, a gyorsabb végrehajtas és a precizebb munkavégzés. A cikk-
ben bemutatjuk a nyomtaté altal hasznélt anyagok tipusait, kiilénféle gyartastechnologidkat,
illetve ezeknek a folyamatoknak a felhasznalasi teriileteit, valamint lehet&ségeit a jovére nézve.

Kulcsszavak: UAV, 3D-nyomtatas, gyartastechnoldgia

3D Printing Production Technologies, its Areas of Application and
its Potential

3D printing is one of the most revolutionary technologies of our time. The proof of its application
andspread s that it can be foundin almost every industry from car production through production
of aircraft parts. Their use is also significant in the production of unmanned aerial vehicles. The
reason for the rapid spread of the technology is lower production costs, faster execution and
more precise work. The article describes the types of materials used by the printer, the different
manufacturing technologies, the areas of use of these processes and the possibilities for the future.

Keywords: UAV, 3D printing, production, technology
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1. Bevezetés

A hdrom dimenziéban valé nyomtatas egyre szélesebb teriileteken érezteti hatasat. Napjainkban
ez a viszonylag Uj gyartastechnoldgia szamos iparagban jelenik meg egyre intenzivebben.?
A 2018-ban publikalt Wohler-jelentés szerint, ez a 3D-nyomtatasi iparag globalis szin-
ten meghaladja a 20 milliard dollar bevételt 2021-re.? Ennek a robbanasszer(i névekedésnek
tobbek kozott az egyik oka az, hogy sikerilt olyan mintadarabokat létrehozni ezzel a tech-
nologidval — anyagat és Osszetételét illetéen —, amelyet korabban elképzelni sem tudtunk.?
Az adalékanyagokkal valo gyartastechnoldgia egy olyan technologiai folyamat, amely
soran egy tervezéprogrammal elkészitett targyat kdzvetlenil nyomtatnak ki 3D-nyomtaton
keresztil. A tervez8program megalkotja a nyomtato altal értelmezhetd kédnyelvet, amelyet
azfelhaszndl, igy kiilonféle eljarasokkal elkészithetd a szamitogépen létrehozott modell. Példaul
megalkotunk egy adott szoftverrel egy kockat, amit ki szeretnénk nyomtatni. A program a kockat
»leforditja” arra a nyelvre, amit a nyomtatdé is megért, igy ezt felhasznélva késziti el a testet.

2. A 3D-nyomtatas piaci mérete és varhato elérejelzése

Az eddigi statisztikai adatok és varhat6 adatok elérejelzése szerint a jov6ben novekvd ten-
dencia prognosztizalhato e technologiak felhasznalasat illetéen. Az alabbi diagramon (1. abra)
tobb neves piaci elemzd jelentéseinek az Gsszesitése lathato, és egyben megfigyelhetd, hogy
a viszonylag monoton fejlédést 2017-ig egy ugrasszer(i ndvekedés kdvette. Ennek kovetkez-
tében 2018-ban a 3D-technoloégiat alkalmazoé cégek rendelésszama megugrott, ami miatt
jelentds profittobbletet konyvelhettek el. Az 1. abran feltlintetett adatok tartalmazzak
a gyartashoz sziikséges anyagokat, technoldgidkat, szoftvereket és a kiilénboz6 szolgaltata-
sok értékesitését egyarant.

(milliérd dollrban)
$30,0 Tobb éves idGszak atlagos novekedésének titeme: 27,2 %
""" @ummm Wohler’s Associates

W SmarTech
Amm MarketsAndMarkets

@ e ReportLinker
@ === ResearchAndMarkets
@ DC
$20,0
Atlagos éves novekedés: 24,7 %
$10,2
$10,0
$73 Tébb éves id&szak atlagos névekedésének iiteme: 18,2 %
$52 $6,1
$4,1
$3,0
$0,0
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— 1 k 1
Statisztikai adatok "Wobhler's report 2018" alapjan Vérhato elSrejelzés

1. abra
3D-nyomtatés piaci elemzése és elGrejelzése. Forras: Gajdacs Laszl6 szerkesztése 3D Printing Trends Q12019. 3D HUBS.
Elérhetd: https://downloads.3dhubs.com/3D_Printing_Trends_Q1_2019.pdf (A letoltés datuma: 2020. 05. 08.) alapjan

3 Daniel Leong: Introduction to 3D Printing. Elérhet6: https://markforged.com/learn/3d-printing-introduction/
(A letoltés datuma: 2020. 05. 03.)

102 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szam


http://dhubs.com/3D_Printing_Trends_Q1_2019.pdf
https://markforged.com/learn/3d-printing-introduction/

GAJDACS LASZLO, SzUcs VIKTOR: A 3D-nyomtatas gyartastechnologiai, felhasznalasi teriiletei. ..

Milyen megallapitasok vonhatok le a fenti adatok alapjan, illetve milyen irdnyban varhato
az emlitett technoldgia felhasznalasa? Ahogy korabban mar emlitettiik, a 2018-as évben egy
nagy ugras volt észlelhet a felhasznalasukat illetéen. Jelentds kiilonbség a korabbi évek fel-
hasznalasaval kapcsolatban, hogy mar nemcsak prototipusdarabok gyartasa a f6 cél, hanem
egyre inkabb a sorozatgyartas felé tendalnak az iparagak. Felhasznalasukat illetéen elsésorban
az autdipar és a repllégépipar a legfébb szegmensek.

Legnagyobb megrendeldi ezen iparagnak jelenleg az amerikaiak, angolok, németek
és a hollandok. Az elkdvetkezendd 6téves ciklusban ezen (izleti agon mintegy 24%-os piaci
novekedés varhato.

3. A 3D-nyomtatas alkalmazasanak fontosabb teriiletei

Adalékanyagokkal késziilt gyartastechnologiak felhasznalasanak fébb teriiletei a 2. abran lat-
hatdk. Az ipar és az élet szamos teriiletén is jelen van ez a dinamikusan ndvekvd technoldgia.

. Ipari és lzleti szektor (20%)

. Autdgyartds-szektor (16%)

. Replil6gépgyartas-szektor (18,9%)

. Kormdnyzati, katonai szektor (5,1%)
. Oktatasi szektor (7,9%)

. Orvosi szektor (11,3%)

. Fogyasztdi szektor (11,7%)

. Epitészeti szektor (2,1%)

L 3 = 9. Egyéb szektor (7%)

2. 4bra
Az adalékanyagokkal valo gyartastechnoldgia alkalmazasa. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése Investors meet
additive manufacturing. 2019. Elérhet6: www.market-steel.com/assets/images/8/Wohlerst-6f4c35d5.jpg
(A letoltés datuma: 2020. 05. 20.) alapjan

A 2. abran megfigyelhetjiik a 3D-nyomtatas szertedgazo alkalmazasi terlileteit. A kérdiagra-
mon jél lathaté az a harom 6 felhasznalasi teriilet, ahol a legjelentsebb a 3D-technologia
megjelenése és felhasznaldsa, Ugymint az autd-, repiilégép- és egyéb ipari, tovabba uzleti
szegmens. A kovetkezékben (3. abra) szemléltetiink egy parat 3D-nyomtatéval kinyomtatott
mintadarabok kézil.
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3. 4bra
3D-nyomtatéstechnoldgiakkal késziilt termékek. Forras: Carolo, Lucas: 3D Printed Shoes in 2020: Big Brands Are
on Board. Elérhet6: https://i.all3dp.com/cdn-cgi/image/fit=cover,w=1284,h=722,gravity=0.5x0.5,format=auto/
wp-content/uploads/2020/02/14145234/3D_Printed_Shoes1.jpg; www.3dnatives.com/en/wp-content/uploads/
sites/2/Orbex_cover.jpg (A letoltés datuma: 2020. 05. 25.)

A bal oldali képen innovativ megoldasként vezette be az Adidas a 3D-nyomtatassal készlilt
sportcipSket. A jobb oldali képen pedig szintén egy 3D-technoldgiaval készitett termék lathatd
a brit Orbex repiil6gépgyarto cégtél, amely a vilag legnagyobb 3D-nyomtatéssal készitett
rakétahajtom(ive. Maga a hajtdmu egy német cég — az SLM Solutions — altal gyartott fém
alapanyagot felhasznalé SLM800 3D-nyomtatdval késziilt. Az Orbex kiilonbdz6 kis méreti
mUiholdakat indit Fold koriili palyara rendszeresen. Az igy eléallitott hajtémud mintegy 50%-o0s
koltségmegtakaritast eredményezett a cégnek, a hagyomanyos CNC-megmunkaldsokhoz
képest.*

4. A 3D-nyomtatasban leggyakrabban hasznalt
gyartastechnolégiak bemutatasa

Az adalékanyagokkal torténd gyartastechnoldgia vagy mas néven 3D-nyomtatas egy olyan
folyamat, amelyben egy szamitégépes tervezdi programmal létrehozott mintadarabbdl,
egy 3D-s modellt alkotunk egymasra épuld rétegrendekkel. Ennek kivitelezése kiillonboz8
technoldgidk megvalasztasaval és alkalmazasaval valésulhat meg. A 3D-nyomatok egyik
legfontosabb jellemz6je, hogy nyomtatotipustol és gyartastechnologiatol fliggetlenil készil
el egy targy harom dimenziéban. igy kijelenthets, hogy egy termék gyartasanal alapvetéen
csak a gyartastechnoldgidk és az alapanyagok kozott van kiilénbség. A ,végtermék” minden
esetben egy lathato, élekkel koriilhatarolt, beazonosithatd nyomtatott termék.®

A gyartastechnoldgiai folyamatok k6zds jellemzéi: a) A nyomtatando targy 3D-s modellbél
késziil, amit tervez8programban valo szerkesztés el6z meg. b) A gyartas folyaman a megol-
vasztott adalékanyag keriil hozzdadasra a mar kinyomtatott rész elemekhez. ¢) A nyomtatas
folyaman a targy egymasra épild rétegekbdl késziil.

4 Orbexunveiledlargest 3D printed rocket engine in the world. 2019. Elérhetd: www.3dnatives.com/en/orbex-3d-
printed-engine-130220195/ (A let6ltés datuma: 2020. 06. 02.)

5 3D printing. Wikipedia the Free Encylclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing (A letéltés
datuma: 2020. 06. 05.)
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5. 3D-nyomtatas gyartastechnolégiak csoportositasa

Munkéankban alapvetSen harom gyartastechnolégiai mddszert szeretnénk részletesebben
bemutatni, amelyek a leginkabb hasznélatosak ezen a teriileten. A 4. dbran szemléltettiik egy
kinyomtatott termék kiildnbozé gyartastechnologiaval készilt valtozatait, amelyekrél elsé
ranézésre nem allapithatéd meg egyértelm(ien, hogy melyik milyen technoldgidval késziilt.

4. abra
Siszemiivegkeret nyomtatva FDM-, SLA-, SLS-technoldgiaval (balrél, jobbra). Forras: 3D Printing Technical Guide
O1A1. (2017) i. m. (6. 1j.)

5.1. FDM- (Fused Deposition Modelling) gyartastechnoldgia

Az egyik leggyakrabban és széles kdrben hasznalt gyartastechnologia az olvasztott lerakddas
modellezése vagy FDM (Fused Deposition Modelling). Ezt a modszert a késébbiekben részle-
tesen ismertetjik.

5.2. SLS- (Selective Laser Sintering) gyartastechnoldgia

A szelektiv ézeres megolvasztas technoldgia kidolgozasa az 1980-as évekhez kéthetd. Ennél
atechnoldgianal a szinterezés a kulcs, ami lényegében az anyag szilard tomegének tomoritését
jelenti, amit ugy érnek el, hogy az anyagot adott nyomason és hémérsékleten tartjak. Majd
iranyitott lézernyalab segitségével egy 2D-s metszetet alakitanak ki egy rétegben (sikban),
ezt kdvet6en minden egymast kovetd réteggel ez torténik, amelyek egymasra éplilnek, végiil
elkésziil a nyomtatott termék. Ehhez az adalékanyag nem merev formaju, mint a PLA (PLA,
vagy mas néven polylactic acid, egy olyan mlanyagfajta, amelyet kukoricakeményit&bdl
és cukornadbdl készitenek) vagy az ABS (ABS, vagy acrylonitrile buta dienestyrene, tulaj-
donképpen ugyanaz az anyag, amelybdl a LEGO-épitSkockak is készllnek) az el6z8ekben,
hanem egyfajta granuldtum. Ezt a granuldatumréteget megolvasztva szintenként alakul ki
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végeredményképpen egy 3D-s szilard forma. A folyamat végén a nyomtatott darab felheviil,
amire fokozottan figyelni kell.

Az SLS-gyartastechnoldgianak elényei a kévetkezdk: a) nyomtatas folyaman nem igényel
anyomtatando darab segédstruktirakat (ideiglenes megtamasztasokat — support materials),
mivel teljesen 6nhordo; b) anyagfelhasznalast tekintve gazdasagosabb eljaras; c) alkalmas
tobb alkatrész 6sszekapcsolasara; d) komplex, bonyolult darabok is készitheték.

Az 5.4brdn az SLS és SLA nyomtatasi technoldgidk miikddéséhez sziikséges alapdssze-
tevék lathatok.

Ultraibolya
lézer

Infravoros lézer
Alapanyag

Nem szinterezett Folyékony gyanta

‘Szinterezett — .~Szilérd gyanta
B

| B
REEEE. . | RN |

5.4bra
SLS- és SLA-technoldgiék nyomtatasanak folyamata. Forras: Gajdacs Laszld szerkesztése 3D printing technology:
SLA vs SLS. Elérhetd: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/3d-printing-technologies/sla-vs-sls/ (A letoltés
datuma: 2020. 06. 17.)

5.3. SLA - sztereolitogréfias gyartastechnolégia

Ez a technoldgia is az 1980-as évekhez vezethetd vissza. Lényege abban rejlik, hogy a nyom-
tatni kivant modelleket fényre keményed6 m(igyanta-alapanyagbol allitjak eld rétegrél
rétegre. A technoldgiahoz folyékony fotopolimer-gyantat hasznalnak fel, amely érintkezve
az ultraibolya lézersugarral, megszilardul. Hasonléan, mint a tobbi technoldgianalitt is réte-
genként torténik a 2D-metszet leképezése. Megismételve a folyamatot — amelynek folyaman
egymasra helyez8dnek a gyantarétegek — alakul ki a végleges 3D-s forma. Ezt kdvetSen mar
csak a tisztazasa marad a kinyomtatott testnek, amikor is folyékony gyantaba martjak a for-
mat, aminek kdvetkeztében eltdvolithatova vélnak a felesleges anyagok, élek.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk az SLS- és az SLA-technoldgidkra jellemz6 tulajdonsagokat.
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1. tablazat

SLS- és SLA- gyartastechnologiak jellemzéi. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése 3D printing technology: SLA vs
SLS. Elérhets: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/3d-printing-technologies/sla-vs-sls/ (A let6ltés datuma:

2020.06.17.)
SLA SLS

Alapanyag Fényérzékeny gyantak Alt. poliamid (nejlon)
Végtermék mindsége Kivalo Magas
3D-forma felszine Sima Kissé durva
Tamaszték Sziikséges Nem sziikséges
Kopasallésag Valtozo Kivald
Gazdasagossag Nyomtato « olcsobb Nyomtato - dragabb

Alapanyag + dragabb Alapanyag + olcsébb

6. A Fused Deposition Modeling (FDM-) technolégia

Az otthoni 3D-nyomtatdék dontd tébbsége mlanyag filamentet hasznal. Ezt a nyomtatasi
modszert FDM- (Fused Deposition Modeling) technologianak nevezziik. FDM-modszerrel
késziilt az altalunk létrehozott UAV-be integralhato szenzorcsatorna is, amelyet a kdvetkezd
fejezetben mutatunk be. Ez az eljaras azt jelenti, hogy a nyomtaté hére lagyulo (200-215°C)
polimer anyagot extrudal egy flitott fuvékan keresztiil, amely ezt kovet&en lerakddik a nyom-
tato talcajara. Az FDM-technoldgia 3D-modell (elssorban STL - stereolitography file) fajlok-
bol készit valos objektumokat ugy, hogy az olvasztott mlanyagot rétegrél rétegre lehelyezi
a talcdra. A lehelyezés elétt a nyomtatd egy parancssort azonosit, amelyet GCODE-nak
neveziink. Ez a kddsorozat hatarozza meg a nyomtatd szédmara, hogy mikor, milyen sebes-
séggel, mekkora rétegvastagsaggal, kitoltéssel végezze el az adott nyomtatast. A GCODE
generdlasahoz sziikség van egy szoftverre, amely matematikailag feldarabolja a 3D-modellt
és megtervezi a nyomtatasi folyamatot. Id6nként, ha sziikség van r4, a szoftver képes tamo-
gato strukturakat létrehozni abban az esetben, ha a 3D-modell azt megkivanja. Legtébbszor
tehat a nyomtatasi eljaras sordn nemcsak a kivant modell igényel filamentet, hanem a sziik-
séges segédstrukturak megalkotasa is. Ezért Ugy kell a CAD-szoftveren beallitani a 3D-modell
allasszogét, hogy az a nyomtatas sordn a lehetd legkevesebb segédanyagot vegye igénybe.
Maga az eljaras egy mlanyag szal megvezetésével indul, amelyet két fogaskerék tovabbit
a flitott fuvokahoz, ahol az anyag cseppfolydsodik, és ezzel az olvasztott anyaggal ,rajzol”
anyomtatd. Amint az olvasztott anyag hozzédér a szintén felf(itdtt talcdhoz, megkeményedik,
mikozben fokozatosan rakédnak ra az Ujabb és Gjabb rétegek. Az eljaras soran a fuvéka mel-
lett Gzemel hdrom ventildtor is, amelybdl a kozépsé a fuvdka tulmelegedését gatolja, a két
széls6 pedig az olvasztott mlanyag megkeményedését segiti el6. Amint a nyomtaté végez
egy réteggel, a talca egy szintet leereszkedik, hogy teret adjon az Ujabb réteg kialakitasara.
A folyamat a 6. abran lathato.
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6. abra
Az FDM-technoldgia. Forras: Sziics Viktor szerkesztése 3D Printing Technical Guide O1A1. (2017) i. m. (6. |j.) alapjan

Az FDM-eljarashoz szamos kiilénbdz6 anyag hasznalhato. A felhasznalas célja szempontjabol
megkiilonboztethetiink otthoni és ipari felhasznalasu anyagokat. A leggyakrabban hasznalt
anyagok kozott szerepel az ABS, a PLA (poliaktinsav), illetve a nejlon, de mas egzotikusabb
anyagokat is lehet 3D-nyomtatasra hasznalni, mint példaul a fat, a miianyag és fa keverékét
vagy a szenet.®

Az alabbiakban egy tablazatban &sszefoglalva lathaték a PLA- és ABS-anyagfajtakra
jellemz6 technikai adatok.

2. tablazat
PLA- és ABS-anyagok Gsszehasonlitasa. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése 3D Printing Technical Guide O1A1. i. m.
(6.1j.) alapjan

PLA ABS
Nyomtatasi hémérséklet: 190-220°C Nyomtatasi hémérséklet: 230-250°C
Asztal héfok: 0-70°C Asztal héfok: 70-100°C
Keménység: magas Keménység: kozepes
Rugalmassag: alacsony Rugalmassag: alacsony
Nyomtathatoésag: kitliné Nyomtathatoésag: kozepes

Az FDM-technologia egyik legnagyobb elénye, hogy kivaldan alkalmazhaté nem funk-
cionalis, illetve funkciondlis modellek, prototipusok, gyartasi szerszamok megalkotasahoz.
Ez az eljaras alkalmas szélturbinak elkészitésére, valamint az orvosi szektorban hasznalatos
anatomiai modellek létrehozésara is. Valoszintinek tinik, hogy a jovében sebészeti célokra
is felhasznaljak a 3D-nyomtatdst olyan eszkdzok készitésére, amelyeket a korhazakban napi
szinten hasznalhatnak.

Ahhoz, hogy a technologia eljusson erre a szintre, megfeleld precizitas sziikséges.
A 3D-nyomtatas egyik legfontosabb paramétere a rétegvastagsag. Ez hatdrozza meg a nyom-
tatds idejét, valamint a nyomtatott test minGségét. A rétegvastagsag figyelembevételekor

¢ 3D Printing Technical Guide OTAT. 2017. Elérhet8: www.e3dplusvet.eu/wp-content/docs/OTAT-EN.pdf (A letdltés
datuma: 2020. 06.12.)
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a nyomtatd fuvokarészét is sziikséges cserélni. Sajnalatos tény azonban, hogy a felhasznalok
csupan 22%-a tartja fontosnak a fuvdka cseréjét.” Gondoljunk csak bele: van egy fényképez6-
géplink, amelyen sohasem cseréljiik ki az optikat. A gép tokéletesen mikddik, azonban korlatok
kdzé szorulunk. Ugyanez a helyzet a 3D-nyomtatdval is. A megfeleld fuvdka kivalasztasa nagy-
ban javithat az eredményen. A 7. dbra szemlélteti a rétegvastagsagok kozotti kiilonbségeket.

7. abra
A rétegvastagsag kozti kiilbnbségek szemléltetése. Forras: Szlics Viktor szerkesztése

A kivalasztott testnek az Adventure Time (Kalandra fel!) cimdi rajzfilmsorozat Gunter nev(
szerepldjét valasztottuk. A 3 objektum jol szemlélteti a rétegek vastagsaga és a nyomtatds
id&tartama kozti forditott aranyossagot. A nagyobb precizitds hatvanyozottan tobb idét vehet
igénybe, mint a gyengébb mindségli testek elkészitése.

A 3D-nyomtatas témajat azonban sziikséges pénzigyi oldalrél is megkozeliteni.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az anyagok hosszu tavd hasznalata magas kéltsé-
gekkel jarhat, éppen emiatt keriilnek el6nyds helyzetbe azok, akik elkdtelez6dnek az FDM-
technoldgia mellett, mivel ma mar az FDM-nyomtatok a legolcsébb 3D-nyomdagéptipusok
a piacon. Tokéletes kiilondsen azok szamara, akik otthoni kdrnyezetben szeretnék alkalmazni.
Napjainkban mar tobb neves cég is arusit FDM-nyomtatdkat a lehet6 legkedvez&bb aron.
A MakerBot, valamint az Ultimaker a két legnépszer(ibb cég az asztali 3D-nyomtatdk terén.

Pozitivum, hogy Osszetett geometridkat és liregeket is képes eldallitani, ami mas
(3D-nyomtatason kiviili) gyartastechnologiaval igen bonyolult folyamat lenne. Ami a pon-
tossagot illeti, az FDM nem éri el azt a pontossag-mindség-szintet, mint a korabban emlitett
SLA-metddus, ennek ellenére az eredmény, figgetlendl attél, hogy milyen dgazatban alkal-
mazzak, igy is figyelemremélto.

7. Osszegzés

A 3D-nyomtatas kilonbdz6 gyartastechnoldgiai mddszerei évrél évre nagyobb teret hodi-
tanak a kiilonboz6 szektorokban. Mind a harom metodus, az FDM-, SLS-, SLA-technoldgiak

" Everything about NOZZLES with a different diameter. Elérhet6: www.youtube.com/watch?v=XvSNQ7rVDio
(A letoltés datuma: 2020. 06. 25.)
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a jov6ben a gyartasi folyamatok leggyakrabban hasznalt eljarasaiva valhatnak. Cikkiinkben
azt szerettiik volna igazolni, hogy a 3D-nyomtatas nemcsak sajat célra felhasznalhato figu-
rak, targyak készitésére alkalmas, hanem hasznos, az iparagakat fellenditeni képes eszkozdk
gyartasara is képes. Amikor a laikus olvaso elészor hall a 3D-nyomtatasrol, kdnnyen lehet,
hogy a ,haszontalan jatékok” gyartasa jut elészor eszébe. Célunk, hogy cikkiink elolvasasa
utan a 3D-gyartastechnoldgia mint kifejezés a hasznos, a kdzosség érdekeit nagymértékben
szolgalo eszkozok eldallitasat jelentse.
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 , A égikdzlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszcipling-
ris tudomanyos potencidl ndvelése és integraldsa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halozatba
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen — VOLARE" cim projekt az Eurdpai Unio tamogatasaval,
az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

A kutatas a fenti projekt ,UAS_ENVIRON" nev(i kiemelt kutatasi teriiletén valosult meg.
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Novoszath Péter’

A magyar regionalis repiildterek fejlédése
nemzetkozi 6sszehasonlitasban

Az Eurdpai Uniéban a polgari és a katonai replilés fejlesztése kiemelt célkitiizés. Az eurépai korma-
nyok kiemelt modon tamogatjak a replilStériinfrastrukturak fejlesztésére irdnyuld befektetéseket
tekintettel azok eqyre névekvd szerepére az egyes régiok iparanak és turizmusanak fejlesztésében
és védelmében, végsd soron az orszdg gazdasagi fejlédésében. Magyarorszagon, a regionalis
replil6tereinken az utas- és aruforgalom jelenleg még alacsony szinten folyik, de jelent&s néve-
kedés remélheté a jévSben az erre vonatkozd nemzetkézi trendek alapjan, kiiléndsen az lizleti
célu és az alacsony koltségvetésti replilégépek egyre névekve litemdi elterjedésével. A legtébb
eurdpai unios orszagban a regionalis repiilterek fejlesztése kulcsszerepet jatszik az egyes régiok
és az orszag fejlesztésében.

Kulcsszavak: Ausztria, Horvatorszag, [8gi utas- és aruforgalom, Magyarorszag, regionalis
repiiléterek, Romania

Development of Hungarian Regional Airports in International
Comparison

The development of civil and military aviation is a priority objective in the European Union. European
governments are particularly supportive of investments in the development of airport infrastructure
in view of their growing role in the development and protection of industry and tourism in each
region, and ultimately in the economic development of the country. Passenger and freight traffic at
our regional airports in Hungary is currently at a low level, but significant growth can be expected
in the future based on relevant international trends, especially with the increasing deployment of
business and low budget aircraft. In most EU countries, the development of regional airports plays
a key role in the development of individual regions and countries.

Keywords: Austria, Croatia, Hungary, passenger and freight traffic, regional airports, Romania
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1. Bevezetés

Magyarorszagon a regionalis repiil6terek szamos nehézséggel kiizdenek. Az altaluk lebonyolitott
aruforgalom az orszag fejlettségi szintjéhez képest is alacsony szinten van. A teriiletfejlesztésben
betoltott szerepiik joval kisebb, mint az Europai Unid legtdbb orszégaban, ugyanakkor a szomszéd
orszagokban, Ausztriaban, Horvatorszagban, Romaniaban és Szerbidban kiemelt célkit(izés a regio-
nalis repiilSterek fejlesztése. Elmaradasunk egyre nyilvanvaldbb ezen a teriileten. Magyarorszagon
az osszes légi forgalom 97,12%-a kapcsolédott Budapesthez az elmult években, és csupan csak
aforgalom maradék 2,88%-a a magyarorszagi regionalis replil&terekhez. Ekdzben lassan a m(ikods-
képessége hatarahoz kézelit a budapesti repiiltér, és a fejlesztések Ferihegyen minden eddiginél
slirget6bbek. A budapesti repilétér kiugré haszonnal egyre nivétlanabb szolgaltatasokat nyujt,
és ateljesitménye is folyamatosan lemarad az osztrak és aroman févaros repiil6tereitél. Erdemes-e
és lehet-e valtoztatni ezen, és haigen, akkor hogyan? Tanulmanyomban ezt a kérdéskort kivanom
kordljarni nemzetkozi és hazai példak alapjan.

2. Néhany gondolat az Eurépai Uni6 regionalis repiil6tereinek
jovaijérol

A regionalis repllSterek és légi jaratok — amelyek az EU egységes piacanak zékkenémentes
miikodését segitik el6 a személyek és aruk régiok kozotti mozgatasaval — nemcsak kozlekedési
csomdpontként alapvetd fontossaguak, hanem a gazdasagi ndvekedés kivaltdiként dnmagukban
is alapveté fontossaguiak. Egyittesen kiterjesztik a hagyomanyos kereskedelmi Gtvonalak tavlatait,
és jelentdsen serkentik az altaluk kiszolgalt varosok és régiok ndvekedését. Mivel ezek az infra-
strukturak és szolgaltatasok a nagyobb vaérosi terileteken kiviil él6 emberek, illetve az EU egésze
szamara nagy jelent&séggel birnak, a szakemberek mély aggodalmukat fejezik ki amiatt, hogy a légi
kozlekedési jogszabaly-javaslatokban az Eurépai Bizottsag rendszerint a nagyobb, csomdpontként
m(ikddé repilSterekre iranyitja kizardlag a figyelmét. Ezért az Eurdpai Unidnak olyan ajanlaso-
kat, tdmogatasi szabalyokat kell hoznia, amelyek kisérletet tesznek az egyensuly helyreallitasara,
és felhivjak a figyelmet arra, hogy az unids jogszabalyok milyen —nem szandékos, de mégis arany-
talan — hatassal vannak a regionalis reptilSterekre és légi jaratokra. Egyuttal nyitottnak kell lennie
minden olyan vitara és egyéb szakpolitikai megkdzelitésekre, amelyek javithatjak a regionalis
replil&terek és légi jaratok lizemeltetési és gazdasagi hatékonysagat, illetve ndvelhetik a [étesit-
ményeket és szolgaltatasokat igénybe vevé utasok elégedettségét.? A légi kdzlekedés kis arréssel
m(ikddd iparag, igy életbevagd fontossagu, hogy erds, versenyképes és gazdasagilag életképes unids
légteret alakitsanak ki. Ez kiiléndsen igaz regionalis szinten, ahol a legkisebb az arrés. A regionalis
repilSterek el6tt 4llo gazdasagi akadalyokon tul nehézségekbe Uitkdzik a légi kdzlekedés kdrnyezetre,
zsufoltsagra, védelemre kifejtett hatasa is, annak ellenére, hogy a jelenleg kapacitasi hataruk alatt
m(ikdd6 regiondlis repiilSterek vélhetdleg akar jelentdsen is csokkenthetnék a zsufoltsagot néhany
tulzsufolt csomdpontként miikddé repilStér esetében, kiildndsen a regionalis szolgaltatasokat

2 Report on the future of regional airports and air services in the EU (2011/2196[INI]). A7-0094/2012. European
Parliament. Elérhet6: www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+REPORT+A7-2012-
0094+0+DOC+PDF+VO//EN (A letoltés datuma: 2020. 09.10.)
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illet6en, és ennek kovetkeztében az unios kozlekedési halézatok alapvetéen hatékonyabban
és a jelenleginél kiegyenlitettebben és zokkenémentesebben miikddhetnének.

Az europai regionalis repll&tereket és légi jaratokat kulcsfontossagu tényezének kellene
tekinteni egy olyan hatékony és jol miikddé unids kodzlekedési haldzat létrehozasaban, amely
0sztonzi a kereskedelmet és nagyobb kdzonség szamara biztosit mobilitast. A regionalis légi kdz-
lekedés létfontossagl szerepet jatszhat annak biztositasaban, hogy az EU-ban a szabad mozgas
ne csak a jelent&sebb varosokban él6 lakossag kivaltsaga legyen, hanem az e teriileteken kiviil L6
unids lakossag szamara is elérhetd legyen, igy biztositva, hogy ezek a varosok és régidk nemcsak
anagyobb mobilitas, hanem a névekvé idegenforgalom, az Uj piacokhoz valo hozzaférés és nagyobb
bearamlo gazdasagi beruhazasok eldnyeit is élvezhessék.

3. A bécsi, a budapesti és a bukaresti repiil6tér utas-
és aruforgalmanak alakulasa 2009 és 2018 kozott

Azelmult 10 évben a budapesti repiilétér utasforgalma nem felzarkdzott, hanem lemaradt a bécsi
repllétér utasforgalmahoz képest. A két repiilétér utasforgalmaban lévé kiildnbség a 2009-es
10 milli6 19 ezerrél 2018-ra mintegy 12 millio 170 ezerre nétt. Ugyanekkor a budapesti és a buka-
resti replilétér utasforgalma kozotti eltérés jelentsen tobb mint 2,5 millidval, mintegy 3 millié
615 ezerr6l 1 millié 43 ezerre csokkent. A budapesti repiil6tér utasforgalma 2018-ban 14 millié
867 ezer 4916 volt, a bécsi replil6tér utasforgalma 14 évvel ezel6tt, 2005-ben épte at a 15 milliot,
vagyis jelenleg mar 14 év a lemaradasunk az utasforgalom tekintetében a bécsi replil6térhez képest.
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A bécsi, a budapesti és a bukaresti repiil6tér utasforgalmanak alakuldsa (f6). Forras: a szerzd szerkesztése a bécsi,
budapesti és a bukaresti reptil&tér hivatalos utasforgalmi adatainak a felhasznalasaval: Traffic results. Vienna
International Airport. Elérhet6: www.viennaairport.com/en/company/investor_relations/news/traffic_results;

Henri Coanda International Airport. Wikipedia the Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_
Coand%C4%83_International_Airport; Forgalmi statisztikak 2020. Elérhet6: www.bud.hu/budapest_airport/
letoltheto_dokumentumok/statisztikak/forgalmi_jelentesek (A letoltés datuma: 2020. 09. 10.)
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Ha ez igy folytatodik, mikor fogjuk utolérni ezen a téren Ausztriat? Valoszinlileg sohasem.
A budapesti repllétér hasznositasi jogainak privatizacidja 2006-ban nemhogy javitotta volna
az esélyeinket a felzarkdzasra, éppen ellenkezéleg, csdkkentette. Vagyis ma mar kimondhatd,
hogy a budapesti repllétér dsszes hasznositasi joganak privatizacidja egy teljesen elhibazott
dontésnek bizonyult. Az osztrakok maig megtartottak a tobbségi allami tulajdoni ellendrzést
a bécsi repiil6tér folott, és mégis ndvelni tudtak vellink szemben megszerzett elényiiket
a repulétéri utasforgalom terén. A romanok is megtartottak a tobbségi allami tulajdoni
ellendrzést a bukaresti replil6tér folott, és mégis jelentés mértékben csokkenteni tudtak
a lemaradasukat a budapesti repilétérrel szemben az utasforgalom tertiletén.

A repll6téri aruforgalom esetében annyiban kétségtelenil mas a helyzet, hogy a budapesti
repulétér druforgalma nem tavolodott, hanem kozeledett a bécsi repilétér aruforgalmahoz.
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2. abra
A bécsi, a budapesti és a bukaresti repiil6tér aruforgalménak alakuldsa (tonna). Forras: a szerz szerkesztése a bécsi,
budapesti és a bukaresti repiil6tér hivatalos utasforgalmi adatainak a felhasznalasaval: Traffic results. Vienna
International Airport. Elérhet6: www.viennaairport.com/en/company/investor_relations/news/traffic_results;
Henri Coanda International Airport. Wikipedia the Free Encyclopedia. Elérheté: https://en.wikipedia.org/wiki/
Henri_Coand%C4%83_International_Airport; Forgalmi statisztikak 2020. Elérhetd: www.bud.hu/budapest_
airport/letoltheto_dokumentumok/statisztikak/forgalmi_jelentesek (A letéltés datuma: 2020. 09. 10.)

A kilonbség a bécsi és a budapesti repildtér kozott 2009-ben még 191 ezer 136 tonna volt,
mig 2018-ra ez a kiildnbség 148 ezer 427 tonnara csdkkent. Ugyanakkor a két repil&tér aru-
forgalma kozotti eltérés ma nagyobb, mint a budapesti repiilétér teljes 2018. évi druforgalma,
amely 147 ezer tonna volt. A bécsi repiil6tér aruforgalma 1998-ban mar meghaladta az évi
150 ezer tonnat, tehat az elmaradasunk ezen a téren tébb mint 20 év a bécsi replilétérhez
képest. Vagyis a reptil6téri aruforgalom esetében nagyobb a budapesti repiil6tér elmaradasa
abécsitsl, mint az utasforgalom esetében. Es egyaltalan nem jelent gyogyirt szémunkra az sem,
hogy az aruforgalom teriiletén a bukaresti repiilétér nem felzarkézott a budapesti repiil6térhez,
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hanem leszakadt attol. A budapesti és bukaresti repiilétér kdzotti kiildnbség a repuilstéri
aruforgalom esetében a 2009. évi 41 ezer 285 tonnardl 2017-re 89 ezer 730 tonnara nétt.

4. A budapesti repiilétér f6bb jellemzéi napjainkban: javulo
jovedelmezdség ellenére romlo szolgaltatasok

A budapesti repiilétér azonban nem csupan a forgalmi teljesitmény vonatkozasaban nem
zarkézott fol Eurdpa élvonaldhoz, hanem a repiil6téren uralkodé allapotok vonatkozésaban
sem. A magyar és kiilféldi utasok beszamoloibol, értékeléseibdl lesujtd, aldatlan, Europahoz
nem méltd allapotok rajzolédnak ki, de a magyar légikozlekedési és turisztikai szakmaban
is hasonld vélemény alakult ki. Ezt tamasztja ald tobbek kozott az is, hogy dr. Schneller
Domonkos, a Miniszterelndkség Budapest és a févarosi agglomeracié fejlesztésének végre-
hajtasaért felel8s helyettes allamtitkara sulyos kritikat fogalmazott meg az Airportal.hu
internetes kiadvanyban errél: ,Kénnyen juthat arra a kdvetkeztetésre az egyszerl ember,
hogy mi, magyarok mintha kevésbé lennénk fontosak. Mintha a kétsebességes Europa le-
allosavjaban vesztegelnénk. Nekiink nem jar épitészeti min6ség, nem jar tiszta WC és benne
szappan, papir, tisztasag. Nekiink badogvaros, kardm jar, folyamatos és bosszanto zsufoltsag
mindenitt. Nekiink babakocsival vagy csomagokkal is csak a lépcsézés jar a karamig vagy
a karamtol a kijaratig, se lift, se mozgdlépcsd, ahogy barhol Eurdpaban. Nekiink kerozing6zos
varakozas a t(iz6 napon, csapo esd és tumultus jar, meg kiabalds, az jar. Hallottunk mar olyat
maskor is persze, hogy nekiink mingségben kevesebb is elég [...]."3

A forgalomndvekedést Ferihegy nem tudta kezelni, a zsufoltsag egyre csak n6tt és mara
mar szinte elviselhetetlen allapotok alakultak ki. Ezt csak Ugy tudjak kezelni, hogy egyre inkabb
attevédik a forgalom éjszakara. Am ez jelentésen megnéveli a zajterhelést. Folyamatosan be-
szallasra varakozo utasok allnak sorban a pult elétt a diszkont-égitarsasagok jarataival utazd
utasok szamara kiépitett kdnnytszerkezetes csarnokban, badogterminalban. A diszkont-|égi-
tarsasagok utasait kiszolgald badogéplileteket immaron tobb mint 6t éve, 2014 majusaban
nyitottak meg Ferihegyen. Azéta a magyar és a kiilféldi utasok panaszaradata mellett kor-
manyzati oldalrélis egyre tobb kifogas tértént a budapesti repliléteret lizemeltetd Budapest
Airport felé a badogéplilettel kapcsolatban. A 270-277-es szamu nyolc repiil6gép-allohelyet
és a 2A terminalt dsszekdtd, részben fedett folyosokbol és az utasok varakozasara szolgéld
»csarnokbdl” allé komplexum szigetelése, klimatizalasa és szell6zése nem megfelel, nyaron
héség, télen pedig hideg van az ,ideiglenesnek” szant épiletben. Intenzivebb es6zéskor a viz
befolyik a forgalmi el&tér egykori guruloutjanak és allohelyeinek betonjara felhizott komp-
lexumba. Az épiiletben nincs elegendd l&alkalmatossag, és kulturalt mellékhelyiség sem
all rendelkezésre. A cstcsidszakokban az épiilet kapacitasa sz(ikds, az utasok embertelen
kértilmények kozott, kigyozo sorokban kénytelenek varakozni a kordonok kozott hidegben,
héségben.* A kormany 2019 aprilisaban ultimatumot adott a repiil6tér tizemeltetSjének.
Amennyiben 2019. december 31-ig nem tavolitjk el a badogterminalt, akar rendeleti uton

3 lgy l4tja a budapesti repiil6tér &llapotat a Miniszterelnékség helyettes allamtitkara. AlRportal, 2019. Elérhetd:
https://airportal.hu/igy-latja-a-budapesti-repter-allapotat-a-miniszterelnokseg-helyettes-allamtitkara/ (A le-
toltés datuma: 2020. 09. 10.)

*  Avértnal hamarabb tiinhetnek el a budapesti repiil6tér badogterminaljai. Origo, 2019. Elérheté: www.origo.hu/
gazdasag/20190801-ferihegy-badogterminal-uj-fejlemeny.html (A letsltés datuma: 2019. 10. 02.)
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is be fogjak tiltani az épiilet hasznalatat.® Lett volna ugyan forras a szlikséges korszerdisité-
sekre, hiszen a repilSteret lizemeltetd tarsasag mérlegadatai szerint, 2018-ban a cég mintegy
25 milliard forintos eredményt ért el. A tulajdonosok azonban a teljes adézott eredményt
osztalékként kivették a cégbél.

1. tablazat
A Budapest Airport Zrt. f6bb eredményadatainak alakuldsa (ezer €). Forras: Kiegészit melléklet a Budapest Airport
Zrt. 2018. december 31-i éves beszamolojahoz. Budapest Airport Zrt. 2019. aprilis 9.

Ev Ertékesités nett6 | Uzleti tevékeny- | Adozas elstti Adéfizetési Adézott ered-

arbevétele ség eredménye eredmény kotelezettség mény
2008 149 804 22 869 -112 546 - -112 546
2009 155 063 52 440 -35 403 - -35403
2010 162 675 50671 -35964 418 -36 383
201 179 836 54380 -36 239 - -36 239
2012 176 682 53709 -36 288 - -36 288
2013 183 062 7211 -31091 50 521 -31142
2014 195 656 61292 -44756 -3917 -44752
2015 213 402 99 929 -3 266 2419 -5 686
2016 235 261 116 598 18 002 3562 14 440
2017 260 965 132707 35 447 2964 32483
2018 297 081 170 592 79 689 3295 76 394

A Budapest Airportot még az akkori MSZP-SZDSZ kormany adta el egy brit befektetsi csoport-
nak 2006-ban, mivel az dllamadossag és a koltségvetési hiany kiugréan magas volt, és csak
ilyen privatizacio utjan tudtak akkor pénzt szerezni. A brit befektets, a BAA International
Ltd. ekkor 75 évre szerezte meg a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiilétér tizemeltetési
jogat 464,5 milliard forintért. A Budapest Airport Zrt. privatizaciéjat késébb az Orszaggydilés
erre a célra létrehozott bizottsaga is vizsgalta. Ez a bizottsag tobbek kdzott megallapitotta,
hogy a szocialista-szabad demokrata kormanyzas idején fel sem merdilt a 2005-ben 11 milli-
ardos eredményt produkalo tarsasag allami kézben tartasa lehet8ségként. A privatizacio révén
akésébbi tulajdonos szamara a szikséges fejlesztések atiitemezésének szankcio (kétbér) nélkdli
lehet8sége teremt8dott meg. A privatizaciot kdvetSen a korabban megfogalmazott célokkal
ellentétben a Ferihegyi Nemzetkozi Repul&tér a kdrnyezd orszagok repilétereivel szembeni
lemaradasa jelent&sen nétt. A repilétér nem valt forgalomeloszto (hub)® repilStérré, a vart
fejlesztések egy jelents része elmaradt, mint példaul a repiil6tér és a varoskdzpont kdzotti
vasuti 0sszekottetés, avagy csak évtizedes késéssel valdsult meg igy a stratégiai fontossagu

> Akormény szabadulna a fapadosoknak épitett badogterminaltdl Ferihegyen. Origo, 2019. www.origo.hu/gazdasag
/20190426-a-kormany-szabadulna-a-fapadosok-miatt-epitett-badogterminaltol-ferihegyen.html (A letoltés
datuma: 2020. 09.10.)

& Arepilétéri ,hub"-koncepcio azt jelenti, hogy a kiilénb6zé repiilterek halézatabol kiindulé jaratok a kézponti
replil6térre nagyjabol egyidében érkeznek, igy az egymas mellett 4ll6 repiilégépeknél gyorsan megoldhato
az utasok és poggyaszok cseréje areplilégépek kézott. Lasd bévebben: Erdei Tamas — Farkas J6zsef — Novoszath
Péter: ReplilGterek miikodése és fejlédése. Budapest, Dunaprint, 1998.

7 Jelentés a MALEV Zrt. és a Budapest Airport Zrt. szocialistak és szabad demokraték altali privatizacisjanak
koriilményeit, tovabba a MALEV Zrt. visszaallamositasanak folyamatat, valamint jelenlegi fizetésképtelensé-
gét és felszamolasat el6idézs, 2002-2010 kozétt meghozott intézkedéseket, illetve az ebben az id6szakban
felmerilé dontéshozoi felelSsség kérdéskorét vizsgalod bizottsag vizsgalatanak eredményérél. Orszaggy(ilés
Hivatala 9/9530 2012. december 20.

116 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szam


http://www.origo.hu/gazdasag/20190426-a-kormany-szabadulna-a-fapadosok-miatt-epitett-badogterminaltol-ferihegyen.html
http://www.origo.hu/gazdasag/20190426-a-kormany-szabadulna-a-fapadosok-miatt-epitett-badogterminaltol-ferihegyen.html

NOVOSZATH PETER: A magyar regionalis replil&terek fejl6dése nemzetkdzi 6sszehasonlitasban

A privatizaciot kovetden alig egy év mulva a BAA eladta a tulajdonrészét a német
Hochtief AirPort GmbH-nak. Ezt kdvet8en 2013 szeptemberében egy kanadai allami nyugdij-
alap, a Public Sector Pension Investment Board (PSP Investments) vasarolta meg a Hochtief
Csoport részesedésének 100%-4t. Jelenleg a budapesti repiléteret irdnyité konzorciumnak
(Airport Holding Kft.), harom tagja van: az AviAlliance GmbH (PSP Investments), a Caisse de
dépot et placement du Québec és a Malton Investment Pte. Ltd.®

A repilétér jelenlegi vezetését nem kiilondsebben érdekli, hogy a kormany vagy az 6n-
kormanyzat mit tervez a repil&térrel. Hosszu éveken at fennalld tlirhetetlen allapotok koziil
indultak el és érkeznek meg az utasok a repiil&térre. Pedig a replilStér jelenleg Magyarorszag
kapujat jelenti minden nagyobb magyarorszagi esemény, mint a vizes vilagbajnoksag, avagy
a futball Eurépa-bajnoksag alatt és minden turisztikai szezonban. Emiatt ha az a reptil6tér
vezet6in mulik, az utasok beléptetésénél vagy a schengeni 6vezetbdl kilépve az utiokmany-
kezelésre varakozva még hosszu évekig oriasi sorokban vesztegeltek volna. Mikdzben azt lat-
tak, hogy a csomagjukat a rakodok jatékszerként dobaljak le és fol, vagy éppen ki is fosztjak.
Az egyik panasz példaul arrél szolt, hogy azilletd utas még a gépen ilt, amikor az ablaka alatt
megkezd&dott a csomagok kirakodasa, igy mobiltelefonjaval felvehette, ahogy a bérondjét
diihdsen hajitja a targoncara a rakodd. Masok tapasztalatai szerint is erésen kifogasolhatd
a foldi kiszolgalast végzé alvallalkozok, elsésorban a csomagkezelést végz6k munkdja. A lopa-
sok pedig akkor is bosszantok és elfogadhatatlanok, ha évente mindossze 100-120 csomag
kifosztasa miatt indult nyomozas a repulétéren.®

5. A magyar regiondlis repuiléterek utas- és aruforgalmanak
alakulasa

A magyar regionalis repil&terek tobbségénél a teljes utasforgalom jelentdsen lecsékkent
2008 és 2018 kozott. Leginkabb szembetiing ez a tendencia a sarmelléki replil&tér esetében,
amely esetében a 2007-es 106 ezer f6r6l 2018-ra 12 ezer f6 ala csokkent az éves utasforga-
lom. Mindez azért kiildndsen szomord, mivel a Héviz — Balaton Airport kdzelsége az orszag
leglatogatottabb attrakcidihoz jelentds részben hozzdjarulhatna a repiil6tér fenntarthato
fejlédéséhez. A kozelben lévd gyogyfiirdék és a Balaton akar az egész éven &t tartd légi for-
galmat is biztositani tudnak. De ezzel szemben ma még a bécsi repiilétér forgalmat novelik.™

Kedvezd ugyanakkor, hogy jelent6s névekedésnek indult az utasforgalom a debreceni
repul&téren 2012-tél, ennek eredményeképpen a 2011. évi 19 ezer f6r6l 2018-ban mar tébb
mint 376 ezerre emelkedett a debreceni repulétér utasforgalma. A tobbi magyar nagyobb
regionalis repiil6téren ugyanakkor évek o6ta stagnal az utasforgalom ndvekedése. Lasd rész-
letesebben az alabbi tablazatban!

8 Kiegészit6 melléklet az Airport Hungary Tanacsadoé Kft. 2018. december 31-i éves beszdmolojahoz. Airport
Hungary Tanacsadoé Kft. 2019. aprilis 11.

® Varga Istvan: Gyurcsany Ferenc hagyatéka — Botranyos éllapotok Ferihegyen — a tulajdonosok kitalicskazzak
arekordhasznot. Pesti Sracok, 2019. Elérhet6: https://pestisracok.hu/gyurcsany-ferenc-hagyateka-botranyos-
allapotok-ferihegyen-a-tulajdonosok-kitalicskazzak-a-rekordhasznot/ (A letéltés datuma: 2019. 10. 02.)

' Novoszath Péter: A regionalis repiilSterek szerepe és fejlédése Magyarorszagon. In Szilvassy Laszlé
(szerk.): Repiiléstudoményi Szemelvények. Szolnok, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Intézet,
2018.79-118. Elérhetd: www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.pdf (A letoltés datuma: 2020.09.10.)

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szdm nz


https://pestisracok.hu/gyurcsany-ferenc-hagyateka-botranyos-allapotok-ferihegyen-a-tulajdonosok-kitalicskazzak-a-rekordhasznot/
https://pestisracok.hu/gyurcsany-ferenc-hagyateka-botranyos-allapotok-ferihegyen-a-tulajdonosok-kitalicskazzak-a-rekordhasznot/
http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.pdf

NOVOSZATH PETER: A magyar regionalis replil&terek fejlddése nemzetkdzi 6sszehasonlitasban

2. tablazat
A magyar regionalis reptilSterek utasforgalmanak alakuldsa (f6). Forras: a szerz§ szerkesztése a Szallitas, kozlekedés.
RepiilSterek forgalmi adatai cim( tablazata utasforgalmi adatai alapjan. Kozponti Statisztikai Hivatal. Elérhetd:
www.ksh.hu/szallitas-kozlekedes (A letltés datuma: 2020. 06. 10.)

Ev Debrecen Nyiregyhaza Gy6r - Pér Sarmellék Pécs - Pogany
2008 42 650 n. a. 14177 102131 n.a.
2009 25060 31345 8770 15 075 6791
2010 24 415 29 591 11112 14 828 6201
2011 19135 13 488 18 976 18191 7200
2012 47 746 17137 30314 18 831 5400
2013 129 231 15 863 31274 25015 3946
2014 145709 7 840 33817 28 588 2341
2015 172 212 27 320 29 437 15748 2582
2016 284 965 34313 21454 17 663 3644
2017 318 342 29 430 22785 13229 4595
2018 376 041 22 030 20076 11466 5345

Ha az aruforgalom alakuldsat vizsgéljuk meg részletesebben, akkor szembet(ing az, hogy mig
a magyar regionalis repiil6terek utasforgalma tekintetében még 6t hazai repiilStér esetében
van meglehet&sen gyér, de mar értékelhetd forgalom, addig ugyanez az ruforgalom vonatko-
zésaban mar csak harom magyar regionalis repiil&térrél mondhaté el. Dinamikus fejlédést ezen
a téren kizarolag csak a Gydr — Pér repilétér aruforgalma mutat, ahol 2018-ban az 9sszes
aruforgalom mar megkozelitette az 598 ezer kg-ot. A debreceni repil&téren 2014-ben 115
kilogrammra csokkent az dsszes aruforgalom. Kedvezd, hogy 2015-6ta Ujra ndvekedésnek
indult, de maig meglehetdsen szerény maradt. 2015-ben mar meghaladta az éves forgalom
a 13 ezer kg-ot, de jécskan elmaradt a debreceni repiilétér esetében mindeddig csucsnak
szamit6 2011. évi 270 ezer 956 kg-tol. A sarmelléki repiilétéren az aruforgalom 3 128 kg volt
2018-ban, ami szintén jéval kevesebb, mint e repiil&tér vonatkozasaban maig cstcsnak sza-
mit6 2007. évi 695 ezer 295 kg. Osszehasonlitasul a magyar regiondlis repiil&terek ésszes
aruforgalma 2018-ban csupan 600 906 kg volt, vagyis még meg sem kozelitette a sarmelléki
repul&tér 2007. évi teljesitményét.

A debreceni replil6tér célja, hogy Debrecen is felkeriiljon a légi teherszallitas térképére,
mivel Budapest mellett béven elférne egy ilyen szolgaltatas, amely a debreceni és a kozeli
varosokban mikddé vallalkozasok mellett a tavolabbi, akar a hatar tuloldalan lévé — ukrajnai
vagy romaniai — cégek ilyesfajta igényeit is ki tudna elégiteni. A fuvaroztaték szempontja-
bél ehhez arra lenne sziikség, hogy csaknem napi szinten kdzlekedjenek druszallito gépek
Debrecenbdl az eurdpai nagyvarosokba.

Sok esetben a specialisan aruszallito repiil6k mellett a személyszallité jaratokon is fuva-
roznak Uzletszer(en arukat. Akar egy ilyen megoldas is elképzelhetd, legalabbis kezdeti lépés-
ként Debrecenben, ahova a Lufthansa heti harom alkalommal indit jaratokat Miinchenbél.
Amennyiben a német légitarsasag novelné kapacitasat, illetve a gépei méretét, az is nagy
lendiiletet adhatna a debreceni légi teherszallitas beinditasanak.
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3. tablazat
A magyar regionélis replilSterek aruforgalménak alakuldsa (kg). Forras: a szerzé szerkesztése a Szallitas, kozlekedeés.
RepiilSterek forgalmi adatai cimU tablazata aruforgalmi adatai alapjan. Kozponti Statisztikai Hivatal.
Elérhets: www.ksh.hu/szallitas-kozlekedes (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

Ev Gyér - Pér Sarmellék Debrecen
2004 2690
2005 17 473 13430
2006 18 629 3500
2007 101519 695 295 6508
2008 171620 502 560 3770
2009 274578 46 500 145 803
2010 528 331 264773 107 020
201 252130 317150 270956
2012 90 839 7787 6088
2013 119 579 19 086 500
2014 146 300 28 065 115
2015 173770 15293 13512
2016 111350 11268 -
2017 345811 15 092 -
2018 597778 3128 -

Az aruk Debrecenen keresztiili légi fuvarozasa a szallitasi id6 és a koltségek szempontjabdlis
kedvezébb lenne tébb régids importérnek, exportérnek.™

6. A roman és horvat regionalis repiil6terek utasforgalmanak
alakulasa

A romaniai regionalis repil&terek utasforgalma megkétszerez6dott 2015 6ta, négy év alatt.
A romaniai vidéki repiléterek utasforgalma gyorsabb Gtemben nétt ebben az idészakban,
mint a bukaresti repiil6téré. A romaniai regionalis légi kikoték, amig 2015-ben még valamivel
tobb mint 4 millio utast fogadtak, addig 2018-ban az altaluk lebonyolitott utasforgalom mar
meghaladta a 8 milliot. A Romaniaban legforgalmasabbnak szamité regionalis repul&térnek,
a kolozsvari Avram lancu repilétérnek tavaly csaknem 2,8 millié utasa volt. A legnagyobb
novekedést Konstanca repiilStere érte el, ahol tdbb mint 7 és félszeresére nétt a repulstér
utasforgalma 2015 és 2018 kdzott. A masodik legnagyobb béviilést a marosvasarhelyi repiils-
tér produkalta, ahol kézel 6tszorosére nétt az utasforgalom négy év alatt.™

" Dibszegi |ozsef: A vidékirepterek is szeretnének felkeriilni a cargotérképre. Ferihegyen szarnyal a légiaru-szallitas.
Vilaggazdasdg, 2017. Elérhetd: www.vg.hu/vallalatok/a-videki-repterek-is-szeretnenek-felkerulni-a-cargoter-
kepre-521011/ (A letoltés datuma: 2020. 09. 10.)

2 Novoszath Péter: Aroman regionalis repiilSterek miikodésének és fejlesztésének fébb jellemz6i. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, 31. (2019), 2. 95-113.
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4. tablazat
A roman regionalis reptilterek utasforgalmanak alakulésa (f6). Forras: a szerz6 szerkesztése a List of the busiest
airports in Romania. Wikipedia the Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_the_busiest_
airports_in_Romania (A letsltés datuma: 2020. 09. 10.) adatainak felhasznalasaval.

2015 2016 2017 2018 Valtozas
1. | Cluj Avram lancu International Airport 1485652 | 1884645 |2688388 | 2782401 187,3%
2. | Traian Vuia International Airport 924 459 1161612 | 1621529 | 1517 309 164,1%
3. |lasi International Airport 381000 881157 | 1146218 | 1256 640 329,8%
4. | Sibiu International Airport 364 492 414 676 503 906 662 468 181,8%
5. | Craiova International Airport 336 694 366 065 447 227 493 056 146,4%
6. | George Enescu International Airport 276 533 287 412 425733 447 531 161,8%
7. | Stefan cel Mare International Airport 116 947 222 320 262 165 352991 301,8%
8. | Oradea Airport 63329 94 594 162 902 220 012 347,4%
Mihail Kogalniceanu International Air-
9. |port 17 212 57 063 127 635 129 235 750,8%
10. | Satu Mare International Airport 17 169 41 867 60 795 75 692 440,9%
11. | Transilvanua Airport 12 925 23796 10 817 63794 493,6%
12. | Arad International Airport 8530 5375 5645 11367 133,3%
13. | Aurel Vlaicu International Airport 8118 1057 4232 5690 70,1%
14. | Baia Mare Airport 2359 - 566 2621 111,1%
15. | Danube Delta Tulcea Airport 394 * * 158 40,1%
Osszesen 4015813 | 5441639 | 7467758 | 8020 965 199,7%

A horvatorszagi replilSterek utasforgalma évrél évre dinamikusan névekszik. A legforgalma-
sabb regionalis replilétér, a spliti repllétér utasforgalma meghaladta a 3 milliét 2018-ban.
Az egyes repliléterek utasforgalmanak valtozasara vonatkozo6 adatokat az alabbi, 5. tablazat
tartalmazza.

A horvat regionalis repiil&terek utasforgalma egylittesen gyorsabban nétt az elmult
négy évben, mint a févarosé, a zagrabi replilétéré. A horvat regionalis repiil6terek rendkiviil
széles valasztékat nyujtjak az utasok altal elérhetd jaratoknak. Kutatdsom soran 6sszesen 470
kilonféle jaratot azonositottam. A horvat repilStereken tizemeld légitarsasagokra egy sajatos
mix a jellemzd. A jaratok legnagyobb részét a teljes szolgaltatast nyujto légitarsasagok kinal-
jak, ezen belilis a nemzeti légitarsasagok, mig az alacsony koltségvetési légitarsasagok altal
kinalt jaratok teszik ki a masodik legnagyobb részt. Charterjaratok adjak a harmadik részt ezek
aranya elsésorban a kisebb utasforgalmat lebonyolité repiildtereknél nagyon magas.

5. tablazat
A horvat regionélis repiil6terek utasforgalménak alakulasa (f6). Forras: a szerzd szerkesztése a List of the busiest
airports in Croatia. Wikipedia The Free Encyclopedia adatainak felhasznalasaval: https://en.wikipedia.org/wiki/
List_of_the_busiest_airports_in_Croatia (A let6ltés datuma: 2020. 09. 10.)

2015 2016 2017 2018 Valtozas
1. | Zagrabi repiilstér 2587798 2776087 | 3092047 | 3366310 130,1%
A horvat regionalis repiilterek utasforgalma
2. | spliti repilétér 1955400 | 2289987 2818176 | 3124067 159,8%
Raguzai (Dubrovnik) 1693934 | 1993243 | 2323065 | 2539412 149,9%
3. | replil&tér

4. | Pélai (Pula) repiil6tér 359 426 436121 595 812 717187 199,5%
5. | Zérai (Zadar) repilétér 487 652 520 924 589 841 603 819 123,8%
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2015 2016 2017 2018 Valtozas
6. | Fiumei (Rijeka) repiilStér 139718 145 297 14211 183 606 131,4%
7. | Eszéki (Osijek) repuléter 28 651 30 605 43373 67 235 234,7%
8. | Brac repiilStérere 8809 12 354 21596 30170 342,5%
9. | Loginj repiilétere 12 287 6402 6042 6939 56,5%
A horvat regionalis repllS- | goc 677 | 5435583 | 6540016 | 7272435 146,3%
terek utasforgalma
? horvat repildterek utas- | ;573 575 8211670 | 9632063 |10638745 155,2%
orgalma

A horvat regionalis replilSterek nagyon tudatosan igyekeznek béviteni a repiil6tereik elérhe-
t6ségét, jaratvalasztékat. Ennek keretében tobb repilstér (Split, Zara, Eszék) is tengerentuli
jaratok hosszu tavi meghonositésara torekszik. A horvat kézlekedési kormanyzat ebben
a torekvésiikben maximalis segitséget igyekszik nydjtani ezeknek a repil&tereknek, példaul
a lehetséges fejlesztési forrasok felkutatasaban, biztositasaban, a repilSterek erételjes kilféldi
reklamozasaban, az orszag turisztikai célu marketingje keretében. A horvat kozigazgatas mar
korabban felismerte, hogy a regionalis repiilSterek kulcsszerepet jatszanak a horvat idegen-
forgalom fejlesztésében.™

Horvatorszagnal négy varos (Split, Raguza, Pola, Zara) esetében tapasztaltuk azt, hogy
a repll6tér utasforgalma nagyobb, mint kézvetlen vonzaskorzetének lakossaga. Romania
esetében is négy varos (Kolozsvar, Temesvar, Jaszvasar és Nagyszeben) esetében nagyobb
a replilétér forgalma, mint a kdzvetlen vonzaskorzetének lakossaga, Ausztria esetében két
varos esetében tapasztaltuk ugyanezt. Mig Magyarorszag esetében egyetlen egy varos ese-
tében sem nagyobb a repiil&tér utasforgalma, mint a replilétér vonzaskdrzetének lakossaga.

6. tablazat
A horvat, a magyar, a roman és az osztrak regionalis replilGterek utasforgalmaénak és vonzéskorzetének
az Gsszehasonlitasa (f6). Forras: a szerzd szerkesztése a Google Maps, az érintett repulSterek és telepulések
honlapjainak és éves beszamoldinak alapjan

Varos lakossaga Vonzaskorzet Repulétér
lakossaga utasforgalma

Ausztria

Graz 269 997 1237000 959 098
Linz 193 814 1465 000 402 007
Salzburg 146 631 549 263 1890 164
Innsbruck 124 579 746153 1092 547
Klagenfurt 96 640 561077 216 905
Magyarorszag

Debrecen 202 520 537 268 318 342
Nyiregyhdza 117 874 562 357 29 430
Gy6r — Pér 129 435 463 201 22785
Sarmellék 1811 277 290 13 229
Pécs — Pogany 145011 371110 4595
Romania

Cluj — Kolozsvar 303 047 691106 2782401

3 Novoszath Péter: A regionalis replil6terek miikodésének és fejlesztésének fébb jellegzetességei Kbzép-Eurdpaban.
Kézirat. Budapest, HHK Katonai M(iszaki Doktori Iskola, 2019.
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Varos lakossaga Vonzaskorzet Repiilétér
lakossaga utasforgalma

Timisoara — Temesvar 306 462 683 540 1517 309
lasi — Jaszvasar 318 871 772 348 1256 640
Sibiu — Nagyszeben 425906 375992 662 468
Craiova 293 567 660 544 493 056
Bacau - Bako 172 952 737 512 447 531
Suceava — Szucsava 105 624 701830 352991
Oradea - Nagyvarad 201547 638 863 220012
Konstanca 297 503 748769 129 235
Satu Mare - Szatmar 109728 329 079 75692
Targu Mures — Marosvasarhely 142 327 550 846 63794
Horvatorszag

Split 178 192 452 841 3124 067
Raguza — Dubrovnik 42 615 122 257 2539412
Pola—Pula 57 053 207 939 717187
Zéra — Zadar 75082 169 853 603 819
Fiume — Rijeka 128 624 290 579 183 606

7. Osszefoglalé megallapitasok, javaslatok

E cél elérése érdekében a jov6ben az intermodalitas javitasat kiemelten kellene kezelni,
elényben részesitve a nemzeti és regionalis hatdsagok, valamint a légitarsasagok altal tamo-
gatott partnerségi megallapodasok megkdtését. A regiondlis repiléterek, amelyek gyakran
az egyedili hatékony 0sszekottetést biztositjak az adott régio és az Eurdpai Unid tobbi része
kozott, igen fontosak. Regionalis repiilSterekre Eurdpa kevésbé fejlett, korszer( ut- vagy vas-
uthalozattal nem, vagy nem a legkorszer(ibb és leghatékonyabb rendszerekkel rendelkezé
régioiban is sziikség van.

A megfeleld légi kdzlekedési Osszekottetések fontosak a helyi gazdasag és az idegenfor-
galom fejl6dése, a befektetSk odavonzésa és az utasok és aruk gyors szallitasa szempontjabol.
Aregionalis replil6terek a mobilitas névekedésében és az interregionalis kapcsolattartasban,
az egyes régiok vonzobba tételében kiiléndsen jelentds szerepet toltenek be. Az idegenfor-
galom a gazdasagi valsaggal szemben nagyobb ellenalloképességet mutat, emiatt kiemelt
figyelmet kellene forditani minden olyan gazdasagpolitikai tényezdre és intézkedésre, mint
amilyen a légi kozlekedés és a replilStéri infrastrukturdk, amelyek annak fejlédését vagy meg-
felel6 mUkddését elsegithetik.

Rendkiviil jelent8sek a regionalis repiil6terek innovacios klaszterek létrejottének moz-
gatorugdjaként betoltdtt szereplik miatt is, kiildndsen a fejlett régioktdl féldrajzilag tavoli
teriileteken csokkentik az indulé vallalkozasok foldrajzi fekvésbél adodo koltségeit. A regionalis
repul&terek gazdasagi jelent&sége a regionalis gazdasagi ndvekedés és a munkahelyteremtés
szempontjabdl, kiilondsen a kevésbé fejlett vagy hatranyos helyzet( régiokban kiemelkedé.

Rendkiviil fontos lenne az intermodalis kozlekedési megoldasok alkalmazasa. Fejleszteni
kellene a regionalis repulSterek kdzotti vasuti vagy kozuti tomegkozlekedési osszekottetéseket,
aregionalis replil6terek a nemzeti és eurdpai kozlekedési halézatokba valo jobb integracidjuk
elésegitése, valamint a kdzponti repil&terek kapacitasproblémainak enyhitése érdekében is.
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Aregionalis repil&terek és a kdrnyez6 varosok kdzotti vasuti vagy varosi vasuti dsszekottetés
fejlesztése elényos lehet kdrnyezeti szempontbol, és egyuttal elésegitheti a regionalis koz-
lekedési rendszerek egészének észszerlisitését is. A regionalis repiil6terek hozzajarulhatnak
az utas- és aruszallitas torlédasainak elharitasahoz — ezaltal is tehermentesitve a tulzsufolt
repul&tereket, valamint a légikdzlekedési sszekottetések diverzifikalasat. Ezért az illetékes
hatésagoknak olyan tervekre kellene javaslatokat tenniiik, amelyek a meglévé regionalis
repul&terek fejlesztését és hatékonyabba tételét célozzak.
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Szabo Laszlo Istvan’

A repiilést és a repiildterek miikodését
veszélyeztetd tényezdk csoportositasa, alapvetd
jellemzdi

Annak ellenére, hogy napjainkban mindenki szémadra elérheté utazasi forma lett a replilés,
alegtébben ugy itélik meg, hogy ez tovabbra is rendkiviil veszélyes, biztonsdga szamtalan veszé-
lyeztetd tényezdtél fligg. Hasonld vélemény alakult ki a repiiléterek miikodésével kapcsolatban
is, kiiléndsen az utdbbi évtizedben a terrorizmus elterjedésével, a repiil6gépek és a repliléterek
elleni tamadasok szamanak névekedésével. Természetesen a teljes biztonsdg ezen a terlileten
sem valdsithatd meg, annak ellenére, hogy a repiilés technikai fejlédése, valamint a repiil6terek
korszertisitése, az alkalmazott uj lizemeltetési, rzés-védelmi eljarasok, mddszerek, cs6kkentik
a veszélyeztetettség nagysagat. A szerz6 ebben a cikkben feltarja és rendszerezi azokat a veszély-
forrasokat, amelyek hatdssal vannak a repiilésre, a replil6terek miik6désére, valamint azembe-
reknek a repliléssel szembeni biztonsag megitélésére. Tovabba ismerteti a kiilbnb6z6 veszélyek
alapvetd jellemzdit, varhatd hatasait és kbvetkezményeit, javaslatot tesz az atlagember repliléssel
szembeni fenntartdsanak, pozitiv irdnyba térténd befolydsolasanak lehetdségeire.

Kulcsszavak: repiilés, repiilétér, veszélyforras, veszélyeztetd tényezd, biztonsag, védelem, iize-
meltetés, szabalyok, terrorizmus, repiilébaleset

Essential Features and Grouping of Hazards of Aviation and
Airports Operation

Aviation has become an accessible form of travel for everyone by now, yet most people still think
that it is extremely dangerous, and its safety depends on several hazards. A similar view has
emerged regarding the operation of airports, too, especially with the spread of terrorism and the
increased number of attacks against aircrafts and airports in the last decade. Of course, complete
security can't be achieved in this area either, even if the technological development of aviation,
the modernisation of airports, the newly introduced operating and security procedures and
methods reduce the possibility of the threats. The author of this article explores and systematises
the sources of danger which affect aviation, the operation of airports and people’s judgment
on the security of flying. Furthermore, he describes the basic features, expected effects and

' Doktorandusz, helikopter-masodpiléta, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Katonai M(iszaki Doktori Iskola; e-mail:
laci-szabo@freemail.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7672-4959
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consequences of the various hazards, and offers suggestions on how to positively influence the
average people’s attitude towards flying.

Keywords: aviation, aerodrome, threats, risk factor, protection, operating, rules, terrorism,
flying accident

1. Bevezetés

Az 4tlagemberek megitélése szerint a repiilés még ma is veszélyek sorozatat rejti magaban,
mivel a repilégépek tobbsége jelenleg is ember altal iranyitott szerkezet. Bar egyre sr(b-
ben talalkozhatunk pilota nélkali, ugynevezett UAV-kel is (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles:
Pilota nélkili légi jarmdivek). Pilota nélkili légijarmii-rendszerek, amelyeket pilotak tavolrol
lizemeltetnek, és elsGsorban felderitésre hasznalnak. A katonai UAV-k Gzemeltetéi felderité
katonak, céljuk az ellenséges er6k helyének és létszamanak meghatarozasa, valamint az altaluk
végzett mozgasok ellendrzése stb.? repiilégépekkel, de ezek az utasforgalom szempontjabal
nem toltenek be meghatarozo szerepet. A légi forgalom fejlédése és az orszagok légtereinek®
folyamatos atalakitdsa minden esetben a repiilés biztonsaganak fejl6dését szolgalja.

Areplilés megszervezése bonyolult folyamat, mert minden mindennel ésszefligg. Példaul
a replil6gépek és a kiszolgaloeszkdzok miiszaki dllapota, a repiilés kiszolgalasanak és tize-
meltetésének szakszer(isége, a hajozoszemélyzet képzettsége, lelki és fizikai allapota, vagy
az utasok megfeleld tajékoztatasa stb. Napjainkban, a technika fejlédésének kdszonhetSen
a replilés meghatarozé kozlekedési formava valt. Az utasforgalom folyamatos névekedése
egyben a repiil6gépek szamanak megnovekedését eredményezte, amely jelentdsen befolya-
solja a repllésiranyitas biztonsagat, a replilterek méreteit, fogadoképességiiket, valamint
miikodésiiket és lizemeltetésiiket. A légi forgalom ndvekedése miatti fejlesztés elsésorban
a polgari replilStereket érinti, de tobb orszagban megkezd6dott a vegyes lizemeltetésd,
katonai és polgari repiilés egyidejli kiszolgalasara alkalmas repulébazisok kiépitése vagy
a meglévek atalakitasa.

Areplilés és a kdrnyezet kapcsolatarol viszonylag sok tudomanyos kdzlemény taldlhatd
a kiilénbo6z6 szakmai kiadvanyokban, de ezek tobbnyire a repiilés kdrnyezetterhelését vizs-
galjak. Kevés olyat talalni kdzottik, amelyek vizsgaljak és rendszerezik a repiilés biztonsagat
és areplilSterek miikodését veszélyeztetd tényezbket, csoportositjak és feltarjak ezek dssze-
fliggéseit, valamint ismertetik alapvetd jellemzéiket.

A cikk aktualitasat az adja, hogy az emberek tébbsége mar elfogadja és igénybe veszi
arepilést mint tdmegkozlekedést, de sokan vannak olyanok is, akik valamiért nem tartjak biz-
tonsagosnak, ezért nem élnek a repiilés altal adott utazasi lehet&ségekkel. Biztonsagérzetiiket
hatranyosan befolyasoljak az utdbbi években bekdvetkezett légi katasztrofak, amelyek

2 Unmanned Aircraft Systems Operator (15W). Elérhet6: www.goarmy.com/careers-and-jobs/browse-career-
and-job-categories/transportation-and-aviation/unmanned-aerial-vehicle-operator.html (A letéltés datuma:
2020.03.14)

3 Légtér: ,Magyarorszag allamhatéra altal korbezart teriilet feletti, légikozlekedési célra kijelolt [égtér meghata-
rozott kiterjedés( légiforgalmi légtérre, amely id6szakosan korlatozott, veszélyes és tiltott légterekre oszlik.”
26/2007. (I1I.1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet a magyar légtér légikozlekedés céljara torténd kijelolésérsl.
18§ (1) bek. Elérhetd: https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=A0700026.CKM (A let6ltés datuma: 2020. 03. 20.)
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karbantartasi hianyossagokra, légi iranyitasi problémakra, vagy a repiil6gép személyzetének
hibaira vezetheték vissza.

A szerz6 célja, hogy ebben a cikkben bemutassa azokat a teriileteket és veszélyfor-
rasokat, amelyek befolyassal vannak a repiilés és repiilSterek miikddésének biztonsagara,
ismertesse ezek 0sszefliggéseit, alapvetd jellemzdit, lehetséges csoportositasat és hatdsait.
Tovabba javaslatot tegyen olyan megolddsokra, amelyekkel az embereknek a repiilés bizton-
sagdaval szembeni fenntartdsa, negativ véleménye csokkenthetd.

2. Arepiilés biztonsagat veszélyeztetd tényezék csoportositasa,
alapveté jellemzéi

Napjainkban a repiilés egyik alapvetd feltétele az izembiztos repiil6gépek hasznalata, vala-
mint olyan repil&terek megléte, amelyek képesek biztositani a légi jarm(ivek problémamentes
fogadasat, kiszolgalasat és felszallasat. Ez azt bizonyitja, hogy szoros kapcsolat van a biz-
tonsagos repiilés és a repiilSterek zavartalan m(ikodése kozott, amely a katonai és a polgari
repilésre egyarant vonatkozik.

Ebben a fejezetben azoknak a veszélyeztetd tényez6knek az alapvetd csoportjait és var-
hatd hatésait, kovetkezményeit mutatom be, amelyek a biztonsagos replilésre negativ hatassal
vannak. Bizonyos veszélyekre fel lehet késziilni, viszont vannak olyanok is, amelyekre nem, ezek
hatésait csak szigort szabalyokkal, korlatozasokkal lehet csokkenteni. A repiilés biztonsagat
szamtalan tényezé befolydsolja, amelyeket tiz alapvetd csoportba soroltam, és hatasaikat,
varhaté kdvetkezményeiket ez alapjan mutatom be.

2.1. A légterek hasznalataval kapcsolatos veszélyeztet6 tényezék

A légtér nem mas, mint a repiiléforgalom altal hasznalt teriilet, amelynek szerkezetét
a26/2007. (1. 1) GKM-HM-KvVM egylittes rendelet a magyar légtér légikozlekedés céljara
torténd kijelolésérdl szolo rendelet és mellékletei hatarozzak meg.* A légiforgalmi légterek
meérete, hasznalhatdsaga id6ben, magassagban stb. egymastol eltérék, ezeket szintén e ren-
delet szabalyozza. [,(2) A légiforgalmi légterek és az idészakosan korlatozott légterek térbeli
kiterjedését (oldal- és magassagi hatarait) a 2. melléklet, a korlatozott, veszélyes és tiltott
légterek térbeli kiterjedését (oldal- és magassagi hatarait) a 3. melléklet tartalmazza."s] A lég-
terekben valo kozlekedés bejelentéskdteles, amelynek elmulasztasa szankcidkat von maga utan.
Az orszagok altal kijelolt [égterekben, egy id6ben, kiilénboz6 kategdriaju repiiléeszkozok,
fedélzetiikdn eltéré nemzetiségl, képzettségli személyzetekkel tartézkodnak, amelyek iranyi-
tasa, elkiilonitése komoly koordinaciét igényel. A veszélyes megkozelitések és Osszelitkdzések
elkeriilése a hajozdszemélyzetek és a repiilésiranyitd szolgalatok kozos felel&ssége.

4 26/2007. (Ill. 1) GKM-HM-KvWM
> Uo.
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2.2. Areplilés iranyitasaval dsszefligg6 veszélyeztet6 tényezék

Areplilésiranyitok feladata kulcsfontossagu a repiilétéren és a repiilétér korzetében zajlo égi
forgalom szervezésében, koordinalasaban és lebonyolitasaban. Munkajukat a légi és a foldi
irdnyitas szabdlyai és kdvetelményei szerint végzik.

Olyan képességekkel kell rendelkezniiik, mint példaul a forgalmi konfliktus kezelése,
figyelemmegosztas és a stressz alatt végzett munka.® Ezek hidnya veszélyes helyzetek kialaku-
lasahoz vezethet, balesetet vagy légi katasztrofat okozhat. Bar ritkan fordul el6, de ilyen hiba
okozta példaul 2016-ban a svajci légierd egy F/A-18C tipusu vadaszbombazd repiilégépének
lezuhandsat, mert az egyik repulésiranyitétdl hibas magassagi adatokat kapott. A bizton-
sagos ,régidban elsirt 14 000 lab (4300 méteres) minimummagassag alatti, 10 000 labas
(3050 méteres) repiilésre utasitotta a 27 éves pilotat, aki az erds felhézet miatt a sajat érzék-
szerveire nem hagyatkozhatott és vakon kévette a torony utmutatasat.”” Emlékezetes az a tra-
gédiais, amely 2002-ben tortént a Boden-té kozelében, amelynek kdvetkeztében ,71 ember,
f6leg baskiriai iskolas gyerek vesztette életét”.® (,A légiiranyito siillyedésre utasitotta az orosz
gép pilotajat, jollehet a gép sajat litkdzéselharitd-rendszere emelkedést javasolt a DHL szal-
litogépének kozelsége miatt. A pildta ennek ellenére kdvette a légiiranyitd utasitasat, és ra-
ereszkedett a szintén sillyedd szallitdgépre. A német vizsgalat szerint a baleset olyan hibak
és rossz dontések egyittes fellépése miatt tortént, amelyek egyenként »csak kismértékben
veszélyeztetnék a légikozlekedés biztonsagat«.") Ezért a hibaért késébb, felteheten bosszu-
bol, a repilésiranyitdt megkéselték.®

Tovabbi veszélyt jelent a légterek radiéfrekvenciainak zsufoltsaga, valamint nem meg-
felel6 min&ségli radidberendezések hasznélata. Az irdnyitasban fontos a pontos adatkdzlés,
a helymeghatarozas, mert ahol egyszerre tébb repiiléeszkoz végez besorolasokat és varako-
zasi eljarasokat, ott megengedhetetlen, hogy a haj6zé és az iranyitod személyzet ne lassa at
a forgalom helyzetét, ne tudja meghatérozni a replil6gép pontos poziciojat, mert ez dssze-
Utkdzéshez vezethet. Ilyen balest tortént 1993-ban a vildghirl moszkvai Zsukovszkij Intézet
gépeivel és személyzetével, egy nemzetkozi repilénapon, Fairfordban. A szerencsés kimeneteld
repul&balesetben mindkét pildta katapultalt, a gépek a nézktél tavol csapodtak be, személyi
sériilés nem tortént (1. abra).

& Sapi Lajos Zoltan: Harom fontos katonai repiilésiranyitoi kulcskompetencia. Repiiléstudomanyi Kézlemények,
20.(2008), 1-6. Elérhet6: http://epa.oszk.hu/02600/02694/00044/pdf/EPA02694 _rtk_2008_01_Sapi_Lajos.
pdf (A letsltés datuma: 2020. 02.18.)

7 Liszkai Janos: Hibas utasitast kapott az elhunyt piléta. HTKA 2016. Elérhet6: https://htka.hu/2016/09/07/hibas-
utasitast-kapott-az-elhunyt-pilota/ (A letdltés datuma: 2020. 02. 24.)

8 Alégiiranyitok miatt zuhant le Svdjcban egy repiilé. 2004. Elérhetd: www.origo.hu/nagyvilag/20040520elismerte.
html (A letsltés datuma: 2020. 02. 24.)
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1. 4bra
Mig-29-es repiil6gépek iitkézése a fairfordi nemzetkézi repiilénapon. Forras: Marvanyi Péter: Fairford 1993: Utkdzés
a levegdben. 2013. Elérhetd: http://iho.hu/hir/fairford-1993-utkozes-a-levegoben-130727 (A letéltés datuma:
2020.02.24.)

Ki kell emelni az angol nyelv( radidlevelezés fontossagat is, amely szigortian szabalyozott
keretek kozott zajlik. A kdnnyebb kommunikacio érdekében a forgalmazas révid, tomér, elére
lefektetett formuldkat tartalmaz. A félreértések vagy -értelmezések miatt szabalysértések
torténhetnek, amelyek baleseteket, katasztréfakat okozhatnak.

2.3. Areplil6gépek személyzetével kapcsolatos veszélyezteto tényezbk

A replil6gép-személyzetek kotelezd és rendszeres alkalmassagi szlir6vizsgalatokon vesznek
részt, amelynek célja az egészség és fizikai allapot, valamint a pszichikai és lelki problémak fel-
tardsa. De ez nem zarja ki példaul egy pildta repiilés kdzbeni hirtelen rosszullétének fellépését.
Ez korlatozza a cselekvképességét, mert megnd a reakciodideje, romlik a figyelemmegosztasa,
a helyzetfelismer6-képessége, valamint a teljesit6képessége. Rosszabb esetben, amikor el-
vesziti az eszméletét, replil6katasztréfa is bekdvetkezhet. Fokozottan igaz ez a katonai, ezen
beliil is a hangsebesség feletti repiilésre, ahol egy légi harc soran, 1-9 G kézotti tulterhelést
kell a hajozoszemélyzetnek elviselni. (G eré: ,A »G« a gravitaciod szobol szarmarzik; ez a Fold
tomegvonzasa, mely mindannyiunkra hat, értéke tengerszinten 9,81 m/s?” Példaul 4,7 G ,,Ennél
az értéknél egy 70 kg-os embert csaknem 330 kg-nak megfeleld eré szoritja a pilotadilésbe )

Tovabbi veszélyeztetd tényezd lehet a kialvatlansag, a gyenge stressztlir6 képesség,
anem megfeleld képzettség és tapasztalat, de veszélyt jelent a rutinbol torténé munkavégzés
is. Potencialis veszélyt jelent a biztonsagra az a hajézoé személyzet, aki nem képes felismerni
avaratlan helyzeteket, nem tudja azokat kezelni, vagy lelkileg labilis lesz a repiilés soran ad6do
stresszhelyzetektdl, a folyamatos és szigori munkafegyelemtél. Arra is volt mar példa, hogy

10 Vali Béla Edgér: A misztikus ,,G" —ami a torz arc mégott van. 2005. Elérhetd: https://orvosilexikon.hu/cikkek/a-
misztikus-g-ami-a-torz-arc-mogott-van (A letoltés datuma: 2020. 02. 24.)
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felderitetlen maradt a pildta dngyilkossagi hajlama. Tehat a hajozészemélyzetekre is igaz
mindaz, amit Sapi Lajos munkajaban a repiilésiranyitoi képességekre megallapitott, a forgalmi
konfliktus kezelése, figyelemmegosztas és a stressz alatt végzett munka."

2.4. Repiilésre veszélyes meteoroldgiai viszonyok és koriilmények

A meteoroldgiai viszonyok nagymértékben befolyasoljak a repiilés kdriilményeit, de kihatassal
vannak az emberi teljesit6képességekre is. A repiil6gép személyzetének képesnek kell lennie
az egyszer(i és bonyolult id6jarasi viszonyok kozotti feladatok végrehajtasara.

Az egyszer(i id6jarasi viszonyok (EIV) éltalaban nyaron fordulnak eld, amelyre jellemz&
a felh6tlen égbolt, a csapadékmentes kornyezet, magas napi atlagh6mérséklet, a jo latasi
viszonyok. De gyakran okoznak nehézséget az erds széllokések, a szélnyirasok™, a hirtelen
kialakulé zivatarok, villamlasok, amelyeket el kell keriilni. Ezek késéseket, vagy alternativ
repil6térre torténd leszallast eredményezhetnek. A h6mérséklet és paratartalom gyakori
ingadozasa befolyasolja a repiilégép-személyzet és az utasok komfortérzetét, rosszullétet
és dekoncentraciot okozhat.

A bonyolult id&jarasi viszonyok (BIV) a kés6 Gsz és kora tavasz kézotti téli évszakra jel-
lemz6. Itt a legnagyobb veszélyt a latas korlatozottsaga (kod) és a jegesedési viszonyok jelentik.
Ez azid6jarasi helyzet probara teszi a pildtak repiiléstechnikai, pszicho-fizioldgiai és navigacios
képességeit. Ilyen viszonyok kdzott a repiilés csak komoly jogi szabdlyozasok és korlatozasok
mellett végezhetd, figyelembe kell venni a repiil6gépek alkalmassagat, valamint a pilotak
képzettségi szintjét is. A repiil6terek korzetén belil és kiviil, a terep domborzati, valamint
a rajtuk talalhatéd magas épliletek és akadalyok miatt a minimalis kdtelezé magassagokat
be kell tartani, amelyek megtalalhatdk az eljarasi térképeken, de a GPS-ek adatbazisaibol is
megjelenithet6k.

2.5. Véletlen vagy szandékos gépeltérités, repiilégép lelévés

A terrorizmus az egyik legkomolyabb b(in6zési forma, amelynek felderitése nehéz, meg-
akadalyozéasahoz pedig nagy eréket kell mozgositani. A fenyegetettségi szintet noveli a ki-
szamithatatlansag, az ismeretlen célpontok, a varatlan, meglepetésszer( tdmadas, valamint
az alkalmazott eszkozdk fajtainak és hatékonysaganak ismeretlensége. A terroristak célja,
hogy rombolassal, tuszejtéssel, akar emberi életek kioltasaval, a varatlansag erejével zavart
és félelmet keltsenek, hogy ezzel segitsék elé a politikai vagy mas célkitlizéseik elérését.
Ilyen célra kivaldan alkalmasak a polgari repiléterek elleni tamadasok, a replilégép-el-
téritések, robbantasok vagy gépleldvések, az utasok nagy szama és kiszolgaltatottsaga miatt.
Ennek elrettentd példaja 2001. szeptember 11-e, amikor az al-Kaida terrorszervezet harom

" Sapi (2008)i.m. (6.1j.) 1-6.

2 Szélnyiras: , A szélnyiras a szélsebesség vektor térbeli megvaltozasat jelenti. A gyakorlatban legjobban ugy
szemléltethetd, hogy két, altalaban kiilonbézé magassagli pont szélsebesség vektoranak kiilonbségét képezziik.
Miutén a szélsebesség vektor mennyiség, ezért az irdnyszoge és az abszolut nagysaga is szamit. A szélnyiras
kimutatasara, mérésére toronyméréseket, meteoroldgiai [éggémboket, valamint tgynevezett windprofilert
alkalmaznak.” Szélnyiras. 2020. Elérhetd: www.metnet.hu/kislexikon/szelnyiras (A letoltés datuma: 2020. 02.18.)
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eltéritett repiil6géppel tdmadast intézett az USA New York-i Vilagkereskedelmi Kozpont
ikertornyai, valamint a Pentagon Virginia allambeli arlingtoni éplilete ellen. A merénylet
a gépeltérit6kkel egyiitt 3031 emberéletet kovetelt.™

Hasonlo veszélyt jelent a replil6gépek szandékolt vagy tévedésbdl torténd leldvése,
amelynek bizonyitasa nehéz, kiilondsen akkor, ha a katasztrofa hadmudiveleti terlilet felett
tortént. Jo példa erre a 2. dbran lathatd Iran altal 2020. januar 8-an lel6tt, Teheranbdl Kijevbe
tartd Boeing 737-es ukran utasszallito repiilégép esete.™

2. 4bra
Teherénbdl Kijevbe tartd, lel6tt Boeing 737-es eqy darabja. Forras: Carol Hills: Evaluating video
of the deadly Ukraine Airlines crash. The World, 2020. Elérhet6: www.pri.org/programs/world/
evaluating-video-deadly-ukraine-airlines-crash (A letsltés datuma: 2020. 04. 15.)

2.6. A repliléterek megkézelitésével dsszefiliggé veszélyezteté tényezék

ArepiilSterek megkozelitése elére kidolgozott, a repulétérrendekben meghatarozott moédon
torténik. A katonai és a polgari repiilSterek egyarant rendelkeznek VFR (Visual Flight Rules - latva
repiilési szabalyok) és IFR (Instrument Flight Rules — m(iszeres replilési szabalyok) bejoveteli
eljarasok rendjével, amelynek szabdlyait be kell tartani. A korzetbe valé belépéskor a sze-
mélyzetnek helyzetjelentést kell adni a kdrzetben jogosultsaggal rendelkezd irdnyitd- vagy
arepliléstajékoztato szolgalat felé. A replil6gép személyzetének ismernie kell azinduld és érkezd
repul&terek elhelyezkedését, méreteit, fogaddképességét, a forgalmi korok nagysagat és ira-
nyat. A legnagyobb veszélyt a biztonsagos megkdzelitési magassag be nem tartasa jelenti,
amelyet a terepakadalyok (radiéadd-tornyok, atjatszo allomasok, gyarkémeények, magasfe-
sziiltségli vezetékek stb.) hataroznak meg. Ezeket a repiil&térre érkezé repiil6gép-vezetSnek
ismernie kell. A fel- és a leszallas a legbonyolultabb, legdsszetettebb mandéver egy repiilés
folyaman, amit a repilésiranyitas altal kiadott utasitasok figyelembevételével kell végre-
hajtani. Téves informaciok és adatok kozlése vagy azok félreértelmezése, esetleg a repul&téri
rend szabalyainak megsértése kdnnyen okozhat repiil6balesetet, katasztréfat. A leszallasokat

2001. szeptember 11-i terrortamadas. Elérhetd: http://tortenelem.tlap.hu/magazin/2001-szeptember-11-i-ter-
rortamadas/ (A let6ltés datuma: 2020. 02. 24.)

Németh Andras: Repiilérejtély — amit a Teherannal szerencsétlendil jart ukran géprél tudni lehet. HVG,
2020. Elérhet6: https://hvg.hu/vilag/20200110_iran_ukrajna_kanada_legibaleset_teheran_raketatamadas
(A letoltés datuma: 2020. 02. 18.)
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a repulésiranyitd-szolgélat mellett iranyadok, radarok és egyéb leszallitorendszerek segitik,
amelyek meghibasodasa, aramellatasanak hidnya a leszallas sikertelenségéhez vezethet.
Napjainkban Uj veszélyforrast jelentenek a dron repiil6gépek, amelyek szabalytalan,
engedély nélkili repliltetése, dsszelitkdzéses kockazatot jelent.
Kiilén ki kell emelni a repiiléterek megkdzelitése kdzben, vagy a fel- és leszallas soran
torténé madarakkal vagy mas nagy test( allatokkal valo ltkozés veszélyét, amely gyakran
okoz kisebb vagy nagyobb balesetet, de katasztréfat is eredményezhet.

rr 7

2.7. Replil6gépek madarakkal és nagy testdi allatokkal térténd litkzésének
veszélye

Arepiilés soran gyakran el6fordul a madarakkal torténé titkzés, amely térténhet nagy és kis
magassagban, valamint fel- és leszallas kdzben. Az utdbbiak a legveszélyesebbek, mert az el-
keriilés esélye minimalis, valamint a kényszerleszallas lehet8sége is korlatozott, kiildndsen
hajtomlileallas esetén. Nagy magassagban és nagy sebesség mellett torténd litkozés esetén
szamolni kell a replil6gép sarkanyszerkezetének és hajtémuiveinek sériiléseivel. Rosszabb
esetben az livegezett felliletek betorése hermetizacios problémat okozhat, és ez belathatatlan
kovetkezményekkel jarhat.

Landolas és felszallas kézben vagy foldi gurulas soran lehetséges nagy testd allatokkal
(62, szarvas, vaddiszno stb.) torténd tkozés, amely a repilégépek futomiivében vagy mas
szerkezeti elemében okozhat sériilést. Az ilyen veszélyek elkeriilése érdekében a repiilSte-
reken, vad- és madarriaszto rendszerek kiépitésével védekeznek. Egy madarral valé titkozés
eredménye lathaté a 3. abran.

3. 4bra

Madarral iitkézott utasszallito repiil6gép. Forras: Alig lattak ki a vért6l az utasszallitd pilétai. Origo, 2018. Elérhetd:
www.origo.hu/utazas/20181210-alig-lattak-ki-a-vertol-az-utasszallito-pilotai-madar-utkozes.html (A letoltés
datuma: 2020. 02. 24.)
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2.8. A repiil6gépek technikai szinvonaldval és karbantartottsagaval
osszefligg6 veszélyezteté tényezék

Ezek Osszetett veszélyforrasok és gyakran gazdasagi okokra vezetheték vissza. Ilyen veszé-
lyeztetd tényez6k lehetnek példaul, ha a gépeket egyes alkatrészek vagy hajtémUivek tizem-
idejének lejarta utan is repiltetik, vagy az el&irt technoldgiai el&irdsokat megsértve, késébb
hajtjak végre a felulvizsgélatokat és nagyjavitasokat stb. Tébb olyan légitarsasag is létezik,
amely nem tudja repiil6gépeit levaltani modernebb tipusokra, igy a technolégia elavultsaga
és szerkezeti eloregedése miatt az atlagosnal tobb mUiszaki meghibasodassal, balesettel,
katasztrofaval végzik mindennapos tevékenységiiket. Az is eléfordulhat, hogy az olcsobb
cserealkatrészeket vagy berendezéseket épitik be a gyari alkatrészek helyett. Nem lehet kizarni
azemberi hanyagsagbol adodo javitasi és lizemeltetési hibdkat sem. A fenti veszélytényezékkel
mikodo légitarsasagokat az emberek tobbsége igyekszik elkeriilni, amely tovabbi lizemeltetési
koltségmegszoritasokat eredményezhet. Amennyiben nincs anyagi fedezet a modernizaciora,
a gyarialkatrészek beszerzésére, a technoldgia szerinti javitasokra, olyan légi meghibasodasok
kovetkezhetnek be, amelyek sulyos kdvetkezményekkel jarhatnak.

2.9. Areplilégépek légi meghibasodasaival 6sszefiiggé veszélyforrasok

A gondos, szakszer(i izemeltetés és javitasok ellenére is el6fordulhatnak kiilonbozé légi meg-
hibasodasok, amelyek hatasa és kovetkezménye eltéré lehet. Belathatatlan kdvetkezményekkel
jarhatnak példaul a kormanyrendszerek szerkezeti elemeinek anyaghibdibol adodo torései,
kilonb6z6 maradandé alakvaltozéasok, a hidraulika és a levegérendszerek meghibasodasa,
elektromos és hajtémiitiizek, a futém(ivek kiengedésének és rogzitésének hibdja, a kom-
munikacids, navigaciés berendezések meghibasodasa, a robotpilota és a vezérlés mikods-
képtelensége stb. Katonai gépeknél rendkiviil veszélyes a fegyverrendszerek meghibdsodasa,
a fliggesztmények elvesztése, a valtoztathato szarnynyilazésu repiil6gépek esetében az allitd
mechanizmus hibai®™ stb.

Nem minden légi meghibasodas okoz katasztrofat, gyakran a tartalék és vészrendszerek
segitségével a replilés és a leszallas végrehajthato.

2.10. Meggondolatlan emberi cselekedet okozta veszélyeztetd tényezok

Egyre gyakrabban hallani olyan esetekrél, hogy fel- és leszallas kozben, vagy hazatérve
a megkozelitési eljaras végrehajtasa alatt, a pildtakat lézerfénnyel elvakitjak. Ide sorolan-
doék még a nagy teljesitményl reflektorok szabalytalan hasznalata, a drénok tiltott helyen,
szabalyellenesen t6rténé repiiltetése, valamint mas repilSeszkdzokkel (hélégballonok,
sarkanyrepiil8k, sportrepiil6k), a szabalyosan kézlekedd repiilégépek Gtvonalanak felelStlen
keresztezése stb. Ezek dltalaban meggondolatlan emberek cselekedeteivel fliggenek 6ssze, akik
nem szamolnak a kdvetkezményekkel. Megakadalyozasuk és felderitésiik — a szabalytalankodé
repulégép-vezetdket kivéve —nem egyszerd feladat, gyakran nem talaljak meg az elkdvetdket.

> Katonai repiilésben hasznalatos, a nagyobb sebességi tartomanyban repiilés elérésére fejlesztették ki.
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3. Repiiléterek miikodésének biztonsagat veszélyeztetd tényezék
csoportositasa, alapveté jellemzéi

Arepil&terek mikddését tobb olyan veszélyforras befolyasolja, amelyek veszélyeztetik annak
biztonsagat, legyen az polgari vagy katonai. Ez utébbinal a veszélyforrasok fokozottabban
jelentkeznek a repil&tereken tarolt nagy mennyiségli l8szer, veszélyes és robbanoanyag miatt.
Ebbél adddoan, egyes teriileteken a katonai repiilésre szigorubb szabalyok és kévetelmények
vonatkoznak, mint a polgériakra. A repiil&terek tobbsége lakott tertileteken kiviil helyezkedik
el, teriiletlik tobb négyzetkilométer is lehet, kialakitasuk fligg az alaprendeltetésiiktél, az alta-
luk lebonyolitott légi forgalom nagysagatdl. A létesités és mikdddképesség szempontjabol
tobb alapvet6 kovetelménynek™ kell megfelelnitik, amelyeket ICAO-szabvanyok irnak els.”
Kialakitasuk 6sszhangban van a feladatrendszertikkel. Ebben a fejezetben a repiil6terek miiko-
dését veszélyeztets tényez6k alapvetd csoportjait és jellemz8it mutatom be.

77

3.1. Repiiléterek biztonsagos miikodését veszélyeztets természeti
veszélyforrasok

A természeti veszélyforrasok csoportjaba tartoznak azok a hidroldgiai, geoldgiai és meteo-
roldgiai jelenségek, amelyek sulyos anyagi karokat képesek okozni a természeti és épitett
kornyezetben.™® Kozilik csak azokat vizsgalom, amelyek hatéasaik révén akadalyozzak vagy
megbénitjak a repliléterek miikodését.

A hidroldgiai veszélyek els6sorban a hegy- és dombvidék altal hatarolt repilStereken
okoznak problémat, ahol a nagy mennyiségli csapadék villdmarvizet okozhat. Rovid idd
alatt megrongalhatja az éplileteket, eldraszthatja a fel- és leszallépalyakat, a guruldutakat,
tonkreteheti az energia- és kdzmuhaldzatot, a repiilésiranyitd foldi rendszereket, berende-
zéseket. Bar kevés ilyen repiilStér létezik, de azok mlikddését olyan vizelvezet6 rendszerek
kialakitasaval biztositjak, amelyek képesek a villdamarvizek kialakuldsabol adédé hatasokat
csékkenteni. Artérbe épiilt repiil6tér nem jellemz6, de eléfordul. Ilyen példaul a Szolnok-
Szandasz6l8s sportrepilétér, amely elarasztds esetén lizemképtelenné valik. Itt a jellemz6
védekezési forma az épiiletek cdldpalapokon torténd elhelyezése.

A geoldgiai veszélyek csak ritkan fordulnak elé, legfeljebb régi telepitési repilStereknél,
mert Ujak létesitése foldrengésveszélyes teriiletekre nem engedélyezett. Nagyobb féldrengé-
seknél szamolni kell az épiiletek, a guruléutak, a felszallépalyak romosodasaval, a kdzmdivek,
azenergiarendszerek sériilésével, valamint a repul&tér fogadoképtelenné valasaval. A helyre-
allitds hosszu id6t vesz igénybe, nagy anyagi raforditassal jar egylitt. A kisebb foldmozgasok

6 Alapvet6 kovetelmények: ,Azok a feltételek, amelyeket egy terméknek, infrastruktiranak, személynek vagy
szervezetnek teljesitenie kell ahhoz, hogy minélinkabb biztositani lehessen, hogy gyakorlatuk, miiveleteik vagy
tevékenységeik indokolatlanul ne hassanak ki a lakossagra. Kovetkezésképpen azokat az eszkdzoket érintik,
amelyekkel egy bizonyos tevékenységhez kapcsolddo kockazatok megsziintethetdk vagy elfogadhato szintre
csokkenthetdk az ésszerliség hatérain beliil.” A repiilSterek biztonsaganak és interoperabilitdsanak szabalyoza-
sdra vonatkozo alapvetd kovetelmények. 1. melléklet a 03/2007. sz. véleményhez. Elérhetd: www.easa.europa.
eu/sites/default/files/dfu/EASA-2007-0011-00-00-ENHU.pdf (A letéltés datuma: 2019. 07. 08.) 3.

7 Uo. 5-19.

8 Katasztréfatipusok. Elérhetd: http://regikatasztrofavedelem.hu/index2.php?pageid=lakossag_kattipus (A le-
toltés datuma: 2019. 07. 08.)
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kevésbé pusztitanak, az épiiletekben és a betonozott feliiletekben keletkezett sériilések,
repedések, a talajfelszini valtozasok viszonylag rovid idd alatt és kis koltséggel javithatok.
Ekkor a repul&tereket nem kell lezérni, de csak korlatozottan tudnak repilégépeket fogadni
és inditani.

A meteoroldgiai veszélyek csoportjaba tartoznak a szélviharok, a heves esézivatarok,
a rendkivili hideg, a havazas, az utak, betonfeliiletek jegesedése stb. Ezek eléfordulasa gya-
kori, hatasaikkal folyamatosan szamolni kell. A szélviharok akadalyozzak vagy lehetetlenné
teszik a fel-, és leszallast, a kisebb sulyu repulégépeket fel is borithatjak. Az esézivatarok
és felhészakadasok kdvetkeztében viz ala keriilhetnek a felszallopalyak, tonkremehetnek
a vizelvezet6 rendszerek és a repiilSteret hosszabb-rovidebb idére lezarhatjak. A zivatarok
intenziv villdmlassokkal jarnak egyitt, amelyek veszélyesek a repiilésre, ezért mindaddig,
amig azok a repuil&tér kdzelében zajlanak, a gépek fogadasat és inditasat fel kell fliggeszteni.
Télen arendkiviili havazas, a hideg és a jegesedés akadalyozza a repiilSterek miikodését, a fel-
szallépalyak és a guruldutak jégtelenitésérdl folyamatosan gondoskodni kell.

A meteoroldgiai jellegli veszélyeztetd tényez6k hatdsukat tekintve viszonylag rovid ideig
tartanak, a jaratkimaradasok, a késések, valamint a kiilonb6z¢é karbantartasi és javitasi munkak
miatt az okozott karok els6sorban gazdasagi jelleglek, replilégép-sériiléseket, baleseteket,
katasztréfakat csak ritkdn okoznak.

3.2. Repiiléterek elleni tdmadésok, robbantasos cselekmények veszélyei

A terrorizmus megjelenésével a repiilSterek és a replil6gépek elleni tamadasok a terroristak
kedvenc célpontjava valtak, amelyre az utobbi évtizedekben szamtalan példat lehet emliteni.
Kilonosen igaz ez a polgari replilésre és repiilterekre. A nagy utasforgalom miatt az elkdvetSket
nehéz felderiteni. A repllSterek folyamatos és teljes korii 6rzés-védelmének a megvalositasa
rendkivil bonyolult és koltséges, valamint az épliletek kialakitasa, a helységek nagy szama jé
lehet8séget biztosit a robbandanyagok és szerkezetek elrejtéséhez.

A kénnyl megkdzelités miatt elsédleges tamadasi célpontok a parkolok, ahol a nagy for-
galom miatt egy tdmadas sulyos karokat okozhat. A repiil6terek miikodésében csak kisebb,
rovid idejd zavart és fennakadast okoznak, viszont az utasforgalom csokkenése miatt gazda-
sagi karokkal kell szamolni.

Masodlagos célpontként az utasterminalok johetnek széba. Egy ilyen tdmadas a repi-
l6terek miikodésében, utasforgalmaban komoly karokat okozhat. Az utasok kozott elve-
gyilve, egy ongyilkos merényl6 vagy egy tettes kdnnyen bejut az épliletbe, el tudja rejteni
a robbanoszerkezetet, végre tudja hajtani a robbantast, amely katasztrofalis hatassal lehet
az emberekre, de sulyos karokat okozhat az épiilet szerkezetében is. Az elleniik valé védeke-
zés Osszetett feladat. A video- és az elektronikai rendszerek alkalmazasa mellett, kiilonbozd
védelmi akadalyok kiépitése is szilkséges, de nem lehet nélkiilozni az él6erds 6rzés-védelmet
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sem. Tovabba specialis épitészeti megoldasokkal, a tartoelemek megerdsitésével™ a robba-
nasok hatasai csokkenthet6k.?°

Arepiil6terek miikddését és fogadoképességét meg lehet bénitani, ha azok lizemanyag-
és energiaellato rendszerét, fel- és leszallito berendezéseit vagy kommunikacids és iranyitasi
rendszerét éri tamadas. Ez torténhet kiilsé helyszinrél példaul rakétakkal, esetleg mas rom-
boléfegyverrel, vagy belsé szabotdzsakciokkal.

Kilsé tamadasok esetén a legnagyobb veszélynek a fel- és leszallo repiilégépek vannak
kitéve, mert azok kézi fegyverekkel is lel6het&k. Az utobbi évtizedekben kiilsé jellegli tama-
dasok csak ritkan fordultak eld, legfeljebb csak polgarhaborus teriileteken.

3.3. Arepiil6terek energia- és iranyitorendszereinek meghibasodasabol
adodé veszélyforrasok

A repil&terek energiaellatasa sokrét(, tobboldalu betaplalassal valdsul meg, amelyek koziil
avillamosenergia-felhasznalds a meghatérozé. Ezzel az energiafajtaval mikddnek a leszallito
rendszerek, a radiokommunikacios berendezések, a meteoroldgiai radarok, az informatikai
repulésiranyitasi eszkozok stb. Meghibdsodasuk stlyos zavart okozhat a repiil&terek mikodé-
sében, hosszabb-rovidebb idére mlikddés- és fogadoképtelenné vélhatnak. Fontos kiemelni,
hogy a repiilésiranyitasi rendszerek a kritikus informacios infrastrukturak?' rendszerén beliil,
a funkcionalis informacids infrastruktiraba?? tartoznak, és ezek miikodésének biztositasat
kiemelten kell kezelni.

Szintén villamos energia sziikséges az olyan informatikai adatszolgaltaté berendezések
mUiikodtetéséhez, mint példaul a jaratok digitalis menetrendje, az utastajékoztatd halozatok,
valamint a repiilés, a meteorologiai dllomasokon kiépitett lokatorrendszerek, vagy az utasok
adatait nyilvantartd szamitdégépes adatbazisok. Ezek mlikddéképtelensége kdoszt teremthet
a légi forgalom szervezésében, jaratkéséseket okozhat, az utasok korében panikhelyzetet

9 Ppéldaul: ,Hagyomanyos vasbeton oszlopok robbantas elleni megerdsitéséhez szénszalas mlianyagot hasznal-
nak, mellyel egészen kozeli robbantas esetén is szinte rugalmasan viselkedik az egyébként merev szerkezet.
Kisérletek bizonyitjak, hogy a szélerdsitett szovetes megoldassal az 6sszeomlas elkeriilésére nagyobb esély
van a vasbeton vézas épliletek ellen elkdvetett robbantdsos merényletek esetén és kevesebb halalos aldo-
zattal is jarnak.” Balogh Zsuzsa: RepiilStéri épiiletek védelme terrorista robbantasok ellen. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, (Kulénszam) 21. (2009), 2. 1-6. 3. Elérhetd: https://epa.oszk.hu/02600/02694/00048/pdf/
EPA02694 _rtk_2009_2_Balogh_Zsuzsanna.pdf (A letéltés datuma: 2019. 07. 04.)

% Uo.1-6.

21 Kritikus informacids infrastrukturak: , Az informacios rendeltetésti infrastrukturak olyan allandohely(i vagy mobil
létesitményeket, eszkozoket, rendszereket, halézatokat, illetve az altaluk nyujtott szolgéltatasokat foglalnak
magukba, melyek az informacids tarsadalom miikodéséhez sziikséges informaciok megszerzését, eléallitasat,
tarolasat, szallitasat és felhasznalasat teszik lehetévé." Haig Zsolt — Kovécs Lasz|o: Kritikus infrastruktirak és kri-
tikus informacios infrastruktdrak. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2012. 37. Elérhet6: www.uni-nke.
hu/document/uni-nke-hu/kritikus_infrastrukturak.pdf (A letsltés datuma: 2019. 07. 06.)

22 Afunkcionalis informacios infrastrukturakat feladatorientalt informacios szolgaltaté infrastruktaraknak is lehet
nevezni. Rendeltetésiik, hogy fizikailag lehet6vé tegyék a tarsadalom valamilyen informacids funkciéjanak zavar-
talan m(ikodését, vagyis infrastrukturalis alapon informacios alapszolgaltatasokat végezzenek. Az informacios
tarsadalom informacids infrastrukturain beliil ezek az elsédlegesek. Biztositjak az informaciok megszerzését,
el6allitasat, tovabbitasat, feldolgozasat és felhasznalasat. A funkcionalis informacios infrastrukturak rendszerint
nagykiterjedésti, bonyolult szervezés(i halozatok vagy rendszerek formajaban miikodnek.” Haig—Kovacs i. m.
(21.17) 39.
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idézhet eld, vagy agresszivitast valthat ki. A repiil6tér teljes miikodését varhatéan nem bénitja
meg, de a fogaddképességet hatranyosan befolyasolja.

Ezzel az energiafajtaval miikddnek egyes javitd- és kiszolgaloberendezések, technikai esz-
kozok, a vizelvezet6 rendszerek, a kdzm(ihalézatok szivattyutelepei, valamint ezek szabalyozo
berendezései, a tér és az épiiletek vilagitasa, a kiilonbozd létesitmények klimaberendezései,
az épuletlizemeltetési automatikak, az &rzés-védelmi rendszerek stb. Az utébbi években fosz-
szilis energidk helyett gyakran hasznalnak f(itési célra villamos energiat a kornyezetterhelés
csokkentése miatt. Koziiliik nagy problémat okozhatnak az iranyitasi, a kommunikacios
rendszerek, a létfontossagu épiletek 6rzés-védelmi haldzatdval, valamint palyak viztele-
nitési rendszereivel kapcsolatos meghibasodasok. A tobbi a repiil6tér teljes miikodésének
és fogadoképességének megsziinését csak ritkan eredményezi.

3.4. A repiiléterek miikodését biztosito rendszerek, objektumok miiszaki
allapotaval 6sszefiiggd veszélyeztetd tényez6k

ArepilStér kiilonbozd rendszereinek, létesitményeinek karbantartasi szinvonalat elsésorban
a rendelkezésre 3llo pénziigyi forrasok hatarozzak meg. Az elavult kiszolgalé- és iranyito-
rendszerek, valamint az energia- és kdzm(ihalézatok, vagy miszakilag leromlott, alapren-
deltetésének csak részben megfelel6 létesitmények lizemeltetése gazdasagtalan, mert sok
ameghibasodas, javitdanyag-beszerzési és -utanpotlasi problémak léphetnek fel, és alacsony
hatasfokkal miikodnek. A meghibdsodasok kiszamithatatlansaga és gyakorisaga veszélyezteti
a repulétér biztonsagos és megbizhaté miikodését, valamint a repilégépek terv és menet-
rend szerinti inditasat, fogadasat. Mindezek hatranyosan befolyasoljék a repilétéri dolgozdk
kiszamithato, terv szerinti munkavégzését, a végrehajtas szinvonalat, a munkafeltételeket
és korulményeket is. A varhato forgalmi zavarok, a karbantartatlan épiiletek lehangold lat-
vanya negativan befolyasolja az utasok repiil&tér irdnti bizalmat, ezaltal csékkenhet az utas-
forgalom, ami gazdasagi karokat okozhat.

Kilondsen veszélyesek az energiarendszerek, a légi iranyitas, az informatikai és kommu-
nikécios, valamint leszallorendszerek karbantartasi hianyossagai, az 6rzés-védelmi rendszerek
korszer(itlensége, mert ezek a repiilésbiztonsag mellett a repilétér miikodését és védettségét
egyarant veszélyeztetik.

A modernizacid, valamint a folyamatos karbantartasi munkak, javitasok elvégzése hosszu
tavon megtéril, mert nemcsak noveli a repilésbiztonsagot, hanem javitja a munkakorilmeé-
nyeket, a munkavégzés szinvonalat, hatékonysagat is, valamint noveli az utasok bizalmat,
amely forgalom- és bevételndvekedést okoz.

3.5. A kiszolgalo technikai eszk6z6k miiszaki allapotaval kapcsolatos
veszélyforrasok

Arepiiléterek biztonsagos miikodésének alapja, hogy a kiszolgalas magas szinvonalon valdsuljon
meg. Ennek feltétele, hogy a szlikséges technikai eszk6zok legyenek korszer(iek és lizemképesek.
Ez rendkivil koltséges, ezért az lizemeltet&k gyakran prioritdsokat allitanak fel a fejlesztések,
a korszer(sitések, valamint a javitasok els6dlegességével kapcsolatban. Bar ezek kdzott nem

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szdm 137



SZABO LASZLO ISTVAN: A repiilést és a replil6terek miikddését veszélyeztetd tényezék. ..

foglal el kiemelkedd helyet a kiszolgalé technikai eszkézok korszer(isége, de miikod6képességiiket
mindig biztositani kell. Ebbe a csoportba soroljuk azokat az eszkdzoket, amelyek a repiilégépek
repulési feladatra torténd el6készitéséhez és a repiilétér lizemeltetéséhez, karbantartasahoz
sziikségesek. A legfontosabbak példaul az tizemanyag-szallitd gépjarmivek; tizoltod és men-
téautok, generatorral felszerelt inditd jarmdvek; oxigént és nitrogént tolté tehergépkocsik;
hidraulikarendszerek foldi ellendrzésére hasznalt gépjarmvek, daruk; mihelykocsik; buszok,
személygépkocsik; tehergépjarmivek; valamint a mszakiment6-felszerelések stb.

Ezek Gzemképtelensége kdzvetleniil nem okoz repiilébalesetet, de sulyos kdvetkezmé-
nyekkel jar, ha példaul a tlizolté gépjarmUivek vagy a miiszaki mentSkocsik stb. nem érkeznek
ki id6ben egy repiildszerencsétlenség helyszinére. A korszerdtlen, elavult és gyakran meg-
hibdsodo géppark miikod6képességének fenntartasa gazdasagtalan, ilyen eszkozokkel nehéz
megvaldsitani a repul6tér biztonsagos lizemeltetését. A varatlan meghibasodasok hatranyosan
befolydsoljak az utasok és a repiil6gépek id6ben térténd kiszolgalasat, a tervszer( repiilést,
amelyek gyakran okozhatnak késéseket, menetrendvaltozasokat. Ennek viszont karos gazda-
sagi kovetkezményei lehetnek.

4. Az emberek repiiléssel kapcsolatos véleményét befolyasolo
tényez6k, a negativ megitélés csokkentésének lehetéségei

Az emberek életében a biztonsag érzékelése és jelenléte rendkiviil fontos szerepet tolt be. Akar
kozlekedésrél, akar munkavégzésrél vagy szabadidds tevékenységrél van sz6, mindig igénylik,
hogy biztonsagban érezzék magukat. Altalanos megkozelitésben a biztonsag, a fenyegetett-
ség vagy veszély hidnyat jelenti, de valojaban ez az allapot sohasem éri el a 100%-ot. A biz-
tonsag megitélése az emberek biztonsagérzete szempontjabol nagyon eltérd. Nagyban fiigg
az illet6 személyes tulajdonsagaitol, a stressztlrd képességétdl, a veszélyek kialakuldsaval,
hatasaival 0sszefliggd tények, valamint a védekezés lehetséges megoldasainak ismeretétél,
az ezzel kapcsolatos tapasztalataiktdl, masok véleményétdl és természetesen az életkoratol
stb.2® A fentiek miatt nincs ra pontos fogalmi meghatarozas.

Masképpen itélik meg a replilés és a replléterek biztonsagos miikodését a hajozo sze-
mélyzetek, a replil&téri dolgozdk, az utasok és azok az dtlagemberek, akiknek nincs kapcsolata
arepléssel. Akiilonbodz6 csoportba tartozé emberek véleményének kialakitasaban alapvetd
szerepe van arepiiléssel, a repilSterekkel, a lehetséges veszélyforrasokkal kapcsolatos isme-
reteknek, a személyes tapasztalatoknak, az 4télt élményeknek, valamint a média vagy masok
altal kdzolt informacidknak.

4.1. A repiilégép-személyzet és a repliil6téri dolgozok véleményét befolyasolo
tényez6k, a negativ megitélés csékkentésének lehetséges megoldasai

Azok az emberek, akik munkajuk soran kdzvetlen kapcsolatban vannak a repiiléssel, rendel-
keznek olyan elméleti és gyakorlati ismeretekkel, hogy az atlagemberhez képest realisabban

2 Halasz Laszlo - Foldi Laszlo: Kérnyezetbiztonsag. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi
és Honvédtisztképz6 Kar, 2014. 7-36.
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tudjak megitélni a repiilés biztonsagos végrehajtasat, a veszélyforrasokat és azok hatasait,
valamint az elleniik valé védekezés lehet8ségeit, korlatait. Véleményiiket sajat szakmai tuda-
suk és tapasztalataik alapjan alakitjak ki. Ezek részben eltéréek, de 6sszességében pozitivan
értékelik a szakteriiletiikkel és munkaterdiletiikkel kapcsolatos biztonsag kérdését. Esetenként,
a felmerdlt hidnyossagok miatt problémasnak itélnek meg bizonyos helyzeteket, de ez csak
annak kijavitasaig vagy megsziintetéséig tart. Fontos szamukra a munkajuk anyagi elisme-
rése, a megfelel6 munkakornyezet kialakitasa, az ergonémia és a nyugodt munkahelyi légkor
megteremtése.?* A rossz munkahelyi kérilmények (h&-, zaj- és rezgésterhelés, stressz) karos
hatast gyakorolnak az emberek szervezetére, amelyek teljesit6képességiiket és véleményi-
ket képesek negativ iranyba befolyasolni.?® A repilés teriiletén dolgozok negativ véleményét
az alabbi megoldasokkal csdkkenteni lehet:
+ megfelel6 munkakoriilmények kialakitasaval;
+ abiztonsagi elSirdsok, rendszabalyok szigoru betartatasaval, amely noveli a dolgozok
biztonsagérzetét;
+ a feladatok pontos, szakszer( végrehajtasaval, a munkavégzés targyi és személyi
feltételeinek biztositasaval;
+ rendszeres tovabbképzésekkel, amelyekkel fejleszteni lehet a dolgozdk szakmai is-
mereteit;
+ adolgozok folyamatos tajékoztatasaval a lehetséges veszélyforrasokrol, azok okairdl,
varhaté hatdsairdl, valamint a védekezés megoldasairdl, a megvaldsitas helyzetérdl;
 a biztonsagot érint6 problémakrol, balesetekrdl és katasztréfakrél idében torténé
tényszer( téjékoztatassal;
« amegtortént légi meghibasodasok, repilébalesetek, izemeltetési problémak okainak
feldolgozasaval, a megtett intézkedések és azok eredményeinek ismertetésével;
+ megfelel6 biztonsagi rendszerek kiépitésével biztositani lehet a dolgozok és a lét-
fontossagu rendszerek, objektumok védelmét;
+ arepllégép-személyzetek és az utasok repiilés kdzbeni védelmének fokozasaval,
+ megfeleld bérezéssel és munkahelyi légkor kialakitasaval.

4.2. Az utasok véleményét befolyasolo tényezdk, a negativ megitélés
csokkentésének lehetséges megoldasai

Az emberek biztonsagérzetét és a repiilés biztonsagaval kapcsolatos véleményét az altaluk
latott és érzett tényez6k, valamint a kiilénboz6 hirforrasokbdl szerzett informaciok alapvetden
befolydsoljak. A legtobb ember elsésorban a légdrvényektdl, a felhzettsl, a magassagtol,
a bezartsagi érzéstél és a mliszaki meghibasodasoktdl fél. Ezek olyan fobidkat okozhatnak

2 Az ember a munkahelyén meghatarozott koriilmények kozott koteles tevékenykedni. Ezek a koriilmények,
amelyek szamos fizikai, bioldgiai, kémiai, ergondmiai és pszicho-szocialis hatast valtanak ki, nagymértékben
befolyasoljak a teljesit6képességét.” Dunai Pal - Sapi Lajos: A repiilésiranyitas human aspektusai. In Palik Matyas
(szerk.): A replilésiranyitas alapjai. Budapest, Dialog Campus, 2018. 165-178. 170. Elérhets: www.uni-nke.hu/
document/uni-nke-hu/Palik%20M%C3%ATty % C3%A1s%20(szerk.).pdf (A letoltés datuma: 2019. 07. 06.)

% Uo.165-178.
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naluk, mint példaul a klausztrofobia és a tériszony.?® , Egy amerikai kutatas szerint, az utasok
mintegy 80%-a szorong a beszallas folyaman, a lakossag 10%-a szenved repiilésfobiaban,
és 20%-a hajlando repiilni, de csak félelem, szorongas mellett.”?” | A legtobb esetben meg-
jelennek a fizikai jelek is, melyek rendszerint a panikbetegség jellemzé tiinetei. Felléphet
légszomj, fulladdsérzés, a szdj kiszaradasa, szédiilés, zsibbadas, héhullamok, remegés, resz-
ketés, hidegrazas, erds, szapora szivverés, mellkasi- és hasi fajdalmak vagy akar fejfajas is.
Azilletd a bizonytalansagérzés mellett akar halalfélelmet is érezhet, s&t szélséséges esetben
felbomolhat realitas érzete, a gondolkodasat iranyitottnak, sajat magatol idegennek élheti
meg, és retteghet a meg6riiléstél."?® A fentieken tul, véleményiiket negativan befolyasoljak
még a repliléssel kapcsolatos ismeretek hidnya, az utazas soran a nyelvi nehézségek, a ki-
szolgaltatottsag érzése, a rémhirek, valamint a fenyegetd tragédia elképzelt fantaziaképei.?®
Az utasok tobbsége szorongassal Ul fel a repiilégép fedélzetére, mert hidnyos ismeretekkel
rendelkeznek a lehetséges veszélyforrasokrol, azok hatdsairol, valamint az elkerilésik mod-
jairél. Gyakran ilyen dolgok miatt alakul ki azemberekben az a vélemény, hogy a repiilés nem
biztonsagos, veszélyekkel teli tevékenység. A negativ véleményeket az aldbbi megoldasokkal
csokkenteni lehet:

+ azutasok és az dtlagemberek szdmara is elérhetd, a repiiléssel kapcsolatos tajékoz-
tato és felkészitd oktatocsomagok (tajékoztato fiizetek, konyvek, ismeretterjeszté
és oktatofilmek stb.) készitésével és kiadasaval, amelyek alapvetd elméleti és gyakor-
lati ismereteket tartalmaznak a repiilésrél, a repilSterek kialakitasarol, mikodésérsl
és biztonsagot névelé megoldasokrol;

+ alégitarsasagok altal készitett, hozzaférhetd promacios anyagok (Ujsagok, konyvek,
DVD stb.) kiadasaval, amelyben bemutatjak a légitarsasag miikodését, eredményeit,
gépparkjanak technikai szinvonalat, a repilégépeken és a repiildtereken alkalmazott
biztonsagi megoldasokat, rendszabalyokat stb.;

+ a hazai légi forgalom és replilterek m(ikddésének biztonsagi kérdéseivel és meg-
oldasaival kapcsolatos informaciok kézmédiaban térténd kozlésével;

«+ olyan kiadvanyok szerkesztésével és kiadasaval, vagy ismeretterjeszté filmek készi-
tésével, amelyek mindenki szdmara értheté formaban és tényszerlien mutatjik be
areplilést és a repul&terek biztonsdgos miikodését, a veszélyeztetd tényezéket, azok
kialakuldsanak okait, kovetkezményeit, a védekezés lehetséges megoldasait;

+ amegtortént repiilébalesetek, katasztrofak okairol és kdvetkezményeirél hiteles
és tényszer(i tajékoztatassal;

« arepulégépek fedélzetén torténd, a vészhelyzetben kdvetendé magatartasi sza-
balyokkal, tevékenységekkel kapcsolatos, tobb nyelven irédott tajékoztato flizetek
biztositasaval;

% Szab¢ Elvira: Csak semmi panik! — A 7 leggyakoribb félelem repiilés kézben. 2018. Elérhetd: https://lelkizona.
blog.hu/2018/04/19/csak_semmi_panik_a_7_leggyakoribb_felelem_repules_kozben (A letltés datuma:
2020.03.14)

77 Siili Agota: Replilés félelem nélkiil. Elérhets: www.drsuliagota.hu/pubO1.html (A letsltés datuma: 2020. 03.14.)

% Replilési fobia. Van-e megoldas a repiiléstél vald félelemre? HVG, 2007. Elérhet6: https://hvg.hu/plazs/repu-
lesi_fobia (A letsltés datuma: 2020. 03. 14.)

29 Szabdi.m. (26.1j.)
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+ megfeleld biztonsagi rendszerek kiépitésével megakadalyozni a repiilégépek elté-
ritését, a repuldtéri lopasokat, er6szakos cselekményeket, az arté szandéku foldi
és légitdamadasokat;

« nyilt repiilénapok, repiilétéri latogatasok, sport- és sétareplilések szervezésével
népszer(isiteni a repiilést, béviteni az emberek repiiléssel kapcsolatos ismereteit,
csokkentve ezzel félelmuket, fenntartasukat.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a két csoport véleményének kiilénbsége elsésorban
az eltérd tajékozottsagbdl, felkésziiltségbdl és a személyes tapasztalatokbol adodik. A repii-
l6gép személyzete és a repllStéri dolgozdk tobb ismerettel rendelkeznek, ezért a repiilést
biztonsagosabbnak tartjak, mint az dtlagemberek.

5. Osszefoglalas

Az emberek megitélése szerint a replilés még ma is veszélyes, annak ellenére, hogy a repiilégé-
pek technikai fejlesztései, valamint a repiiléterek korszer(isitései, a kiszolgalasi és lizemeltetési
eljarasok uj mddszerei nagyban hozzéjarultak ahhoz, hogy napjainkra elfogadott kdzlekedési
formava valt. A repiilés biztonsagat, valamint a repiléterek m(ikodését szamtalan veszély-
forras befolydsolja. Nem lehet minden veszélytényez6 elharitasara felkészilni, mert ezek
gyakran varatlanul kovetkeznek be, és legtobb esetben a hatasuk kiszamithatatlan. Az utébbi
években bekovetkezett légi- és repiil6téri balesetek, katasztréfak, gyakran karbantartési hia-
nyossagokra, légi iranyitasi problémakra, a repilégép személyzetének hibadira, a technoldgiai
fegyelem megsértésére, vagy a replil6gépek és repiilSterek elleni tdmadasokra vezethetdk
vissza. A szerz6 ebben a cikkben kiilon-kilon megvizsgalta és rendszerezte a replilés és arepii-
|6terek biztonsagos miikddését negativan befolyasold veszélyforrasokat, és ismertette ezek
alapvet6 okait, varhaté hatasait. Megallapitotta, hogy a repiilések biztonsagos végrehajtasat
veszélyeztetd tényezSket 10 alapvetd csoportba lehet sorolni, amelyek kozil ki kell emelni
a meteoroldgiai, a gépeltéritési, madarakkal torténé litkdzések, valamint az emberi gondat-
lan cselekedetekkel 0sszefliggd veszélyeket, mert ezek sokszor varatlanul kévetkeznek be
és hatasaik kiszamithatatlanok.

A repil&terek zavarmentes miikodését veszélyeztets tényezdk 5 alapvetd csoportjabol
a legveszélyesebbek az energiakimaradasok, az irdnyito- és leszallorendszerek miikodéképte-
lensége, valamint a meteoroldgiai hatasok. A terrorizmus megjelenésével gyakoribbak lettek
a repllSterek elleni tdmadasok, de a védelmi és biztonsagi rendszerek fejlesztésével ezek
napjainkban csdkkentek. Annak ellenére, hogy a légi kdzlekedés fejlédésével az utasok szama
is rohamosan emelkedik, még mindig sokan vannak, akik veszélyesnek tartjak a repiilést,
fenntartasaik vannak a biztonsagéaval szemben. A szerzé megallapitotta, hogy véleménydi-
ket negativan befolyasoljak a magassagtdl, a bezartsagtol, a mliszaki meghibasodasoktél
valé félelem, valamint a repiiléssel kapcsolatos ismeretek hidnya, az utazas soran a nyelvi
nehézségek, a kiszolgaltatottsag érzése, a rémhirek, valamint a fenyegetd tragédia elképzelt
fantaziaképei. Ettl eléré azoknak a véleménye, akik valamilyen formaban munkajuk révén,
kapcsolatba vannak a repiiléssel. Végezetiil a szerzd javaslatot tesz olyan megoldasokra,
amelyekkel az embereknek a repiilés biztonsagaval szembeni fenntartasa, negativ vélemé-
nye csdkkenthetd.
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Szabolcsi Robert!

UAV repiilési magassaganak mérése extrém
alacsony repiilési palyakon

A pildta nélkili légi jarmiivek (UAV-k) kbzeljovében vérhatd gyors és széles kord elterjedése,
és azok varosi, épitett krnyezetben végrehajtott repliilései elérevetitik az extrém kis replilési
magassagok mérését, akar a méteres nagysagrendben is. A cikk az UAV-k automatikus repilés-
szabdlyozasaban is hasznalhaté mérési eljarasokkal, modszerekkel és eszkbzdkkel foglalkozik,
amelyek kis méret, kis témeg és kis energiaigény mellett is lehetévé teszik az UAV valds, féld-
felszint6l mért repiilési magassaganak, illetve a tereptargyaktdl mért tavolsaganak pontos,
megbizhatd mérését. A cikkben a szerzé két mérési modszert mutat be és hasonlit dssze, ezek
az ultrahangos tavolsdg- (magasség-) mérés elvén, valamint a Fold kapacitdsanak mérésén ala-
pulé mérési modszerek. E mérési modszerek és mérési eszk6z6k segitségével az UAV-k részére
magassagstabilizalé rendszer (terepkdvetd rendszer) is megtervezhetd.

Kulcsszavak: UAV, extrém kis reptilési magassagok, ultrahangos magassag-/tavolsagmérés,
Féld kapacitdasanak mérése, A/C hidkapcsolasok

UAV Altitude Measurement at Extremely Low Flight Paths

The predictedintensive use of UAVs in urban area projects need measurements of the extermely
lowflight altitudes of the UAVs in the range of metres. This article deals with those measurement
techniques that are applicable aboard on UAVs with small sizes, small weights and low level
of electrical energy consumption. The ultrasonic range finders will be discussed, and the old
fashioned method based on Earth capacitance measurement will be subjected to review. Relying
on these techniques, the UAV height control system and also the UAV terrain-following system
can be designed.

Keywords: UAV, extremely low flight altitudes, ultrasonic height/range finders, Earth capacitance
measurement, A/C bridges
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1. Bevezetés

A kozeljovében a pilota nélkiili légi jarmivek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) repiiléseinek
tomeges megjelenésére és elterjedésére szamithatunk az épitett kdrnyezetben is, ahol a ter-
meészetes és mesterséges tereptargyak felett, de adott esetben emberek felett kell 4trepiiljenek
a légi jarm(ivek. A hobbicélu UAV-repiilések egyik nagyon gyakori varosi formaja a selfie-fotd
készitése, és a készitett fotdk minél gyorsabb tovabbitasa és megosztasa valamilyen kdzos-
ségimédia-feluleten. E repilések tipikusan néhany méteres, esetleg néhanyszor tizméteres
foldkozeli magassagokon zajlanak, adott esetben rovid ideig tartanak, jellemz6 rajuk, hogy
emberek felett repiilnek at az UAV-k. Az ilyen varosi UAV-alkalmazasok egyes kiemelten
veszélyes repiilési fazisai (példaul felszallas, leszallas szeles id6ben) soran hasznosak lehetnek
az UAV fedélzeti automatikus repiilésszabalyozo rendszerek, amelyek segitik az UAV-kezeld
munkajat, és lényeges mértékben javitjak a replilésbiztonsagot.

E repiilések soran felmeriil azonban a kérdés: milyen modszerrel, és milyen eszkdzzel
lehetséges a repiilési magassag megbizhato, pontos mérése az UAV fedélzetén? Természetesen,
amagassagmeérés a repiilésben a korai évektdl jellemzd volt. EL6bb barometrikus miiszerekkel,
esetleg légijelrendszerrel, majd radidtechnikai eszkdzokkel, késébb pedig inercialis mérérend-
szerekkel vagy GPS-rendszerekkel mérték a repiilési magassagot.

A fenti felsorolasbol is jol lathatd, hogy a replilési magassag mérésére szamos modszer,
illetve szdamos mérémliszer vagy mérérendszer all rendelkezésiinkre. A kérdés csak az, hogy
e mérérendszerek az UAV fedélzetén hasznalhatok-e vagy pedig sem?

Nyilvanvalo, hogy egy szabadidés célu, selfie-UAV, amelynek felszallé tomege a 100
g-t6l (AEE Pocket Selfie Drone) az 1000 g nagysagrendig terjed6 (DJI Mavic Air, DJI Mavic Pro,
DJI Mavic Pro2, DJI Mavic 2 Zoom stb.) tartomanyban van, nem képes tetsz6leges magassag-
mérd platformot befogadni. Mas széval, a mérérendszer tomege kritikus az UAV maximalis
felszallé tomegének szamitasa soran.

Kénnyd belatni, hogy a magassagmérés eszkdzei az UAV fedélzetén minimalis tdmegui-
nek kell legyenek. Idedlis esetben, akar az UAV-fedélzeten egyébként is alkalmazott kamera
képei alapjan is lehetséges a magassagmeérés, és egyéb fontos informacio nyerése (példaul
bsszelitkdzés-veszélyes repllési helyzetek detektalasa).

A szerzg célja olyan mérési modszerek és eszkdz6k bemutatasa és alkalmazhatésaguk
vizsgalata, amelyek az UAV kis magassagu repiilései soran megbizhatoan képesek érzékelni
akar a kis értékd repiilési magassagot is, tomegiik és méretiik alapjan beépitheték az UAV-k
fedélzetére, és az UAV térbeli mozgasanak dinamikajahoz illesztve j6l szolgaljak a kis magas-
sagu repllések automatizalasat és a veszélyes replilési helyzetek kezelését.

2. Szakirodalmi attekintés
A légi jarmiivek hagyomanyos replilésszabalyozasa a korai évektél az aerometrikus (baro-

metrikus) méréstechnikara,? majd az inercialis navigacios mérérendszerekre (gyorsulasmérék,
mechanikus giroszkdpok) épiilt.> A légi jarmlvek mérete és teljesitményviszonyai lehet6vé

2 John H. Blakelock: Automatic Control of Aircraft and Missiles. New York, John Wiley & Sons, 1965.
3 Brian Dickinson: Aircraft Stability and Control for Pilots and Engineers. London, Sir Isaac Pitman & Sons Ltd, 1968.
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tették, hogy nagy témegU és nagy méretli érzékel6- és mérérendszereket is alkalmazzanak
a fedélzeten.* Egy-egy robotpildta-rendszer tdmege még a szenzorrendszerek tomege nélkiil
is meghaladhatta a 100 kg-os nagysagrendet.® Az 1960-as években hasznalt giroszkopikus
mUihorizont és -iranyszog mérérendszerek egylttes tomege szintén megkozelitte a 100 kg-os
tomeget. A hagyomanyos repiilésszabalyozas kezdeti szakaszaban® az automatizalas alapve-
t6en az Euler-szogek” (d6lésszog, bolinto szdg, iranyszog) allandé értéken tartasat jelentet-
te,® majd e funkcidk fokozatosan egésziiltek ki egyéb repiilési paraméterek allandé értéken
tartasaval (repulési magassag, repiilési sebesség, tiranyszog), vagy el6re megadott értékiik
(automatikus leszallas, terepkdvetés stb.) kovetésének iranyitastechnikai folyamataival.®

Az UAV-k automatikus repiilésszabalyozasa soran szintén talalkozhatunk Ugy az egyes
repiilési paraméterek értéktartasaval,’® mint a repllési paraméterek referenciaértékeinek
kovetésével, amellyel Magnus Vetergren foglalkozott behatéan.™

Az UAV-k automatikus repilésszabalyozasa soran figyelemmel kell lenniink az el&ira-
sokra is, amelyek — katonai repiilésben — részletesen szabalyozzék az automatizalandé repiilési
lizemmaddokat, és megadjak az UAV-k elvart képességeit is. Ilyen fontos szabvany a NATO
STANAG 4586 (Ed. 3) dokumentum."

Meg kell emlitentink az EU kiisz6bon &ll6 és nemzetallami ratifikalasra varo szabélyozasi
rendeleteit is,” amelyek részletesen foglalkoznak az UAV-k - f6leg nem allami célu - repii-
léseinek szervezésével, a légi jarmi tipus- és légi alkalmassagi tanusitasanak kérdéseivel,™
és az UAV-kezel6k (operatorok) elvart képességeivel, a képzésiikkel és a tanusitasukkal is."

A Fold elektromos viselkedését'® koncentrikus gombfeliiletli kondenzatorként mutat-
jak be. Repiil6gépek fedélzetén kisérleti jelleggel hasznaltak a Fold kapacitasanak mérését.”
Az1940-es években kiilonféle bombazorepuldgépek (Harrow, Wellington, Lancaster, Halifax,
Stirling) fedélzetén alkalmaztak e magassagmeérési elvet, és alacsony, kérulbeliil 150 lab
(feet) repiilési magassagig megbizhatoan mérték a magassagot. A mérési elv egy valtakozo

4 Dpyapa A. AcnanaH: CCTeMbl aBTOMaTUYeCKOro yrnpaB/ieHUs NMoNETOM fieTaTe bHbIX annapaTos. HacTs |,
Kues, Knesckoe Bbicwee BoeHHoe ABnaumorHoe NHxeHnepHoe Yunanue, 1984.

*  Anekcagp A. Kpacosckuii—tOpuii A. Basunos —Anekcagp V. Cyukos: CUCTEMbl aBTOMATWUYeCKOro yNpaBaeHus
neTaTenbHbiX annapatos. Mocksa, M3ganune BBUA um. npod. H. E. Xykosckoro, 1986.

& Donald McLean: Automatic Flight Control Systems. New York — London — Toronto — Sydney — Tokyo — Singapor
e, Prentice-Hall International Ltd., 1990.

7 Robert C. Nelson: Flight Stability and Control. McGraw-Hill Companies, Inc., 1998.

8 Tiberiu Hacker: Flight Stability and Control. New York, American Elsevier, 1970.

° Brian L. Stevens — Frank L. Lewis — Eric N. Johnson: Aircraft Control and Simulation: Dynamics, Control Design
and Autonomous Systems. 3rd Edition, Wiley-Blackwell, 2015.

o Pillar Eng: Path Planning, Guidance and Control fora UAV Forced Landing. Queensland University of Technology,
2011.

" Magnus Vestergren: Automatic Takeoff and Landing of Unmanned Fixed Wing Aircraft. A System Engineering
Approach. MSc Thesis, Linkdping University, 2016.

2. NATO STANAG 4586 (Ed. 3) - Standard Interfaces of UAV Control System (UCS) for NATO Interoperability. 9
November 2012. NSA/123582012)4586.

3 A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapuld rendelete (2019. marcius 12.) a pildta nélkali légijarmi-
rendszerekrél és a pildta nélkiili légijarm(i-rendszerek harmadik orszagbeli izembentartoirol.

A Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkiili légi jarmiivekkel végzett
miiveletekre vonatkozoé szabalyokrdl és eljarasokrol.

> Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM) to Part-UAS — UAS operations in the ‘open’
and ‘specific’ categories. EASA, Annex Il to ED Decision 2019/021/R., Issue 1, 2019.

6 AFold mint kondenzator. Elérhets: www.netfizika.hu/a-fold-mint-kondenzator (A let6ltés datuma: 2020. 05. 07.)

7 Hamilton A. M. Clark — Philip B. Vanderlyn: Double-Ratio A.C. Bridges with Inductively-Coupled Ratio Arms.
Proceedings of the IEE Part Ill: Radio and Communication Engineering, 96. (1949), 41. 189-202.
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aramu Wheatstone-hidra épiilt, aminek hidagat a jelz6m(iszerként is szolgéld egységben
egyenlitették ki."®

Ezt az elvet elevenitette fel a munkajaban A. P. Kozlov,™ aki modell-UAV fedélzetén épi-
tette ki a Fold kapacitasat méré rendszerét. Az ultrahangos tavolsag/magassagmérés elvével?°
és eszkozeivel?' irodalmak foglalkoznak részletesen.?

3. A SUAV kis magassagu repiilése nem épitett és épitett
kornyezetben

Az UAV épitett kornyezeten kiviili replilését az 1. dbra mutaja be.?

Upon request of the owner
of the artificial obstacle

1. abra
UAV repiilési tartoménya nem épitett kirnyzetben. Forras: Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance
Material (GM) i. m. (15. 1j.) alapjan.

Az 1. abran is jol lathato, hogy az adott kategoriaju UAV vizudlis latdomezén belil, a foldfel-
szint6l mért 120 m (400 feet) repiilési magassag alatt repiilhet, és az UAV-kezel6t6l maximum
120 m tavolsagra tavolodhat el. A mesterséges tereptargyak felett — a tulajdonos kérésének
megfelelen — pedig azoktol mért legaldbb 15 m valds repiilési magassagban repilhet.

8 Walter L. Watton — Max E. Pemberton: A Direct-Capacitance Aircraft Altimeter. Proceedings of the IEE, Part Il
Radio and Communication Engineering, 96. (1949), 41. 203-210.

® Aleksandr. P. Kozlov: Automatic Control System of Low-Altitude Flight UAV. Proceedings of the 2nd International

Conference “Methods and Systems of Navigation and Control” (MSMNC), Kiev, Ukraine, 2012.

Donald P. Massa: Choosing an Ultrasonic Sensor for Proximity or Distance Measurement Part 2: Optimizing Sensor

Selection. 1999. Elérhetd: www.fierceelectronics.com/components/choosing-ultrasonic-sensor-for-proximity-

or-distance-measurement-part-2-optimizing (A letéltés datuma: 2020. 05. 07.)

2 Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. Elérhetd: https://randomnerdtutorials.com/

complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/ (A letsltés datuma: 2020. 05. 07.)

This article focuses on the HC-SR04 ultrasonic proximity sensor, highlighting its specs and common applications.

2019. Elérhetd: https://maker.pro/custom/tutorial/hc-sr04-ultrasonic-proximity-sensor-datasheet-highlights

(A letsltés datuma: 2020. 05. 07.)

2 Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance Material (GM) i. m. (15. lj.)
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A 2. abran az UAV repiilési tartomanya lathato épitett kérnyezetben. Altalanos szabaly,
hogy az emberek feletti atrepiilést el kell keriilni. Ha ez nem lehetséges, akkor megadott fel-
szallotomeg-értékig at lehet repiilni az emberek felett, de a repiilési id6 minimalizalasara kell
torekedni. Tomegrendezvényeknek helyet ado létesitmények (példaul sportpalyak, stadio-
nok) felett tiltott a repiilés. Varosi kdrnyezetben is él a 120 m-es szabaly: replilni csak vizualis
latotavolsagon (VLOS) beliil 120 m magassagra vagy 120 m tavolsagra lehet az UAV-val.

Visual Line Of Sight (VLOS)

2. 4bra
UAV repiilési tartoménya épitett kérnyzetben. Forras: Acceptable Means of Compliance (AMC) and Guidance
Material (GM). i. m. (15. j.) alapjan

Az EU 2019/945 és az EU 2019/947 szabalyozasok és azok varhatd nemzeti ratifikacioi varha-
téan javitjak a jogbiztonsagot, és tiszta, ttekinthet6 helyzetet teremtenek az UAV-felhasznalok
és -lizemeltetSk szamara. A szabalyozas egyik eréssége az eurdpai kdzds gondolkodas az UAV/
UAS-rendszerek tervezése, gyartasa és lizemeltetése teriiletén is. A szabalyozas tobbéves
jogalkotasi folyamat, amelyet részletekbe mend tarsadalmi viték el6ztek meg, és a jogsza-
balyalkotasban természetesen részt vettek a nemzetéllamok képvisel6i is.

Kénnyen beldthato, hogy az UAV, de akar a SUAV, vagy a pUAV kategoridban a repiilés
egyes fazisai, de féleg selfie-fotdzas, esetén a teljes replilés extrém alacsony repiilési magas-
sagon torténik, amikor az UAV-kezeld kézi beavatkozasara adott esetben nagyon kevés idd
all rendelkezésre. Gondoljunk bele, hogy egy, akar agressziv mand&verekre is képes UAV ezen
amagassagon ,kitor", és nagy fliggéleges sebeséggel zuhanni kezd. A tipikus, néhany méteres
repilési magassagarol az UAV tizedmasodperc nagysagrendii id6 alatt akar le is zuhanhat.
Ezazid6 adott esetben még az UAV-kezeld holtidejétél is kisebb, ami szinte kizarja, hogy kézi
iranyitassal az UAV-kezel6 képes lenne eredményesen beavatkozni és elkeriilni a lezuhanast.
Ebbdl kdvetkezik, hogy az UAV magassaganak szabalyozasara, korlatozasara, a veszélyes
replilési lzemmaddok végrehajtasara célszerli megfelel6en megtervezett és megépitett
robotpilétat alkalmazni.

ANATO STANAG 4586 (Ed. 3) szabvany a katonai repiilésben eleve olyan UAV repiilés-
szabalyozd képességeket sorol fel tételesen, amire a kereskedelmi forgalomban is kaphatd
robotpildtak nem feltétlenil alkalmasak, vagyis eme UAV-képességhalmaz csak specialis
automatikus repiilésszabalyozo rendszerrel biztosithato, amely képes az UAV extrém kis
érték( repulési magassagat is érzékelni.
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4. Repiilési magassag érzékelése a Fold kapacitasanak mérése
segitségével

Az 1940-es években, amikor még nem alltak rendelkezésre repiil6fedélzeti kis magassagu
radiomagassagmérdk, intenziv kutatasok kezdédtek a kis értékd replilési magassag mérésére.
Az egyik igéretes projektet Walter L. Watton és Max E. Pemberton mutattak be.?* A magas-
sagmérés soran a Fold villamos tulajdonsagat hasznaljuk fel, mert a féldfelszin, azionoszféra
és kozottik a szigeteld levegd koncentrikus feliiletld gombkondenzator-modellel irhaté le.

4.1. A Fold villamos viselkedése, és kapacitasanak mérése, szamitasa

AFold felszinén, illetve a Foldet koriilvevd atmoszféraban lejatszddé toltésszétvalaszto fizikai
folyamatok és események (kilonboz6 id&jarasi jelenségek, viharok stb.) és az atmoszférat éré
kiilsé hatasok (példaul a Nap ionizald sugarzasai) kovetkeztében az atmoszféra kiils6 hata-
ran, az ionoszféraban (a FéldfelszintSl mért 60-1000 km magassagban) féleg pozitiv toltések
(ionok) halmozodnak fel. Ily modon létrehozzak a Fold koriil egy képzeletbeli ggmbkondenzator
kiilsé pozitiv fegyverzetét, mig a Fold felszine a rajta kialakuld valos elektrontobblet miatt
a gombkondenzator bels6 negativ fegyverzetének is tekinthet6 (3. abra).

Ionoszféra (+Q fegyverzer) Levegé (scigeteld)

Féld (- O fegyverzet)

3. 4bra
A Féld kapacitésa. Forras: a szerz6 szerkesztése

A 3. 4brén jol lathatd, hogy a két fegyverzet kdzott villamos mezé alakul ki, és a szétvalasz-
tott és az egyes fegyverzeteken felhalmozodo toltések miatt a fegyverzetek kdzott kapacitiv
hatas alakul ki. Bar nem tekintheté homogénnek és idSinvariansnak a villamos tér, és a Fold

24 Watton-Pemberton i. m. (18. lj.)
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formajat sem szferoidnak tekintjiik, mégis elfogadott a Fold kapacitasanak szamitésa az alébbi
egyenlettel:

C=+—7, (1)

ahol: a vakuum dielektromos allanddja; R,= 6371km —a Fold sugara; R,=6471km - az ionosz-
féra tavolsaga a Fold kozéppontjatol. Ismeretes azonban, hogy a Fold alakja nem idedlis gémb,
valamint ismert a tény is, hogy a Fold és az ionoszféra kdzotti kapacitas értéke szamos mas
kértlménytél is fligg, és folyamatosan valtozik, mégis e kapacitas értékét 1,8 F értékkel szo-
kas figyelembe venni.

Ebben afizikai rendszerben az egymassal szemben elhelyezkedd kondenzatorfegyverzetek
kozott villamos mezd alakul ki, igy barmilyen, villamos értelemben vezet6 targyat helyeziink
el ebben a mezében, kozte és a Fold felllete kdzott is ébred kapacitiv hatas, ami mérhetd
is.2® Ezen elven alapszik Walter L. Watton és Max E. Pemberton munkaja alapjan egy olyan
magassagmérd rendszer, amely kis repillési magassagokon lehet6vé teszi a valds repiilési
magassag mérését (4. abra).

A Watton és Pemberton cikkében leirt mérési mddszer lényege, hogy a légi jarmi két,
egymastol a lehetd legnagyobb tavolsagra elhelyezked pontjan (példaul orr-rész és farokrész,
mint az a 4. 4bran is lathato; vagy a szarnyak végein, mint az A. P. Kozlov mukajaban is latha-
t62°) fesziltségforrasra kapcsolt elektrodat, mas széval kondenzatorfegyverzetet helyeziink
el. Az elektrédak alakja lehet sik, de lehet valamilyen kiallo fémes targy, gomb vagy félgdmb
is. Szintén elvaras, hogy a mérérendszer elemeit a légi jarmii fémes vazszerkezetétdl a meg-
feleld szigeteléssel le kell valasztani, és ugy kell &ket elhelyezni, hogy a fedélzeti villamos
rendszerek altal létesitett villamos mez6k a lehetd legkisebb mértékben befolydsoljak a Fold
villamos mezejének mérését. A fedélzeten elhelyezett elektrodak (fegyverzetek) potencialja
lényeges mértékben eltér a Fold potencialjatol, igy az elektrodak és a Fold felszine kozdtt, ami
az UAV-replilések soran sik fegyverzetként foghato fel, az eltéré toltdttséglik miatt kapacitiv
hatas észlelhetd, ami a megfelels miiszerezettséggel mérhetd is (4. abra).

4. abra
Az UAV-fedélzeti elektrédékhoz kapcsolodo kapacitasok. Forras: a szerz6 szerkesztése

% Simonyi Karoly: Villamossagtan. Budapest, Akadémiai Kiado, 1983.
% Kozlovi.m. (19.1j.) 2.
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A 4. 3brédn az alabbi jeloléseket alkalmaztuk: C; az UAV valds repiilési magassagan mért
»UAV-F6ld” rendszer kapacitasa; C, az UAV-fedélzeti elektroddk kozott mért allandd kapa-
citas; C, és C, az ,UAV elektroda — UAV valos magassag” kozott mért kapacitasok; C; ésa C,
részkapacitasok, az ,UAV elektroda — Fold” teljes kapacitas részértékei.

A 4. 4bran lathato kapacitasok fliggenek a Fold felszinét&l mért valds repiilési magassag-
tol, de ez a matematikai fiiggvénykapcsolat sokszor nehezen irhaté le. Mindazonaltal, a C;,
a C,, ésa C; kapacitasok azok amelyek szignifikans mértékben fliggenek a repiilési magassag-
toL.# Ismeretes, hogy a légmagos sikkondenzator kapacitasa az alabbi képlettel szamithato:?®

A
C= €o R (2)

ahol A a fegyverzet fellilete, és d az elektroddk kozotti tavolsag.
Ha az UAV-t tekintjlk referenciapontnak, akkor a 4. abran lathato kapacitasok villamos
helyettesit6 kapcsolasi vazlatat az alabbi modon adhatjuk meg (5. abra):

|
|
Co
CS .
I
=C —_C 5 Cy—
UAV-
l = sarkanyszerkezet Bl
5. abra

Az UAV kapacitasrendszerének villamos elrendezése. Forras: a szerz6 szerkesztése

Az. 5. 4bran jol lathato, hogy a C; (H), a C, (H), és a Cs (H) kapacitasok egy kozés ponttal csil-
lagkapcsolast képeznek. Alakitsuk at ezt a csillagkapcsolast vele ekvivalens deltakapcsolassa
a kévetkez6 transzformacios képletek segitségével:

I 19

ACo(H) = C3+C4+Cs° G
I 1%

AC,(H) = C3+C4+Cs’ “
_ GCuCs

AC,(H) = ey (5)

2 Watton—Pemberton i. m. (18. lj.) 204.
2 Simonyi i. m. (25. [j.) 199. 449.
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Az 4talakitott villamos kapcsolas a 6. abran lathato.

=i, == =

[a UAV- Bl

sarkanyszerkezet
6. abra
Az UAV kapacitasrendszerének ekvivalens atalakitasa. Forrés: a szerz6 szerkesztése

A 6. abran jol lathato, hogy a C, és a AC, kapacitasok parhuzamosan kapcsolédnak egy-
mashoz, ezért az eredd mért kapacitasuk a kdvetkez6 sszefliggés segitségével szamithato:

C3Cy

Cmert(H) = Co + ACo(H) = C + CatCotCo (6)

A (6) egyenletben C, allando kapacitas, mig a AC, kapacitas a repulési magassaggal egyiitt
valtozik. A replilési magassag mérése tehat kdzvetett modon torténik, a mérés visszavezetett
kapacitasmérésre, amely a gyakorlatban sokszor valtakozé aramu Wheatstone-hidak segit-
ségével torténik (7. abra).

®.

7.abra
Kapacitasmérés valtakozé aramu Wheatstone-hid segitségével. Forras: a szerz6 szerkesztése

A hid egyik agaba bekotjiik a mérendé C..., (H) kapacitast, mig a mellette elhelyezkedd agban
talalhato a C; hangolhato kondenzator. A masik két agban a Z, és a Z, szintén ismert komplex
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impedanciakat kapcsoljuk a méréaramkorbe. A valtakozé aramu méréhid akkor kiegyenlitett,
ha a hiddgban nem folyik &ram, vagyis:

[, =0, (7)
mas szoval,
Ug=U4_U2=O,_) U4_=U2. (8)

Ebben az esetben a Wheatstone-hid egy daramosztdva alakul, amelynek 4gaiban 2-2 komplex
impedancia talalhato. A hid kiegyenlitett allapotanak feltétele, hogy:

les = ZZZm~ (9)

Legyenek az egyes 4gak impedancidi az alabbiak:

5 5 - L1 s L1
Z;=Ry; L =Ry, Zs = —j—; L = —j (10)

; .
wCs @Cmert

A (10) komplex impedanciakat helyettesitsiik be a (9) egyenletbe:

—jRL_ _j_Re
]wCs - ®Cért (1)

ily médon a keresett C,.,. kapacitas értéke:
R
Conere = R_i

Cs. (12)

Ha a hidag nem, vagy nem teljesen kiegyenlitett, a hiddgban az alabbi Ug fesziiltség mérhetd

ST T _ T Z1 o Z, Ry R _ ;
Ug - UZ U4- - Ule+zm Uf Zot+Zs - Uf <R1—i Cl Ro—j %) - f(cmel‘t)' (13)
®Cmért wCs

A (13) egyenlet alapjan konny( belatni, hogy a méréhid mérsagaban mért fesziiltség fiigg a
Cirer (H) mérendé kapacitas értékétsl. Az Ug komplex effektiv fesziiltségjel a tovabbiakban
mar jél hasznalhaté informaciét hordoz a replilési magassagrol, és akar analdg, akar digitalis
DSP-eszkdzokkel mar jol kezelhetd.

Watton és Pemberton az Avro Lancaster bombazd-replil6gépen tesztelt magassagmérd
rendszerre az alabbi mért AC, kapacitasvaltozas-értékeket kozolte (1. tablazat):?®

2 Watton-Pemberton i. m. (18. lj.) 207.

154 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szam



SzABOLCSI ROBERT: UAV repiilési magassaganak mérése extrém alacsony repiilési palydkon

1. tablazat
Foldkapacitas megadott repiilési magasségon. Forras: Watton-Pemberton i. m. (18. |j.) 207.

Repiilési magassag (ft) | Mért kapacitasvaltozas, AC,, [107® F]
300 2+2)
250 (7+5)
200 (17 = 5)
160 34
100 130
60 390
20 1700
5 4000
5800

A fenti tablazatbdl is kitlinik, hogy a kapacitasmérés elvén alapuld kis repiilési magassagok
mérése (0 + 150 ft) replilési magassagtartomanyban valosulhat meg viszonylag jé pontos-
saggal. Nagyobb repiilési magassagok mérésére ez a mérési elv nem hasznalhato.

Korabban emlitettik, hogy e mérési modszer alkalmazasanak feltétele, hogy a fedélzeti
nagyfesziiltségli elektrodak egymastol minél tavolabb helyezkedjenek el. A Walter L. Watton
és Max E. Pemberton cikkében bemutatott példa esetén az elektrodakat a szarnyak végein,
egymastol 101 ft (lab) tavolsagban helyezték el, és a fedélzeti elektrodak kozotti allando kapa-
citas C,=16000 - 10"8 F értékd volt érték(i volt*°. A C, és a AC, kapacitasvaltozasokat a 8. abra®'
mutatja be.??

Kapacitasvaltozas
18000 T T :

16000

DCO
14000 [ co 1

12000 | .

10000 | g

8000 .

6000 b

DCO, CO; [y*exp(-18), F]

4000 - N

2000 [ 1

0 50 100 150 200 250 300
H(t), [ft]

8. abra
Az UAV mért kapacitasanak véltozasa. Forrés: a szerz6 MATLAB-scriptje

30 Watton—Pemberton i. m. (18. lj.) 207.
31 MATLAB R2020a, User'’s Guide. The MathWorks Inc., 2020.
32 MATLABR2020a Control System Designer/Control System Toolbox 10.8, User's Guide. The MathWorks, Inc., 2020.
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A. P. Kozlov cikkében egy modell UAV-n épitettek ki hasonld, kapacitiv elvii mérérendszert a
magassag érzékelésére.®* A mérérendszer jelei alapjan a magassagstabilizald rendszer egyik
lehetséges koncepcidjat is lefektette a szerzd.

A foldkozeli, kis repiilési magassagok tehat jol mérhetdk a fedélzeti nagyfesziiltségl
elektrodak (kondenzatorok) és a foldfelszin kézotti kapacitas érzékelésével és mérésével.
E magassagmérési mddszer nagy el6nye, hogy gyakorlatilag foldfelszini zérus magassagig képes
érzékelni a repiilési magassagot. Maga a mérérendszer autonom, kiilsé jelforras- vagy egyéb
mérdrendszer nem sziikséges a miikddéséhez. A mérési modszer hatranya, hogy az UAV fedél-
zetén esetenként nagy témegli elektrodarendszert kell kiépiteni, amely igy cskkenti az UAV
hasznos terhét, és ez korlatok kdzé szorithatja e mérési modszer lehetséges alkalmazasat.

4.2. Magassagméreés ultrahangos tavolsagmérékkel

Az ultrahang tartomanyat mar régéta hasznaljuk kiilonféle célokra. Az 1940-es évektél intenziv
kisérletezés utan megsziilettek az elsd ultrahangkésziilékek, amelyeket el&szor féleg orvosi,
diagnosztikai és gyégyaszati célokra hasznaltak.

Napjainkban az ipari és kiilondsképpen a jarmdipari alkalmazasok széles palettaja igazolja
a kis tomeguknek és kis energiaigényiiknek koszonhetéen mara széles kérben terjedtek el,*
és a mikrovezérlSk (példaul Arduino) is képesek a jeleiket kezelni.

Az ultrahangos lokacié elve megegyezik a radidlokacio elvével: az ado kisugarzott jele
visszaver6dik a céltargyrol, és a vevd érzékeli a visszavert jelet (visszhang), majd azid6 és a hang
terjedési sebessége alapjan szamitja a tavolsagot (9. abra).

Kisugar=ott jel

" i \ Céltargy
\ \ S
\ \ R
\ N
\ e
\
.
Visszavert jel (visszhang)
P NCR AR e N R T ST
1 |
I Tavolsag |
9. dbra

Az ultrahangos tévolségmérés elve. Forras: a szerz6 szerkesztése

3 Kozlovi.m. (19.1j.) 3.
3 Massai.m. (20. 1}
3% Complete Guide for Ultrasonic Sensor HC-SR04 with Arduino. i. m. (21. j.)
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Ajarmdiparban f6leg tavolsagmérésre hasznaljak az UH-szenzorokat. A gépjarmiivek vezetést
tamogato rendszerei (példaul parkoldautomatak, tolatdautomatak, dsszelitkdzést elkerild
rendszerek stb.) féleg erre a szenzorra épiilnek. Nyilvanvalo, hogy a megfeleld térlatast bizto-
sito és a beépiteni szilkséges UH-szenzorok szamat a gyakorlatban igyekszenek csokkenteni,
de még igy is el6fordulnak 8-12 db UH-szenzorral és egyéb érzékelSvel (példaul radar, FLIR-
rendszer, h6kamerak stb.) is ellatott gépjarmdiivek.® Kénny( belatni, hogy ebben az esetben
az egyes UH-szenzorok nagy latoszéggel kell rendelkezzenek, igy viszont — ugyanazon ki-
sugarzott teljesitmény mellett — az érzékelési tavolsag csdkkenni fog.

Hasonloképpen, az UAV-k fedélzetén is hasznaljak az UH-tavolsagérzékelSket, f6leg
avalos replilési magassag mérésére. Ebben az esetben, mivel az UAV repiilése gy a bedontés,
mint a bolintd mozgasa szerint is korlatozott, célszer(i olyan UH-szenzort valasztani, amely
a kisugarzott teljesitményt jorészt az iranykarakterisztika f6 szirman adja le (10. abra).

. v v
Oldalszirmok —3ien \“ 0dB l\
‘\
)
'
'

10. abra
Az ultrahangos tavolsagmérd adéegységének iranykarakterisztikdja. Forras: a szerzé szerkesztése

Az ultrahangos tavolsagmérdk vevbegységével szemben azt az altaldnos kdvetelményt lehet

megfogalmazni, hogy féként a mozgo targyak detektélasa esetén széles térszogben kell érzé-
kelje a céltargyakat (11. abra).

azfoe et N

o150
180
11. 4bra

Az ultrahangos tévolsagmérd vevBegységének iranykarakterisztikdja. Forras: a szerzé szerkesztése

36 This article focuses on the HC-SR04 ultrasonic proximity sensor, highlighting its specs and common applications.
i.m.(22.1))
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A 11. dbran jol lathatd, hogy a vevSegység a + 30° szégtartomanyban, megadott tavolsagon
beliil, gyakorlatilag 0 dB jelszint mellett érzékeli a céltargyat, de még a + 60° szgtartomanyban
is -6 dB a visszavert jelek erssége, és az eliilsé + 90° (180°) térrészben a jelerésség 12 dB.
Ez a tulajdonsag jol alkalmazhato olyan esetben, amikor az UH-szenzort térképezésre hasznal-
juk, és kovetelmény, hogy az érzékeld nagy térszdgben ,lasson” elére.

5. Kovetkeztetések

A cikk a pilota nélkiili legi jarmUvek (UAV-K) kis repiilési magassagainak mérésére alkalmazhatd
méréstechnikai elvekkel, modszerekkel és eszkdzokkel foglalkozott. A bemutatott magassagmeérési
mddszerek lehetdvé teszik, hogy kis méretd, kis tomeg( és olcso mérérendszereket alakitsunk
ki az UAV fedélzetén, amelyek megbizhatdan képesek akar extrém kis értékd, akar centiméter
nagysagrendd repllési magassagokat is érzékelni.

A Fold villamos mezejének és a Fold kapacitdsanak mérése egy olyan autoném mérési
elv, amely féként kis replilési magassagokon lehet6vé teszi a valos repiilési magassag mérését.

Az ultrahangos tavolsagmérdk talan a leginkabb széles korben elterjedt tavolsagmérd
eszkozok. Kis méretiik, megbizhatd miikodésiik és a kereskedelmi forgalomban kaphatd, széles
korben elterjedt mikorvezérl6khoz (példaul Arduino) is egyszertien illeszthetdk, ezért a jarmdipar
széles kdrben tdmaszkodik erre a mérési eljarasra. Az UAV-k automatikus repiilésszabalyozasaban
is mélto helyet kapott az ultrahangos tavolsag- (magassag-) mérés, és az UAV-k épitett varosi
kornyezetben valé megjelenése egyre inkabb el8revetiti olyan ,lass és keriild el” képesség ki-
alakitasat, amelyben az UH-szenzoroknak kulcsszerepe lesz.
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Internetes forras

A F6ld mint kondenzator. Elérhetd: www.netfizika.hu/a-fold-mint-kondenzator (A letoltés
datuma: 2020. 05. 07.)

Jogi forrasok

A Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulé rendelete (2019. marcius 12.) a pildta
nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkili légijarmii-rendszerek harmadik orszégbeli
lizembentartdirdl

ABizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkili légi jarmiivekkel
végzett mUveletekre vonatkozd szabalyokrol és eljarasokrdl
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Gervai Balint," Szilvassy Laszl6?

Az Airbus H145M helikopter fegyverzete

A cikkben a szerz6k bemutatjak az Airbus H145M tipusu kénnyd harci helikopter fegyverzetét.
Révid fejlesztési torténetet kbvetSen a helikopteren alkalmazhatd kiilonbdzé feqyverrendszerekkel
foglalkozunk, tébbek kbzdtt tiizfeqyverekkel, nemiranyithatd és iranyithato rakétakkal, a tipushoz
rendszeresitett rakétak rakétahajtomdivével, valamint a helikopterfedélzetirakétak iranyitasaval.

Kulcsszavak: H145M, helikopter, nemiranyithato rakéta, iranyithatd rakéta, fedélzeti fegyver

The Armament of the Airbus H145M Helicopter

Inthis article the authors introduce the armament of the Airbus H145M light combat helicopter.
After a short history of development, the authors deal with various weapon systems that can
be used on this helicopter, including firearms, rockets and missiles, with the rocket propulsion
system for the type of the rockets, as well as the control of the helicopter with onboard missiles.

Keywords: H145M, helicopter, rocket, missiles, onboard weapon

1. Bevezetés

2019. december 13-an adtak at a Magyar Honvédség elsé négy Airbus H145M tipusu kénny(i
helikopterét. Az linnepélyes atad6 eseményre az MH 86. Szolnok Helikopterbazison kerdilt sor.?

A 2018-ban, HForce fegyverrendszerrel ellatott 20 db helikopter megrendelésére a Zrinyi
2026 Honvédelmi és Haderd8fejlesztési Program keretein beliil kerdlt sor, az Airbus Helicopters
vallalattol. A beszerzés nem titkolt célja nem mas, mint az lzemidejiik és rendszerben tart-
hatdsaguk végéhez kozeledd szovjet/orosz gyartasu helikopterek kivalasa miatt, a Magyar
Honvédség helikopterflottajanak megujitasa.*

' BSc hallgato, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Repiiléfedélzeti
Rendszerek Tanszék; e-mail: blintgervai@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7000-2691

2 Egyetemi docens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Repiiléfedélzeti
Rendszerek Tanszék; e-mail: szilvassy.laszlo@uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0455-4559

3 Trautmann Balazs: Atadtak a honvédség uj helikoptereit Szolnokon. 2019. Elérhetd: https://honvedelem.hu/
galeriak/atadtak-a-honvedseg-uj-helikoptereit-szolnokon/ (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

4 Folytatédik a haderd fejlesztése - tij katonai helikoptereket szerez be a honvédség. 2018. Elérhet6: https://hon-
vedelem.hu/cikk/111144_folytatodik_a_hadero_fejlesztese_uj_katonai_helikoptereket_szerez_be_a_honvedseg
(A letoltés datuma: 2020. 06.10.)
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2. Eurocopter EC145

Az Airbus H145M tipusu helikopter nem mas, mint katonai célokra atalakitott Eurocopter
EC145. Az EC145 két hajtdmivel rendelkezd, altalanos célokra alkalmazott kdnny(ihelikopter,
amelyet a német MBB® és a japan Kawasaki altal kifejlesztett BK117 C1 tovabbfejlesztésével
hozott |étre az Eurocopter, a helikopter eredeti tipusneve BK117 C2 volt. A BK117 tipust a mai
napig szamos tertileten hasznaljak tobbek kdzott rendvédelmi, kutatd-mentd, egészségiigyi
és szallitasi feladatokra egyarant. A nagy népszer(iségre vald tekintettel, amit az 1990-es
években szerzett a tipus, tovabbfejlesztésre kerdilt sor; a gyarté EC135 helikopterének modern
avionikai berendezéseit, rendszereit, valamint a fiilke kialakitasat kombinaltak az el6d BK117
C1 valtozatanak mar jol bevalt hagyomanyos elrendezési farokrészével, igy sziiletett meg
a BK117 C2 helikopter, amely 1997-ben kapta meg a tipusalkalmassagi bizonyitvanyt. Az EC145
tipusjelzést 1999-ben kapta meg kedvezébb marketingcélok érdekében.®

1. abra

Eurocopter EC145. Forras: Eurocopter EC145. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/
wiki/Eurocopter_EC145 (A letéltés datuma: 2020. 06. 10.)

Az el6djeihez képest szamos el6nnyel rendelkezik az EC145. N6tt a hatdtavolsaga és a hasznos

teherbirasa is, valamint a kabin mérete is. Csokkent a rezgés- és zajkibocsatas, illetve a kar-
bantartas is leegyszerlis6dott, és nem utolsosorban csdkkentek az lizemeltetési koltségek.”

®  MBB - Messerschmitt-Bolkow-Blohm.

¢ MBB/Kawasaki BK 117. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérheté: https://en.wikipedia.org/wiki/MBB/
Kawasaki_BK_117 (A letdltés datuma: 2020. 06.10.)

7 Eurocopter EC145. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/Eurocopter_EC145
(A letoltés datuma: 2020. 06.10.)
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3. H145M - a katonai valtozat

2006-ban az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege az EC145 katonai verziojat valasztotta ki
konnyl tamogato helikopternek, UH-145 tipusjelzéssel. Az Amerikai Védelmi Minisztérium
UH-72 Lakota néven rendszeresitette a helikoptert. A H145M 2015-ben kapta meg az EASA
tipusalkalmassagi bizonyitvanyt, miutan az EC645 T2 tipusjelzés(i helikoptert katonai felada-
tok ellatasa érdekében fegyverfliggesztési pontokkal, elektronikai ellentevékenység, illetve
tamogatd rendszerrel, ereszked6kotéllel a teheremelés és -rogzités céljabol teherkampoval
és csorlékkel szerelték fel.®

2. abra

Airbus H145M. Forras: Airbus Helicopters completes first firing campaign with HForce-equipped H145M. 2017.
Elérhetd: www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2017/11/airbus-helicopters-completes-first-firing-cam-
paign-with-hforce-e.html (A letéltés datuma: 2020. 06. 10.)

3.1. Fegyverrendszer

Az Airbus a korabbi tipusokon, tébbek kézétt az Eurocopter Tiger (EC665) harci helikopteren
szerzett tapasztalatokat hasznalta fel a fegyverzetvezérls rendszer (HForce) kifejlesztéséhez,
ami az adott feladat végrehajtasahoz biztositja a kiilonbozé fegyverrendszerek alkalmazasat.

3.1.1. HForce-rendszer

A HForce egy modularis fegyverrendszer, amely kiilonb6z8 iranyithaté és nemiranyithato
fegyverzet alkalmazasat teszi lehet6vé a H145M helikoptertipus szdmara. A rendszer tébbek
kozott tartalmaz légiharc-, leveg8-fold-, illetve lézeriranyitasu rakétakat, 20 mm-es gépagyut,
12,7 mm-es géppuskat, valamint 70 mm-es nemiranyithaté rakétakat is.

Arendszer elénye, hogy a tébbfunkcids fedélzeti szamitdgép és a szamos fegyverrendszer
kiilonboz6 tipusu helikopterek kdzott is cserélhetd.

&  Airbus Helicopters. Wikipedia The Free Encyclopedia. Elérhet6: https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_Helicopters
(A letoltés datuma: 2020. 06.10.)
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A rendszer a célzasi pontossag novelése érdekében, a kdvetkezd szempontokat veszi
figyelembe: a) a fegyverek hatralokési erejét; b) a repll8eszkéz, jelen esetben a helikopter
témegkozéppontjat.

A rendszer felépitése: a) a kiilonboz6 szamitasi feladatok elvégzésére szolgald kézponti
szamitogép; b) 1-1 db fegyverfiiggesztési pont a helikopter mindkét oldalan; c) Wescam (MX15)
elektro-optikai felderitd és célkovetd kamerarendszer, amely nappal és éjjel is alkalmazhato;
d) Thales (Scoprion) monokularis sisakcélzé és célmegijelsls.

3.1.2. Fedélzeti fegyver

2017-ben Magyarorszagon kertilt sor a HForce-fegyverrendszer elsé éleslévészetére, H145M
tipusu helikopteren, amelyen az FN Herstal HMP400 konténer, a Nexter NC621 20 mm-es
gépagyukonténer és a Thales FZ231 rakétainditd blokkok fedélzetre torténé beillesztésének
utolso lépéseként sikeres teszteléseket hajtottak végre.®

2017 decemberében a Thales FZ275 70 mm-es félaktiv lézer iranyitasu levegé-felszin
(SAL - Semi-Automatic Laser) rakétak alkalmazasara kertilt sor.

3.1.2.1. Tiizérfegyverek

Az FN Herstal HMP400 konténert hangsebesség alatti merevszarnyu repiilégépekhez, illetve
helikopterekhez fejlesztették ki, az FN M3P 12,7 mm-es géppuska beillesztését végezték el.
Akonténer vészhelyzet esetén leoldhatd a repiiléeszkozrél. A géppuska elméleti tlizgyorsasaga
950-1100 lévés percenként, 400 l&szer a l8szerjavadalmazasa, 1850 m a hatésos l6tavolsaga,
10 000 lovés az élettartalma.

Szintén helikopterek és hangsebesség alatti merevszarnyu repiilégépek szamara tervezték
a Nexter NC62120 mm-es gépagyu-konténert, amia M62120 mm-es gépagyut tartalmazza.
A gépagyu elméleti tlizgyorsasaga 750 l6vés percenként, 2000 m a hatasos l&tavolsaga, 180
|8szer a |6szerjavadalmazasa.”®

3.1.2.2. Rakéta-inditoblokk
FZ233

7 inditécs6vel rendelkezé rakéta-inditdblokk, az FZ233. Kialakitdsa megegyezik az FZ220
blokkal, de az FZ233 rakéta-inditdblokk LIU™-val egésziil ki. Magassaga 288,3 mm, szélessége
243,4 mm, teljes hossza 1653,5 mm, témege 26 kg. Az inditocsovek lirmérete megegyezik

9 Airbus Helicopters completes first firing campaign with HForce-equipped H145M. 2017. Elérhetd: www.airbus.
com/newsroom/press-releases/en/2017/11/airbus-helicopters-completes-first-firing-campaign-with-hforce-e.
html (A letsltés datuma: 2020. 06. 10.)

Szilvassy Laszlo: Az Airbus H145M helikopter fegyverei |. — nemiranyithato rakétarendszer. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, 31.(2019), 2. 15-29.

™ LIU (Launcher Interface Unit) inditoberendezés interfész modul.

164 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szam


http://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2017/11/airbus-helicopters-completes-first-firing-campaign-with-hforce-e.html
http://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2017/11/airbus-helicopters-completes-first-firing-campaign-with-hforce-e.html
http://www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2017/11/airbus-helicopters-completes-first-firing-campaign-with-hforce-e.html

GERVAI BALINT, SZILVASSY LASzLO: Az Airbus H145M helikopter fegyverzete

az FZ231, illetve az FZ225 rakéta-inditoblokkokéval, amely 2,75 hiivelyk (69,85 mm). Képes
sorozatban, valamint egyesével inditani. Inditasi intervalluma legalabb 80 ms.™

3. abra

FZ233. Forras: Leone Hadavi on Twitter. Elérhetd: https://pbs.twimg.com/media/Dx2KLwOXcAAKSFR.jpg (A le-
toltés datuma: 2020. 06. 10.)

Fz231

Az FZ231 rakéta-inditéblokk 12 inditécsével rendelkezik. Kialakitasa megegyezik az FZ29
blokkal, LIU-val kiegészitve. Magassaga 361 mm, szélessége 324 mm, teljes hossza 1658
mm, tomege 31 kg. Az inditocsdvek lirmérete megegyezik az FZ233 rakéta-inditoblokkéval,
valamint az inditasi mdd és az inditasi intervallum is azonos az FZ231,az FZ233 ésaz FZ225
tipusu rakéta-inditoblokkoknal.”

4. abra
FZ231. Forras: ALH (Advance Light Helicopter). Elérhetd: https://fz.be/alh-advance-light-helicopter

2 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)
= Uo.
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Fz225

19 inditécsével ellatott rakéta-inditéblokk. Kialakitasa megegyezik az FZ207 blokkal, szintén
LIU-val kiegésziilve. Magassaga és szélessége is 402 mm, teljes hossza 1668 mm, tomege 45 kg."*

Kimondottan helikopter fedélzeti felhasznalasra késziilnek a fent emlitett rakéta-indi-
toblokkok, nagy szilardsagu kdnny(ifémotvozetet felhasznalva. Mindegyik felszerelhetd egy
valaszthato, levehets hatsoé burkolattal.”

Mindharom inditoblokk NATO-szabvanyoknak megfeleld, 14 hiivelyk tavolsagban elhelyez-
kedé fliggesztofiilekkel, valamint FZ125 tipusu rogzitészerkezettel rendelkezik, amely lehetévé
teszi az FFAR- és WA-hajtomivekkel szerelt rakétak inditasat. Az FFAR- és WA-hajtémivekrél
a késébbiekben fogok részletesen irni. Az inditéblokkok alkalmasak minden FZ-szabvanyu
harcirésszel és tavolélesitésli gyujtoval szerelt rakétak inditasara.™

5.4bra

FZ225. Forras: Tiger UHT. Elérhetd: https://fz.be/images/texts/18_HELICO_TIGERUHT_2.jpg (A letoltés datuma:
2020.06.10.)

3.1.2.3. Nemiranyithat6 rakétak

A nemiranyithaté rakétak olyan objektumok témadasara alkalmazhatok, amelyek egyaltalan
nem, vagy csak gyengén pancélozottak, valamint olyan beton célokhoz, amelyek kdzepesen
vannak megerdésitve. A Thales FZ231 rakétainditd blokk 12 db 70 mm-es nemiranyithato rakéta
inditasara képes. A rakétak harci részei sokrétiiek lehetnek, valtozé az inditési tavolsaguk, mindez
attol fligg, hogy milyen tipusu a hajtém(i, valamint mekkora tdmeg(i a harci rész, igy a kiilén-
b6z6 varidnsok inditasi tavolsaga 7100-9000 m kozé esik.

A kdvetkezd harci részeket vezették be:

« FZ71 HEGP - High Explosive General Purpose — nagy hatéerejl rombold;

« FZ319 HEAP - High Explosive Armour Piercing — nagy hatoerej(i repeszrombold;™

« FZ181FS - Flash Signature - vilagito;

" Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)

> Uo.

' Uo.

Ha az angol elnevezését leforditjuk, lehetne pancéltérének is nevezni, és gyakorta igy is forditjak, de valdjaban
ezamagyar terminologidban egy repeszrombolé harci résznek felel meg, ugyanis a rendeltetését tekintve nem,
vagy gyengén pancélozott objektumok megsemmisitésére, illetve éléerd harcképtelenné tételére alkalmazhato.
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« FZ120 IP - Inert Practice — gyakorlé sulymakett;
« FZ149 MULTIDART - 36 db egyenként 35 g-os nyil megsemmisité elemet tartalmaz;
+ FZ122 Flechette — 2200 darab egyenként 1,3 g-os nyil megsemmisité elemet tartalmaz.™®

FZ71 HEGP - High Explosive General Purpose —nagy hatderejti, rombolo

Rendeltetése szerint éléerd és nempancélozott objektumok ellen alkalmazhato. Adatai kdzott
2 mm-nél nem nagyobb pancélvédelem van feltiintetve.

FZ120 IP - Inert Practice — gyakorld sulymakett

Aharci részben semmilyen pirotechnikai toltet nem talalhatd, erre utal a stilymakett elnevezés.
Alkalmazasi teriilete nem mas, mint kiilénbdzd gyakorld l6vészetek. Ballisztikai szempontbdl
teljes mértékben megegyezik az FZ71, FZ319, valamint az FZ181 tipusokkal.°

FZ181FS - Flash Signature - vilagito

Nagy altaldnossagban a vilagitétoltettel szerelt harci részek tobb feladatra is alkalmazhatok,
tobbek kozott teriiletek megvilagitasara, példaul felderitéskor vagy deszantdobasi teriiletek
vizudlis lathatdsaganak biztositasara, de alkalmazhaté az ellenség megfigyelSinek, tiizérségének
vakitasara is. Az FZ181 harci rész fényereje tobb mint 5 millié cd, illetve tobb mint 2 s-ig infra-
vOros hatassal is bir, tehat alkalmas lehet IR-szenzorokkal rendelkezd eszkdzok zavarasara is.?!

FZ319 HEAP - High Explosive Armour Piercing —nagy hatderejii repeszrombolé

Rendeltetését tekintve gyengén pancélozott objektumok megsemmisitésére, illetve éléerd
harcképtelenné tételére alkalmas. Repeszdarabolddast elésegité bordazattal ellatott kdpennyel
rendelkezik. Csapodoé-fejgyUjtoval rendelkezik, mint minden ilyen tipusu harcirésszel rendelkez6
rakéta.?

FZ149 MULTIDART

Nem, vagy gyengén pancélozott objektumok, jarm(ivek, valamint éléer6 megsemmisité-
sére szolgal, tobbek kozott gépjarmiioszlopok, hajok, repiiléeszkdzok, amelyek allohelyeiken

'8 Doman Laszlo: Az Airbus H145M helikopter és tuléléképessége. Repiiléstudoményi Kézlemények, 31. (2019),
1.85-102.98.

1 Szilvassy (2019) i. m. (10. j.)

2 Uo.

2 Uo.

2 Uo.
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tartozkodnak. Fenékgyuijtoval szerelt, amely id6zithetd. Szétrepiilé megsemmisité elemei kis
méret( stabilizatorokkal ellatott nyil alaki megsemmisité elemek.?*

FZ122 Flechette

Rendeltetése teljes mértékben megegyezik a mar fentebb leirt FZ149 MULTIDART harcirészéével,
mUikodésbeli kiilonbség sincs a két harcirész kozott. Egyetlen killonbség a megsemmisitéelemek
meéretében és darabszamaban mutatkozik. Ebben a harcirészben 2200 db aprd, dardaszerld meg-
semmisitSelem talalhato, amelynek kisebb lesz az 4tiit6 vagy 6léképessége, méretébdl fakaddan. 2

Rakétahajtomdivek

A fent emlitett harcirészek két tipusu rakétahajtomivel szerelhet6k fel, amelyek az FFAR - 4
Folding-Fins Aerial Rockets, valamint a WA — Wrap Around Rockets.

FFAR — 4 Folding-Fins Aerial Rockets

70 mm nemiranyithatd rakétak meghajtasara alkalmas, maga a rakétahajtomd-csalad az 1940-es
évek végén deblitalt. Szilard hatdanyagu rakéta-hajtoanyag. Az évtizedek soran a kialakitasaban
csak minimalis valtozast eszkozoltek, a hajtdoanyag dsszetétele a vegyipar, illetve a gyartas-
technologia fejlédésével egyiitt fejl6dott.? A hajtomi az Mk4/Mk40, valamint az FZ68/FZ67
jelolést kapta. Az inditasi tavolsaga — fold-fold viszonylatban - fligg a harci rész tdmegétél, az Mk
tipusvaltozaté 7500 m, az FZ tipusvaltozaté pedig 7700 m is lehet. Hajtéanyag mind a kettd
tipusnak gyérfustd, nem korroziv. A teljes tomege 5 kg, a hossza 1006 mm, a hajtéanyag két-
bazisu, a megfeleld égésiidd biztositasa érdekében belsd keresztmetszete csillag alaku. Mindkét
hajtom az 6sszes 2,75 hiivelykes (~70 mm) harci résszel kompatibilis.2®

WA —Wrap Around Rockets

Hasonldan az FFAR - 4 Folding-Fins Aerial Rockets rakétahajtom(i-csaladhoz, szintén 70 mm-es
nemiranyithaté rakétakhoz fejlesztették ki az 1960-as években.

A hajtéomi az FZ90-es jelolést kapta meg. A mar korabban emlitett két hajtomitél min-
den paraméterében eltér. Inditdsi tavolsaga — fold-fold viszonylatban — a harcirész fliggvényé-
ben akar 9100 m is lehet, tdmege 6,3 kg, 1060 mm a teljes hossza. A hajtdanyaga kétbazisu,

2 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)

2 Uo.

25 Szilvassy Laszlo — Békési Bertold: Rakéta hajtomiivek. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 11.(1999), 1, 263-271,;
Szilvassy Laszlo — Békési Bertold: Repiiléfedélzeti rakétak hajtémiivei. Bolyai Szemle, (2002), 1-11.; Szilvassy
Laszlo — Szabd Laszlo: Rakétak reaktiv hajtomiivei. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 18. (2006), 1. 209-216.
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amegfeleld égésiidd biztositasa érdekében belsd keresztmetszete szintén csillag alakd, valamint
nem korroziv és gyérfisti.?

3.1.2.4. Iranyithato rakéta

Szeretném tisztazni az iranyithatd rakéta elnevezést. Az angol terminolégiaban a , rocket” kife-
jezést a nemiranyithato rakétékra hasznaljak, az irdnyithatd rakétara pedig a ,missile” kifejezést.
Az FZ275 LGR - Laser Guided Rocket, mar az elnevezésében is eltérést mutat a fentebb leirtaktdl,
ugyanis iranyithatd rakétardl beszéliink, amelyet olyan inditéblokkbdél inditanak, amelyet nem-
irdnyithatd rakétak alkalmazasara alakitottak ki.?®

Helikopterfedélzeti iranyithato rakétak irdnyitasi modszerei

Gyakran alkalmazott iranyitasi mddszer a taviranyitas vagy parancsiranyitas, helikopterfedélzeti
pancéltord rakétak hasznalata soran. Széles kdrben elterjedt, kdszonhetéen a gazdasagossaganak,
mivel az irdnyitérendszer legbonyolultabb része — a szamitogép, ami a rakéta repliilési paramé-
tereit hatarozza meg — a helikopter fedélzetén talalhato, igy azt tébbszor is fel lehet hasznalni.?®

MielStt a rakéta inditdsa megtorténik, az operator vizudlisan valasztja ki a célt, majd
egy optikai rendszer segitségével végrehajtja a célzast. A rendszer szemszogébdl nézve, ezzel
amodszerrel alakul ki az irdnyzévonal. Automatikusan valésul meg a rakéta iranyitasa az irany-
zévonalhoz viszonyitva, ami a kdvetkezéképpen torténik: a) a ravezets miiszer segitségével meg-
hatarozzuk a rakéta folyamatos szégkoordinatait a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitva
irany és bélintas szerint; b) a vezérlsjelnek megfeleld parancsokat alakit ki a fedélzeti szamito-
gép a fenti jelekbdl; c) a fedélzeti szamitogép altal kidolgozott parancsokat vezetékes vonalon
vagy radidparancs-vonalon tovabbitjak a rakéta felé; d) a rakéta fedélzeti blokkjai a megfelelé
mandver végrehajtasa érdekében kormanykitéréseket hajtanak végre.°

A pelengator kéveti a rakéta infravors valaszadojanak a kisugarzasat (lampa, nyomijelzé vagy
lampa) mikézben meghatarozza a rakéta iranyzévonalhoz viszonyitott szoghelyzetét. A rakétanak
a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitott irany és bélintas szerinti széghelyzetével aranyos
jelek a fedélzeti szamitogépre jutnak, ahol megtorténik az 6sszehasonlitas az irdnyzévonal para-
métereivel. Az sszehasonlitas eredményeképpen alakul ki az eltéréssel aranyos iranyitojel (A).
A HOT3, a BGM-71E ezt az iranyitasi mddszert alkalmazza, rdadasul mind a kettd vezetékes
taviranyitasu. Radio-parancsiranyitast alkalmaznak az orosz 9M17P Falanga, a 9M114 Sturm
és a 9M120 Ataka-V pancéltord iranyithatd rakétak.®!

27 Szilvassy—-Békési (1999) i. m. (25. j.); Szilvassy—Békeési (2002) i. m. (25. lj.); Szilvassy-Szabo i. m. (25. 1j.)

28 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)

2 Szilvassy Laszlo: Repiil6fedélzetiiranyithato pancéltors rakétak és azok 6sszehasonlitasa. In Szilvassy Laszlo (szerk.):
Repiiléstudomanyi Szemelvények. Szolnok, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Intézet, 2016, 151-176.

30 Szilvassy—-Békési (1999) i. m. (25. j.); Szilvassy—Békeési (2002) i. m. (25. lj.); Szilvassy-Szabo i. m. (25. 1j.)
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Félaktiv oniranyitassal rendelkeznek a kdvetkezd helikopterfedélzetiirdnyithato pancéltord
rakétak: az amerikai AGM-114 Hellfire I, az orosz 9A4172 Vihr (AT-16), valamint a dél-afrikai
Mokopa SAL. Mindharom iranyithaté pancéltord rakétat az 1990-es években fejlesztették ki.?

A szarazfoldi célok ellen alkalmazott félaktiv iranyithatd rakétak esetében gyakran talal-
kozhatunk félaktiv |ézeriranyitassal, és ez nem csak a helikopterfedélzeti iranyithato rakétakra
mondhato ki. Ennek az énirdnyitasi modszernek a lényege megegyezik a légiharc-rakétakéval,
valamilyen mesterségesen generalt jel segitségével kell kiemelni a célt a hattérbol. >

A célrol visszaver6dott jelekre fog reagalni a rakéta célkoordinatora, és igy fog megvaldsulni
maga az Oniranyitas. A harci helikopterek fedélzetén széles kdrben kevésbé terjedt el a fedél-
zeti radiolokator, ennek kdvetkeztében a félaktiv iranyithatd pancéltéré rakétdk jelentds része
félaktiv lézer-oniranyitasu.>*

Az aktiv oniranyitasu helikopterfedélzetiiranyithat6 pancéltors rakétak esetében ez az ird-
nyitasi modszer a legritkabb. Ilyen valtozattal rendelkezik az AH-64 harci helikopter moder-
nizacioja soran kifejlesztett AGM-114 rakéta ,Longbow Hellfire” variansa, amely kombinalt
iranyitasi rendszerrel rendelkezik, amelyben egyarant megtalalhaté az inercialis, valamint
az aktiv radid-oniranyitas is.>

A fent leirtakbol levonva a kdvetkeztetést és figyelembe véve az ar-érték—hatékonysag
harmast, a leghatékonyabb valtozat a helikopterfedélzeti iranyithaté rakétak koz6tt nem mas,
mint a lézer félaktiv 6niranyitas (SAL — Semi-Active Laser).>®

FZ275 LGR - Laser Guided Rocket

Ez a rakéta nem a szokvanyos helikopterfedélzeti iranyithatd rakéta, amelyekrél Szilvassy L.:
Aharci helikopterek fegyverrendszerének modernizacios lehet8ségei a Magyar Honvédségben;
Repulsfedélzeti iranyithatd pancéltdrd rakétak és azok dsszehasonlitasa; Aviation Anti-tank
missile AT-16 ,Scallion” (9A4172 ,Vikhr"); valamint Harci helikopterek fegyverei Il.: Iranyithato
rakétafegyverzet publikaciokban is olvashatunk.?”

32 Szilvassy-Szabo i. m. (25. lj.); Szilvassy Laszlo: A harci helikopterek fegyverrendszerének modernizécios lehe-
téségei a Magyar Honvédségben. Doktori (PhD-) értekezés. Budapest, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem,
2008. 96-104; Szilvassy Laszlo: Repiiléfedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak és azok 6sszehasonlitasa. In
Szilvassy Laszlo (szerk.): Repiiléstudomanyi Szemelvények. Szolnok, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Katonai
Repld Intézet, 2016, 151-176.; Szilvassy Laszld: Aviation Anti-tank missile AT-16 “Scallion” (9A4172 “Vikhr"),
Repiiléstudomanyi Kézlemények, (2014), 3. 28-33.

3 Szilvassy (2019) i. m. (10. j.); Szilvassy-Szabé i. m. (25. 1j.)

34 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)

3 Uo,; Szilvassy-Szabo i. m. (25. j.)

3 Szilvassy-Szabd i. m. (25. j.)

37 Szilvassy (2008) i. m. (32. lj.); Szilvassy Laszlo: A harci helikopterek fegyverrendszerének modernizécios lehe-
téségei a Magyar Honvédségben. (A tanulmany a szerz8 ZMNE Katonai Miszaki Doktori Iskolaban megvédett
doktori [PhD-] értekezésének fébb eredményeit mutatja be). Elektronikus Miszaki Fiizetek X. Debrecen, MTA DAB
Miszaki Szakbizottsaga, 2011. Elérhetd: http://storel.digitalcity.eu.com/store/clients/release/musz_fuz_jo_04.
pdf; Szilvassy (2016) i. m. (32. lj.); Szilvassy (2014) i. m. (32. lj.); Szilvassy Laszlo: Harci helikopterek fegyverei
1. Irényithato rakétafegyverzet. Repiiléstudoményi Kézlemények, 22. (2010), 1;

H145M successfully launched 70 mm Laser Guided Rockets during its firing campaign in Sweden. 2018. Elérheté:
www.airbus.com/newsroom/press-releases/en/2018/01/h145m-successfully-launched-70mme-laser-guided-
rockets-during-its.html (A let6ltés datuma: 2020. 06. 10.)
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Félaktiv lézer-Oniranyitasu rakétarol van szo, ha az FZ275 LGR rakétarol beszéliunk. A rakéta
Grmérete teljes mértékben megegyezik a nemiranyithatd variansokkal, nem véletlendl, az Ur-
meéretegyezésnek koszonhetéen mind a kétfajta rakéta alkalmazhato a szabvanyos 2,75 hiively-
kes inditoblokkbol. A rakéta indité tomege 12,5 kg, az égésvégi tomege pedig 9,1 kg. A 4 db
kormanyfeliilet az inditocsé elhagyasa utan hatrafelé nyilik ki, a stabilizatorai FFAR tipustak.
Az alkalmazott |ézer meghatérozott kodot vagy STANAG 3733 szerintit hasznal.

A rakéta inditasi tavolsaga 1500 és 6000 m kozotti. Alaprendeltetése szerint képes meg-
semmisiteni nem, vagy gyengén pancélozott célokat, légvédelmi létesitményeket (tobbek kozott
lokatorokat, rakétainditd berendezéseket), kommunikacios létesitményeket (példaul atjatszo
allomasokat), allohelyen lévé repiiléeszkozoket, kisebb méretii hajokat, 6rnaszadokat, nem
erdditett bunkereket, valamint rejt6z6tt mesterlovészeket is.>®

Rendkivil nagy elénye a rakétanak az egyszer( hasznalata, az ar-érték aranya és a konny
integralasa kiilénbo6z6 hordozdeszkdzokre, tobbek kdzott merevszarnyd, forgdszarnyu repils-
eszkézokre, UAV3-kre, foldi jarmdivekre, illetve hajofedélzetre. Es nem utolsésorban athidalja azt
az (rt, ami a helikopterfedélzeti géppuskak, gépagyuk, valamint a nagyobb inditasi tavolsaggal
rendelkezé iranyithaté rakétak kozott talalhato.

A félaktiv lézer-Oniranyitas esetében sziikséges egy lézer-célmegjeldls, amely lehet mas
eszkdzon is, tobbek kozott helikopteren vagy akar foldi eszk6zon is. A célmegjellés megtorténhet
a rakéta inditasa el6tt — LOBL*® —, vagy utan — LOAL*'. Ez a fajta rugalmassag nagymértékben
noveli a helikopter tuléléképességét.

A rakéta harcirésze megegyezik az FZ319 harcirésszel.*?

6. dbra

FZ275 LGR - Laser Guided Rocket. Forras: FZ unveils its Laser Guided Rocket FZ275 LGR on EUROSATORY 2016. El-
érhetd: https://fz.be/images/news/n19_FZ275%20LGR%20-%20Semi-Active%20Laser%20Guided%20Roc-
ket%2070mm%20-%202.75in.jpg (A letoltés datuma: 2020. 06. 10.)

Spike ER2

A 2019-es parizsi Airshow-n bemutatott szerb fél ltal rendelt 9 db H145M helikoptereken
Spike ER2 irdnyithatd pancéltord rakétat is integraltak.

38 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)

39 Unmanned Aerial Vehicle - piléta nélkiili repiilégép.

40 Lock on Before Launch — célbefogas a rakéta inditasa el6tt.
4 Lock on After Launch — célbefogas a rakéta inditasa utan.
42 Szilvassy (2019) i. m. (10. 1j.)
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A Spike izraeli tervezés(, a ,tlzelj és felejtsd el!” elven m(ikddé irdnyithatd pancéltors
rakéta. Els6dlegesen a szarazfoldi csapatok harckocsik elleni kézifegyverének szantdk, de késébb
foldi szallitojarmdire, sét helikopterfedélzetre is felszerelték. Az elsé variansok az 1980-as
években alltak rendszerbe. Az ER2 varians fejlesztése 2018-ban kezd6dott és elsédlegesen
helikopterfedélzetrdl torténd alkalmazasra fejlesztették ki.*®

7. 4bra

Spike ER2. Forras: Rafael unveils new Spike ER2. Defence & Technology. Elérhetd: http://defenceandtechnology.
com/wp-content/uploads/2018/09/spike-750x370.jpg (A letdltés datuma: 2020. 06. 10.)

4. Osszegzés

A Zrinyi 2026 keretében beszerzésre keriild H145M helikopterek, az eddig lizemeltetett,
korabbi szovjet/orosz tipusokhoz képest filozofidjukban mas technikat képviselnek. Az elekt-
ronizaltsaguk, gondolunk itt a modern avionikai és fegyvervezérlé rendszerekre, mar a mai
digitalis vilagot képviselik. Fegyverrendszere modularisan jol varidlhato a feladat fliggvé-
nyében. Reméljik, hogy az lizemeltetési tapasztalatok is igazoljak a helikopterrel szemben
tamasztott elvarasokat.
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Vranics David Ferenc’

Testing of a Cloud-Controlled Unmanned Aircraft
System

During the last years, cloud controlled unmanned aircraft systems (UAS) have become reality.
Keeping up with the trend, my research focused on design, development and testing of such
asystem, while keeping security concerns in mind. The present article summarises the final testing
phase, including flight tests and test in lab environment. The most interesting results include
successful flight tests with more than 15,000 km communication roundtrip between the ground
controller station, the cloud server and the drone; evidences of the importance of georedundant
installation of compute hosts to increase survivability of the service; and the demonstration of
automatic horizontal scaling of the system depending on performance demands.

Keywords: UAS, drone, cloud, testing

Egy felh6bél iranyitott pildta nélkiili légijarmii-rendszer tesztelése

Az utobbi évek soran a felh6bél irdnyitott, pildta nélkiili légijarmii-rendszerek vildga valésagga
valt. A jelenkor kihivasaival [épést tartva, kutatdasom az ilyen rendszerek tervezésére, fejleszté-
sére és tesztelésére fokuszalt, a biztonsagi kérdéseket szem elbtt tartva. Jelen publikdcio 6sszegzi
a tesztelés végsé fazisat, amely replilési teszteket és labor kbriilmények kozti teszteket is magaba
foglalt. A legizgalmasabb eredmények kézétt emliteném a sikeres reptetést t6bb mint 15000 km
kommunikacics uttal a foldi iranyitd allomas, a felh6 szolgaltatas és a légi jarm(i kbzott; a felhét

aszolgaltatas horizontalis skalazhatdsaganak szemléltetését a teljesitményigény fliggvényében.

Kulcsszavak: UAS, dron, felhd, tesztelés

1. Introduction

During the last decade, multiple implementations of cloud based UAS were demonstrated. From
Internet of Drones (loD) through Dronemap Planner and DroneDeploy to DJI FlightHub various
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solutions have been made available to the public by publications, industrial recommendations
or commercial release of services.? My research focuses on the security of such systems during
design, development and testing phases of the product lifecycle. | developed a prototype
cloud controlled UAS for the purpose of demonstrating the potential of the concept, including
robustness and scalability of the flight support services.

1.1. The system under test

Analogous to the Internet of Things (loT) systems, a cloud-based Unmanned Aircraft System
(UAS) consists of the aerial subsystem and the ground-based subsystem.? In the ground-
based subsystem, the cloud computing core infrastructure hosts the command and control
services, while the end-user devices facilitate user interaction (e.g. mission planning with map
integration). The aerial subsystem (that is, the Unmanned Aerial Vehicles [UAV]) interacts
with the core system via a separate interface, as can be seen on Figure 1.

S
control ’

Ethernet/WiFi

smartphone

USB ardupilot

Figure 1.
Schematics of the system layout. Source: compiled by the author.

The following test cases focus on the cloud system’s interface towards the UAVs. The
reason behind this is that the user interface is browser-based and is communicating on a
Representational State Transfer (REST) Application Programming Interface (API) with the
cloud. As such, the methodology is already well-established* and studied in depth,> no novel
findings surfaced during testing — except for one case, when the coordinate system of the

2 Mirmojtaba Gharibi, Raouf Boutaba and Steven L. Waslander, ‘Internet of drones.’ IEEE 4 (2016), 1148-1162; Anis
Koubéa, Basit Qureshi, Mohamed-Foued Sriti, Azza Allouch, Yasir Javed, Maram Alajlan, Omar Cheikhrouhou,
Mohamed Khalgui and Eduardo Tovar, ‘Dronemap Planner: A Service-Oriented Cloud-Based Management
System for the Internet-of-Drones,’ Ad Hoc Networks 86 (2009), 46-62; ‘Drone Operations Management
Solution,’ DJI (Da-Jiang Innovations) FlightHub. Available: www.dji.com/hu/flighthub (29. 04. 2020.)

3 David Ferenc Vranics, Matyas Palik and Zsolt Bottyan, ‘Electronic administration of unmanned aviation with
Public Key Infrastructure (PKI),' Security & Future 3, no 4 (2019), 152-155.

4 Sergio Segura, José A. Parejo, Javier Troya and Antonio Ruiz-Cortés, ‘Metamorphic Testing of RESTful Web
APIs,' IEEE Transactions on Software Engineering 44, no 11 (2018), 1083-1099.

> Andy Neumann, Nuno Laranjeiro and Jorge Bernardino, ‘An Analysis of Public REST Web Service APIs," IEEE
Transactions on Services Computing, 2018, p. 1.
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Mapbox map display framework happened to be swapping the order of longitude and latitude
compared to the coordinates of the MAVLink protocol (detailed later in this article).

1.2. Test infrastructure setup

According to the definition of the International Software Testing Qualification Board (ISTQB),®
atestinfrastructure is the collection of ‘the organizational artifacts needed to perform testing,
consisting of test environments, test tools, office environment and procedures.’ In our case,
two different approaches were applied: field tests were conducted to verify the functionality
of the system, and lab tests to verify other non-functional requirements (such as robustness).
The two approaches were covered with separate infrastructure.

1.2.1. Field tests

During field tests, a DJI F450 quadcopter platform provided the base for the aerial subsystem
(see Figure 2). The UAV's ArduPilot Mega autopilot was connected to a smart phone via an
Universal Serial Bus (USB) On The Go (OTG) cable, the smartphone being the host side. The
smartphone ran an Android app called Micro Air Vehicle (MAV) Downlink. The app connected
to the core system via 4G internet. For manual flight a traditional 2.4 GHz radio remote
controller was used, this also served as a means of backup control in case of autonomous flight.

The autopilot was calibrated and set up via ArduPlot Mega (APM) Planner software, all
sensors were health-checked with the built-in tools. Geofencing was also enabled and set
up on the drone to make sure it does not leave the designated airspace.

Figure 2.
Closeup of the UAV used in the testing process, powered up. Source: Photographed and edited by the author.

& ISTQB Glossary, International Software Testing Qualification Board. Available: https://glossary.istgb.org/ (29.
04.2020.)
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The core system was run on a cloud-based virtual machine, physically located in Chicago,
United States, hosted by Chicago Virtual Private Server (VPS). At this point, the cloud system
hosted the UAV interface, the database and the mission planner interface in a single Virtual
Machine (VM) with no scaling capabilities.

The user interface (map) was displayed on either a smartphone or a laptop in the field.

Even with the 2x7500-kilometer distance, the network latency between the drone and the
ground control station (laptop or smartphone) was around 150 milliseconds (measured with
Internet Control Message Protocol [ICMP] echo requests, that is, ping). This implementation
of the core cloud system synchronises the two interfaces every second, so the network delay
is negligible compared to the synchronisation time.

With the above setup, two test flights were conducted.

1.2.2. Lab tests

Lab tests were focusing on the characteristics of the core infrastructure, and mainly the
UAV-facing interface, thus the map display interface was omitted during these tests, data
was checked directly in the central database. The functionality of the map was already tested
during the flight tests, apart from that, the interface is a traditional REST design and as such,
there is no novelty or finding to be published, as noted before.

The core system was running on two compute machines, hosted on traditional laptops. A
third laptop was running a proprietary MAVLink 1.0 drone simulator, implemented specifically
for this testing setup by the author using C++ and Test and Test Control Notation version 3
(TTCN-3) language. This program simulated 100 parallel UAVs, which emitted position and
heartbeat data with a 1 second interval. The basis for the data was captured directly from
the drone in the field tests, then actualised by the code where necessary (drone identifiers,
timestamp, checksum, and so on).

The base networking was served by a traditional home router, see Figure 3 below.

7

Figure 3. The physical layout of the machines and the router: the simulator host, host ‘uascontrolnode’, the router, and
host ‘uascomputenodel’ (left to right). Photographed by the author.
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The two compute machines served altogether 8 processor threads and around 23 GB memory,
see Figure 4.

¢
E s e e © 4 1921680101 O r noa =
=openstack. = acgemo~

N - .

7 | . All Hypervisors
- -

Hyp Hypervisor Summary

i ' | 4 »

vePy usage Nemory Usage

Type VEPUS (used) VePUs (toat) RAM (used) RAM tota) Local Storage (used) Local Storage (ttal) Instances
Qenu 2 4 168 7768 so8 4508 2

ey 2 4 1208 15568 oG8 2268 2

Figure 4.
Hypervisors displayed on the OpenStack horizon dashboard. Screenshot by the author.

The machines were utilised in a way through OpenStack so that automatic scaling and placement
of the service could be achieved. The orchestration was conducted by the OpenStack Heat
component. See Figure 5.

Processor Database Resource
alarm >80% server health monitor
Scale up policy
Auto

i Resource pool Connection
scaling p Load balancer

I group listener

Scale down UAV interface

policy
servers Floating IP
address
Processor

alarm <20%

Figure 5.

Schematics of the autoscaling stack configuration. Source: compiled by the author.
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1.3. Test objectives
1.3.1. Horizontal scaling

The term ‘horizontal scaling’ refers to creating more (or less) parallel virtual machines when
needed — for example based on processor load or network throughput; opposed to growing
or shrinking a single virtual machine when the resource needs dictate so. The latter is called
vertical scaling.

1.3.2. Anti-affinity

In some cases, a service would require placing related virtual machines as close physically
as possible (i.e. possibly on the same machine), for example to reduce network latency.
This property is called affinity. In our case, the service is preferred to be spread on as many
machines as possible (thus anti-affinity), to prevent a single point of hardware failure causing
total service outage.

1.3.3. Robustness

A non-functional property of the system is robustness, or with other words, in our case the
main goal is survivability. Anti-affinity and geo-redundant physical placement of servers are
key to achieve a robust service.

1.3.4. Session persistence

For ease of connection handling, single UAVs are preferred to be routed to the same virtual
machine by the load balancer every time they connect. This way, some control communication
(that is, session buildup and teardown) can be spared for individual messages, the network
cost of which is comparable to the actual UAV data in the case of MAVLink 1.0 protocol.

1.3.5. Flight control functionality

During flight tests, different functions of the map user interface were to be tested, including:
« UAV position display;
« Arming/disarming the rotors;
+ Autonomous takeoff/landing;
« Flight path/single waypoint upload onto the UAV, deleting waypoints;
« Autonomous/manual flight.
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1.4. Test strategy

The test strategy includes methodical testing (pre-planned testcases based on a checklist
that evolved during the development) and dynamic testing (exploratory testing, adapting to
the challenges evolving on-the-field).

2. Conducted field tests

In the preamble phase of testing, the drone was powered on by connecting the battery, while
the smartphone was connected to the autopilot via USB cable and was fixed on-board on
the UAV. Then the MAV Downlink app was started to relay data between the USB and the
internet. Postamble phase involved reverting the previous steps.

2.1. Manual flight

The first flight was conducted on 1% June 2019. The objective was to verify overall operation
of the system (that is, system test). Short manual flights were flown, while collecting position
and telemetry data on the server side for later analysis, as can be seen on Figure 6.

Figure 6.
The UAV during manual flight. Photograph in the property of the author.

The flights took place in the following airspace:
A1557/19
81
470603N 0201207E
470746N 0201204E
470752N 0201748E
470611N 0201753E
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470603N 0201207E
(Szolnok)

GND 2500 feet AMSL
07:00 16:00

UAV flight

The author's Dronpilotak Orszagos Egyesiilete (DOE) membership number is 269189, while
his Groupama insurance number is 930/871727715 (valid in the period of both flights).

2.1.1. Test case 1.1: Manual flight

The UAV was controlled with a 2.4GHz remote controller in STABILIZE mode. After manual
arming, take off and a short hover, the drone was manually landed and disarmed. During the

flight, the server side was observed, position data and flight telemetry was logged with no
visible interruption. For the map display, see Figure 7.

A
This is an experimental site, displaying
simulated UAVs. T
Do not use in operational environment!
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Figure 7.

The map display during manual flight. (Note: the disclaimer in red is intended for accidental visitors of the website, as

access is not authenticated.) Smartphone screenshot by the author.
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2.1.2. Test case 1.2: Connection loss and recovery

During a manual landing scenario, the drone tipped to side because of a wind gust and
disconnected the USB cable from the smart phone. Because of this interruption in communication,
no data was sent to the server side. Upon reconnecting the USB cable, the connection was
restored. On the server side no outage was observed, data collection resumed as the smart
phone forwarded more data.

2.2. Autonomous flight

The second flight was conducted on 17*" November 2019. The main objective was to verify
autonomous flight functionality and path planning. The flights took place in the following
airspace:

A4036/19

84

470603N 0201207E

470746N 0201245E

470752N 020174 8E

470611N 0201753E

(Szolnok)

GND 4500 feet AMSL

07:00 15:00

UAV flight

2.2.1. Test case 2.1: Remote arm/disarm

During this test case the UAV was stationary on ground. On the map interface, the first A
(arm) button was clicked, the rotors activated at a healthy idle speed, then the D (disarm)
button was clicked to observe the rotors stopping. Note: it was verified by checking the
server logs that the rotors stopped because of the user interaction, as rotors get disarmed
automatically after a few seconds of idle spin with no thrust input. The remote controller
was not connected at this point.

2.2.2. Test case 2.2: Remote takeoff/land

After arming the rotors, the same way as above, the second A (auto mode) button was clicked
on the user interface. Then the first A (arm) button was clicked to arm the rotors, then the
T (takeoff) button was clicked. The UAV failed to take off, the rotors disarmed after a few
seconds. Later investigation showed that as per documentation,” ArduCopter version 3.2.1
that runs on the UAV's APM 2.6 board requires manual (remote control) thrust input to start

7 'Copter Home." Ardupilot. Available: https://ardupilot.org/copter/index.html (29. 04. 2020.)
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mission as opposed to the newer versions, which support mission start immediately upon
entering AUTO mode.® Note: The current implementation of the system uploads a single
mission item to the UAV, which contains a takeoff type-waypoint.

2.2.3. Test case 2.3: Mission upload/delete

The mission planning and upload was verified beforehand by APM Planner and QGroundControl
applications, by uploading a mission (both single waypoint and flight path missions) onto the
drone via the proprietary web user interface, then reading the mission from the autopilot
with the above listed, commercially available applications. This dry test had shown that the
MAVLink and MapBox representations of coordinates are different in the order of latitude
and longitude, causing the mission waypoints to shift from Hungary (for example 47° N, 19°
E) to Saudi Arabia (19° N, 47° E). This error was fortunately revealed and fixed before actual
field tests were conducted.

On the field, the mission upload and delete feature was retested by uploading a single
waypoint to the drone, by placing the waypoint on the map display, by clicking the map
marker button on the interface, then clicking on the map, while observing the server logs for
responses from the drone. Deleting the waypoint was tested by clicking the trashcan icon on
the user interface, observing the response from the autopilot in the server console and logs.

2.2.4. Test case 2.4: Mission override

A mission was uploaded following the above procedure, then a new mission was planned
on the user interface. The server logs were observed to verify the response from the drone,
acknowledging the new mission and deleting the old one.

2.2.5. Test case 2.5: Autonomous flight

The drone was set to manual mode (button M on the user interface) and the remote controller
was switched on with throttle on zero. A single waypoint was uploaded and verified by observing
the server console output. The rotors were armed by clicking the first A (arm) button, then a
manual takeoff was performed by increasing the throttle. At around 5 meters altitude above
ground, the UAV was kept hovering while the second A (auto mode) button was clicked on
the user interface. The autopilot took over the control, and the drone proceeded towards
the assigned waypoint. When the waypoint was reached, the autopilot indicated it with a
MAVLink message, stopped and kept its position hovering in place, see Figure 8. Then the M
(manual mode) button was clicked to take back manual control, and the drone was piloted
back to the point of takeoff. During the manual landing procedure, unfortunately the UAV
dropped, and the connection was lost. The most plausible cause of the crash may be that

8 ‘Archived: APM 2.5 and 2.6 Overview.' Ardupilot. Available: https://ardupilot.org/copter/docs/common-apm25-
and-26-overview.html (29. 04. 2020.)
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because of a sudden gust and the constant vibration, the battery cable disconnected, and
this resulted in the drone crashing. Upon examination, the USB cable was also discovered to
be disconnected, but the flight in that stage was in manual mode and the logged data on the
server suggested that the cable disconnected as a result of the crash. The frame and all four
propellers were found broken (see Figure 9), so field testing had to be concluded.

Checking new waypoints
(] This is an experimental site, displaying simulated UAVS.
Checking new arm/disarms Do 0t use i operatioanl environment T

Checking new takeoff/lands L
1

ng new

HEARTBEAT', '
_version': 3}

08B... s

g deletable 0

g new waypoints @
g new arm/disarms

Hugin (5m) *

g new takeoff/la -

A

g Magox © OpenSreeMap improve this map

Figure 8.
The server console log and map display during autonomous flight. (Note: the orange dot on the map is the
designated waypoint.) Screenshot by the author.

Figure 9.
The author with the field equipment after the tests. Photograph in the property of the author.
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3. Conducted lab tests
3.1. Scaling
3.1.1. Test case 3.1: Manual scaling

Upon creation of an OpenStack Heat ScalingPolicy, an internal Uniform Resource Locator (URL)
is generated. This URL can be used to trigger the policy manually to perform the configured
adjustment of resources, for example to scale up or down an AutoScalingGroup. During this
test, the above-mentioned manual method was tested to trigger a scale up. Figure 10 shows
the successful result of said action, namely a new virtual machine was created, and it joined
the service. The detailed changes in networking can also be observed in Figure 11.

Figure 10.
A new server was created. Graphic edited from actual screenshots by the author.
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Figure 11.
The new server's addition to the network topology. Graphic edited from actual screenshots by the author.
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3.1.2. Test case 3.2: Automatic scaling

Of course, it is preferred to provide scaling capability automatically, so a resource alarm was
set up to both scale up and scale down policies. The resource alarm polls the value of a Central
Processing Unit (CPU) metric every five minutes and triggers a policy if the desired threshold
is reached. Initially, CPU load was generated by simulating 100 UAVs, each sending heartbeat
and position data every second on a separate laptop in the network. As this proved to occupy
only less than 10% of the CPU capacity in the single initial virtual machine, additional load
was generated by executing an infinite loop on the machine manually. After a few minutes,
at the next polling event, the scale up policy was successfully triggered, and an additional
virtual machine got created. Stopping the load caused the system to scale down at the end
of the next polling period, and the newly created virtual machine got stopped.

3.2. Anti-affinity
3.2.1. Test case 3.3: Static placement

In this case, the stack was configured to start two virtual machines immediately upon creation.
The goal was to verify if the two virtual machines are started on different compute hosts. The
test passed, the first machine and the database got created on the first node (‘uascontrolnode’),
the other machine started on the other node (‘uascomputenodel’).

3.2.2. Test case 3.4: Dynamic placement

This test involved starting a single virtual server, then triggering a scale up manually as in
test case 3.1. After the manual scale up, the second virtual machine was placed correctly on
the other physical host.

3.3. Robustness
3.3.1. Test case 3.5: Service survivability

In this case, the service is originally spread onto two compute hosts. While simulated UAVs
were generating active load on the virtual machine on the second physical host, the network
cable between this host and the network router was disconnected, thus simulating the loss
(that is, destruction) of the machine. The health monitor component noticed this by doing
periodical Transmission Control Protocol (TCP) based checks on the service, and the virtual
machine's status was flagged ‘Error’ in the list of servers (see Figure 12). The load balancer
then re-routed the incoming connections towards the other, available server. This way the
service survived and suffered no noticeable interrupt.
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Figure 12.
The operating status of the disconnected VM turns to ‘Error’. Screenshot by the author.

3.3.2. Test case 3.6: Service restoration

Test case 3.5 was extended with the case of finally reconnecting the lost compute host. After
plugging back the network cable, the host networking returned, and the health monitor noticed
the return of the virtual machine. The service code was designed in a way that the interrupted
network connections were relieved immediately, so no connections get ‘stuck’ waiting for
reconnection because of the rerouted clients (that were already reconnected to the other
server). New clients after the reconnection were successfully routed towards the returning server.

3.4. Session persistence
3.4.1. Test case 3.7: Client reconnection

This time a client connected to the service, disconnected, then reconnected. The aim of this test
was to verify resource cleanup on the server side upon client disconnection, and proper creation
of new resources. This property was essential for other test cases like test case 3.6 and 3.8.

3.4.2. Test case 3.8: Persistence on current server

Initially two virtual machines were started. A client connected to the service and was routed to
the first server. Upon disconnection and reconnection, it was indeed routed to the first server
again, based on its source Internet Protocol (IP) address. This property would be useful if the
server side waited for clients to reconnect by design. In that case the resources would not need
to be completely freed when a client disconnects momentarily. In our case the only benefit was
shown during the following test case.
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3.4.3. Test case 3.9: Persistence on new server after service migration

Again, initially two virtual machines were started on two separate compute hosts. The connecting
client was routed to the second host. The networking of the host was then interrupted (network
cable again unplugged), and the client was observed to be rerouted towards the first host. The
network cable was reinserted, but the client remained connected to the first host. This way
the client did not need to reconnect towards the second (original) host, sparing teardown and
buildup of connections which would have no added value to the client.

4. Conclusion

In this article, field and lab testing aspects of a cloud controlled UAS were reviewed. Functional,
flight control capabilities of the system were verified in field environment, proving that such
a concept is viable to conduct autonomous UAV missions literally from the other side of the
world (in these cases the communication roundtrip was around 15,000 kilometers between
Chicago and Szolnok).

Core functionality and non-functional properties of the system were verified in a
multi-computer setup, successfully demonstrating scalability, robustness, session persistence
and anti-affinity capabilities, while handling several parallel simulated UAV clients.
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