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Békési Bertold' — Seres J6zsef?

Dronok alkalmazasanak lehetdségei

A cikkben a szerz6k bemutatjak a dronok alkalmazasanak lehetSségeit. Rovid bevezetést kovetben,
a pildta nélkiili [égi jarmlvekkel és [gijarmUi-rendszerekkel foglalkozunk, majd ezt kbvetben
a drdnok fejlédését, alkalmazasi teriileteit, felhasznaldsukat és a jovébenilehetbségeiket taglaljuk.

Kulcsszavak: UAV, UAS, szenzorok, Follow Me technoldgia, felismeréstechnoldgia

Possibilities of Applying Drones

Inthis article the authors introduce the possibilities of applying drones. After a short introduction,
we will deal with unmanned aerial vehicles and aircraft systems, and then we will discuss the
development of drones, their areas of application, their uses and future possibilities.

Keywords: UAV, UAS, sensors, Follow Me technology, Recognition technology

1. Bevezetés

»A pildta nélkili légi jarmUivek, olyan fejlettségi szintet értek el, hogy bizonyos feladatokat
hatékonyabban képesek végrehajtani, mint a hagyomanyos repiilégépek. Napi rendszeres-
séggel talalkozhatunk ezekrél az eszkdzokrol szolo tuddsitasokkal, ezek azonban nem korla-
tozodnak csak a katonai teriiletre, egyéb teriileteken is kulcsszerepet jatszanak. A feladatok
jellegét tekintve ez lehet akar egy szennyezett teriiletrél szarmazé informacidszerzés vagy
katasztrofak felderitése, ahol a teriilet megkdzelithetSsége korlatozott, amely nagy id6vesz-
teséggel jar. A fejl6désiiket és felhasznalasi lehet&ségeiket figyelembe véve felmerdil a kérdés,
hogy ez a fejl6dés hova vezethet. Az ember vezette repiil6eszk6zokt6l nem sokban térnek el.
Repulésiiket végrehajthatjak on- vagy taviranyitassal, de leggyakrabban a kett6 kombinacidjat
alkalmazzék. Nemzetkdzi és hazai szervezetek Ugynevezett tudomanyos klasztereket hoznak
létre, amelyekbe oktatdsi intézmények, tudomanyos kutaté muihelyek is bekapcsolodnak,
ezaltal elGsegitve a fejlédést.”

' Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Repuléfedélzeti
Rendszerek Tanszék, e-mail: bekesi.bertold@uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5709-789X

¢ BSc-hallgato, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Repiiléfedélzeti Rendszerek
Tanszék, e-mail: huserri95@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2549-3270

3 Seres Jozsef: Mikrokontrollerek alkalmazasanak lehetdségei pilota nélkiili [égijarmiiveken. Szakdolgozat, 2020.
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2. Drénok napjainkban

A pilota nélkali légi jarmivek (UAV), légi robotok, dronok — barmilyen névvelis illetjik ezeket
az eszkozoket, kétségtelen, hogy az elmult évek soran elképesztd titemben nétt a népszerliségiik.*

A kereskedelmi felhasznalds széles kor(i elterjedését eddig akadalyoztdk a magas arak
és a technikai fejletlenség.® Mara nemcsak a fogyasztoi piacot hoditottak meg, hanem szamos
ipari szektort is forradalmasitottak, ami kevés technologiara igaz.® Azonban egyre tobb cég
fektet és fektetett pénzt a technoldgia fejlesztésébe, igy a kereskedelmi célu dronok egyre tobb
ember és szolgaltato szamara valik elérhetévé.” Egyre tobb helyen alkalmazzak Sket, olyan
egyszer(i hétkdznapi feladatok ellatasara is, mint gyors csomagkézbesités, légi karfelmérés,
eltlint személyek keresése vagy akar tudomanyos projektek.® Tehat a biztonsagtechnikai cégek-
t6l, a mez6gazdasagon at az ételszallitokig egyre tobb cég alkalmazza ezeket az eszkozoket.®

A drénok nemcsak hatékonyak, hanem olcsébban, gyorsabban és — ami a legfonto-
sabb - biztonsagosabban is képesek olyan feladatok elvégzésére, amelyekhez egyébként
szakképzett munkaerdre lenne sziikség, vagy amelyek veszélyt jelentenének a munkasokra.™

A Goldman Sachs altal 2017-ben publikalt tanulmany szerint, amelynek cime Drones:
Reporting for Work, a 2017-es évben kozel 170 ezer kereskedelmi céli dront vasaroltak. Ez 58%-os
novekedést jelentett a 2016-0s évhez képest. Ezenkiviil, el6rejelzéseik szerint a vallalkozasok
és a civil kormanyok kériilbeliil 13 milliard dollart fognak forditani kereskedelmi célt drénok
beszerzésére 2016 és 2020 kozott." A Bl Intelligence, a Business Insider prémium kutatdi
részlege szerint a droneladasok értéke 2021-re akar a 12 milliard dollart is elérheti, amelyeknek
jelentds részét képezik majd videdzasra, fényképezésre és szabadidds tevékenységekre szant
fogyasztoi dronok. Ugyanakkor a becslések szerint a fogyasztdk az elkdvetkezendd években
kozel 17 millidrd dollarnyi 6sszeget koltenek majd dronokra.™

2.1. Az UAV- és az UAS-rendszer

A pildta nélkali leégi jarmivek (UAV),? és légijarm(i-rendszerek (UAS)™ tervezésének, foldi-
és légi izemeltetésének kulcskérdése a repiilésbiztonsag és a biztonsag altaldban. A fegy-
verkezési verseny egyik robbanasszerien fejl6dé haditechnikai eszkdze a pildta nélkili légi
jarmd, amelyek m(ikddésiiket tekintve dsszetettek, a katonai miszaki tudomanyok vivmanyait
egyesitik magukban. Ahogy a technoldgia fejlédik, a drénok gyorsan veszik at azokat a fel-
adatokat, amelyek megoldasa ez idaig kozvetlen emberi beavatkozassal mikddtetett gépeké
voltak. A drén egy olyan taviranyithatd légi jarmdivet (repiilni képes eszkézt) jelent, amelynek

A dréntechnoldgia multja és jelene, jévdje. Dronexpert. é. n.

Trencsanyi Attila: Eletmentd drénok; a pildta nélkiili repiilé robotok felhasznalési lehetségei az egészségiigyben,
kiilonos tekintettel a stirgdsségi vérszallitasra. Szakdolgozat, Szeged, 2019.
A dréntechnoldgia multja és jelene, jévdje. (é.n.) i. m.

Trencsanyi (2019) i. m.

A dréntechnoldgia multja és jelene, jévdje. (é.n.) i. m.

Trencsanyi (2019) i. m.

A dréntechnoldgia multja és jelene, jévdje. (é.n.) i. m.

" Goldman Sachs Research: Drones —Reporting for Work.

A dréntechnoldgia multja és jelene, jévdje. (é.n.) i. m.

#Unmanned Aerial Vehicle.

Unmanned Aircraft System.

6 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam
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a fedélzetén nincs iranyité ember, azaz ,pildta””® A Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag
szerint az UAV egy ,olyan légijarm(, mely légtérben vald kdzlekedését fedélzetén tartézkodo
gépszemélyzet nélkil, foldi iranyitas mellett vagy autondm maodon végzi"'®

A repiil8eszkozok (a légijarmi-vezetsk feladatait), igy a pildta nélkili légi jarmiivek
iranyitasat automatikus szabalyozo MIMO"-berendezések segitik, vagy veszik at teljes mér-
tékben. A repiilésszabélyozd rendszerek miikodéséhez alapvet6 kovetelmény a repiil6gépek
térbeli mozgasat leiro jellemz&k/paraméterek id6beli valtozdsanak folyamatos rendelkezésre
allasa. Fejlesztésiik eredményeként az alkalmazasuk terjedése folyamatos és napjainkban
egyre inkabb kézzelfoghatd a megjelenésiikkel okozott hatas.™

A pildta nélkili légi jarmvek felépitésiikben, miikddéstikben csaknem azonosak azember
altal vezetett repiilégépekkel, helikopterekkel.” Az 1. abra egy ,dron” szerkezeti felépitését
szemlélteti. Felépitésiik szerint megkilonboztetiink merevszarnyu, illetve forgdszarnyas
tipusokat. A merevszarnyl modell kialakitasa megfelel a repiil6gépekének, ahol a felhajtderd
a leveg6be emelkedve az elére halado szarnyakon keletkezik. Ami a forgdszarnyas csoportba
tartozdkat illeti, mikodési elviik megegyerzik a helikopterekével, tehat az alkalmazott forgd-
szarnylapatok — mint szarnyak - forgas kovetkeztében termelnek sziikséges felhajtéerst. =

Ezen UAV-k repiléselméleti alapjaival, ezen beliil az aramlastan alaptérvényeivel, az aero-
dinamikai erékkel és jellemzdkkel, valamint a véges szarnyak elméletével Békési Laszlo A pildta
nélkiili [égijarmiivekkel kapcsolatos alapismeretek?' cim( mtive foglalkozik részletesebben.

A piléta nélkili légi jarmUvek csoportositasa lehetséges még a szarnyak, vezérsikok elhe-
lyezkedése és szama szerint, a repilészerkezet torzse vagy futom(ivének kialakitasa szerint.
A fel- és leszallas modja alapjan megkiilonboztetiink vizszintesen (HTOL),? fligg6legesen

Természetesen a kiegészitdk szines tarhdza all rendelkezésiinkre. Jelen munkankban
a drénok csoportositasaval nem kivanunk foglalkozni, ezekrél részletesebben a Dronok csopor-
tositasa® és Békési Lasz|o?® értekeznek, valamint a pilota nélkdili légi jarmUivekkel kapcsolatos

> MiazaDron. Dronpilotak Orszagos Egyesiilete, é. n.; Békési Laszlo: A pildta nélkili légijarmiivekkel kapcsolatos
alapismeretek. Repiiléstudomanyi Kézlemények, (2016), 3. 159-176.; Békési Bertold — Szegedi Péter: A nano-
technolégia lehetséges katonai alkalmazasai. In Bodzas Sandor (szerk.): Miiszaki tudomény az Eszak-Kelet
Magyarorszégi régioban. Debrecen, Debreceni Akadémiai Bizottsag Miszaki Szakbizottsaga, 2016. 592-601.;
Heimer Gyorgy: Magyarok is probalkoztak: uj, halalos fegyver, a dron. HVG, 2011.

6 Toth Laszlo: Téjekoztatd a pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek (UAS) frekvenciahasznélatérdl és engedélyezési
kérdéseirél. Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag, 2018.

" Multiple Input, Multiple Output.

e Bekési L. (2016) i. m.

¥ BékésiL. (2016) i. m.

20 Seres (2020) i. m.; Békési Bertold: Pildta nélkili légijarm( tipusok sarkanyszerkezeti megoldasai. In Pokoradi
Laszl6 (szerk.): Miszaki Tudomény az Eszak-kelet Magyarorszagi Régidban. Debrecen, Debreceni Akadémiai
Bizottsag Miszaki Szakbizottsaga, 2013. 122-132.; Békési Laszlo —Békési Bertold: Merevszarnyu pildta nélkiili
légijarmivek (UAV-K). Szolnoki Tudomanyos Kézlemények, 17. (2013), 7-34.; Békési Bertold: UAV-k sarkanyszerke-
zeti megoldasai. Szolnoki Tudomanyos Kézlemények, 15. (2011), 1-11.; Békési Bertold: Pilota nélkili légijarmiivek
jellemzése, osztalyozasuk. In Palik Matyas (szerk.): Piléta nélkiili repiilés profiknak és amat&réknek. Budapest,
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2013. 65-109.

21 BékésiL. (2016) i. m.

22 Horizontal Take Off and Landing.

2 Vertical Take Off and Landing.

26 Bekési B. (2013) i. m.

% Drone-ok csoportositasa. Advanced Network Technologies, é. n.

26 Bekési L. (2016) i. m.
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alapfogalmakkal Palik és szerz6tarsai Pilota nélkili repulés profiknak és amat6roknek® cimd
konyvében olvashatunk.

Fedélzeten elhelyezett berendezések:

S Gs - - Videokamera
v h; Q\\ﬂ/ i - OSD (on-screen display)
Vere-. 2 ,.;;3' S - UAV Autépiléta - Robotpiléta

&5 GRS
Akkumilétor OSDESC  Video kamera - Video ado
- Irdnyitashoz sziikséges
vevd berendezés

FPViamens  Kamera
i Gps

— —— —

Video kamera UAV Autbpiléta

1. 4bra
Dron szerkezeti felépitése. Forras: Vona Daniel: Pilota nélkiili [égijérmi-rendszerek frekvenciahasznalata

és engedélyezése. El6adas. Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag, 2014.

Az UAS egy komplettebb rendszert jelent. A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium Kozlekedési
Hatosaga a kdvetkezé meghatdrozast adja az UAS-re: , A pildta nélkili légijarmivet, a légijarm(i
vezetéséhez sziikséges tavvezérlé munkaallomast és az ezek kdzotti folyamatos adatkapcso-
latot nyujtd berendezést, valamint a légijarmUvel végrehajtott repiiléshez sziikséges egyéb
berendezéseket magaban foglalé rendszer."?8

Az adatkapcsolathoz tartozik az iranyitas, tavvezérlés, feliigyelet, hasznos teher (payload).
»A hasznos teher a repiilési cél megvaldsitasanak eszkdze. Ide tartoznak példaul a kiilonbdzd
fedélzeti tavérzékeldk, radarok, kamerdk, tovabbd — a légiforgalmi iranyitas, a tavvezérlés
és felligyelet valamint az akadaly érzékelés és elkeriilés (S&A) funkciokat ellatd dsszekotte-
tések (CNPC) kivételével - az adatatviteli rendszerek is."?°

Ugy is mondhatnank, hogy az UAS két f6 rendszert tartalmaz: fedélzeti egységet és egy
foldi egységet. A 2. dbra az UAS-rendszer felépitését szemlélteti.

77 Palik Matyas: Piléta nélkiili replilés profiknak és amat6réknek. Budapest, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2013.

2 UAS - Unmanned Aircraft System — Piléta nélkiili légijarmi-rendszer. 38/2021. (Il. 2.) Korm. rendelet a piléta
nélkali allami légijarmiivek repiilésérol.

2 Téth (2018)i. m.

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam
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Drén (UAV) GPS-mithold

GPS adatok

((F

Vezerles

Valos idejli megjelenités

Taviranyitis

Foldi allomas

2. 4bra
UAS-rendszer szerkezeti felépitése. Forras: Vona (2014) i. m. alapjan Seres Jézsef szerkesztése

A pildta nélkdili légi jarmiivek tipus- és |égi alkalmassagi tanusitasanak modszertani folyamatai
és eljarasrendje az egyes gyartd orszagokban messzemenden eltéré. Természetesen a sza-
balyozasban is nagyon nagy kilénbségek mutatkoznak az egyes orszagok kozott. Az UAV-/
UAS-rendszerek sokszinliek, azok tervezése és gyartasa soran a legtjabb technoldgiak is
hasznalatosak, mint példaul a 3D-s nyomtatas.°

Az UAV és UAS tervezésének, foldi és légi izemeltetésének kulcskérdése a repiilésbizton-

sag és a biztonsag altaldban. Az UAV fedélzeti rendszerei redundanciajanak kérdéseit Békési
és Wihrl® munkai vizsgaljak, és adnak valaszokat a felmerilé biztonsagi kihivasokra. Békési
Bertold munkaiban az UAV megbizhatésaganak vizsgalatat,® a sarkanyszerkezeti kialakita-
sokat*® és a jovébeni lehetséges megoldasokat® foglalja Ossze.

Szabolcsi Robert: Pildta nélkiili légijarmiivek automatikus repiilésszabalyozé rendszerei. Rendszertervezés és rend-
szervizsgélat. Budapest, Obudai Egyetem — Ludovika Egyetemi Kiadé, 2020.

Békési Bertold: Redundancy on Board of UAVs — Energy Systems. Proceedings of the 16t International Conference
Transport Means 2012. Kaunas, Lithuania, 2012. 158-161.; Békési Bertold — Wiihrl Tibor: Redundancy for micro
UAVs — control and energy system redundancy. In Proceedings of the International Conference Deterioration,
Dependability, Diagnostics 2072. Brno, Czech Republic, University of Defence, 2012. 123-130.

Békési Bertold et al.: Investigation of the Reliability of UAVs. Proceedings of the 16" International Conference
Transport Means 2012. Kaunas, Lithuania, 101-103.; Békési Bertold — Papp Istvan: UAV Future Development.
In Proceedings of the International Conference Deterioration, Dependability, Diagnostics 2013. Brno, Czech
Republic, 2013. 63-76.; Békési Bertold et al.: Egyszerdsitett UAV irdnyit6 rendszer megbizhatdsagi vizsgélata.
Repiiléstudoményi Kézlemények, 25. (2013), 2. 224-231.; Békési Bertold — Papp Istvan: Pildta nélkili légijar-
mivek megbizhatdsaga. In Pokoradi Laszl6 (szerk.): Miiszaki Tudomany az Eszak-kelet Magyarorszagi Régidban.
Debrecen, Debreceni Akadémiai Bizottsag Miszaki Szakbizottsaga, 2014. 223-230.

Békési B. — Békési L. (2013) i. m.; Békési B. (2011) i. m.

Békési B. — Békési L. (2013) i. m.; Békési Bertold: Az UAV-k jovébeni fejlesztési iranyai. In Mesterhazy Beata
(szerk.): XII. Természet-, Miiszaki és Gazdaségtudoményok Alkalmazédsa Nemzetkézi Konferencia, El6adésok.
Szombathely, Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2013. 101-113.; Békési—Papp (2013) i. m.
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3. A drénok fejlédésének alappillérei

Apiléta nélkiili replil6eszkdzok az élet szamos teriiletén felhasznalhatok. A szerkezetekbe integ-
ralt érzékszerveknek — fedélzetén alkalmazott szenzoroknak — kell biztositaniuk a pilota nélkiili
replil6eszkdz haromdimenzids mozgasanak koordinaldsédhoz sziikséges informaciot, a kiilsé
kornyezetbdl nyert adatok, mért vagy érzékelt mennyiségek alapjan. A repiilési paraméterek
meghatarozasara mas-mas fizikai elven miikodé mérSrendszereket (szenzorokat) hasznalnak,
ugymint gyorsulasméréket, nyomasmérdéket; giroszkopokat, radarokat; GPS-eszkozoket.®

A drénok fejlédésének egyértelm alappillérei, amelyek megkovetelik napjainkban is
az eszkdzok tovabbfejlédését a tudomany és technika elérehaladasa. Egyértelmien kijelenthet-
jik, hogy a kor és tudomany haladtaval eszkozeink kisebbek, kompaktabbak, intelligensebbek,
akar kompatibilisek mas eszkozokkel (példaul mobiltelefonon, alkalmazas segitségével mar
fedélzeti kameraképet nézhetiink, hangolasokat végezhetiink stb.).

Ilyen fontos szakteriilet példaul a mechatronika, szenzortechnika stb. A legféképpen
befolyasoltak a fejlédéseket a mikro-elektromechanikai rendszerek (MEMS3¢-ek). Ezek olyan
eszkdzrendszerek, amelyek elektronikai, mechanikai elemek integralasaval épilnek fel.
Méretiik 20 és 1000 mikrométer koz6tt mozog, valamint az alkatrészek, 1-100 mikrométer
kozé sorolhatdk. A fejlédéseket befolydsolta a MEMS-ek megjelenése a szenzortechnika
teriiletén, amely elengedhetetlen ma mar a multirotorok stabil m(ikddéséhez. Ezek rendkiviil
fontos alkotdrészei egy szerkezet iranyitasahoz.>

A szenzorok az UAV-k létfontossagu elemei, amelyek meghibasodasa vagy akar atme-
neti lizemzavara (példaul lefagyas, parasodas miatt) az eszkéz tizembiztonsagat veszélyez-
teti, esetleg elvesztését is okozhatja. A létfontossagu szenzorok tobbszorozése javithatja
a muikddésbiztonsagot, de az azonos elven méré eszkdzok a kiils6é behatdsok miatt egyszerre
valhatnak tizemképtelenné.®®

Az UAV-szenzorok a repiilési jellemzd&k adatait mérd eszkozok, amelyek segitségével
visszacsatolt szabalyozokérok alakithatok ki. ErzékelSk segitségével mérhet6 a pildta nélkiili
repuléeszkoz sebessége, replilési helyzete, pozicidja, a replilés magassaga, valamint ezek pilla-
natnyi valtozasa is. Kis méretli UAV-k esetében a kdvetkez6 szenzorok feltétleniil sziikségesek
ahhoz, hogy az eszkdz autondm replilésre legyen képes:*

* magassagmérd;

« sebességmérd;

« gyorsulasméré;

* pozicibméré egy referenciahoz — giroszkop;

+ helyzetmeghatarozé eszkéz (példaul miiholdas navigacids vevs; magneses iranytd).

3 Seres (2020) i. m.; Szegedi Péter — Békési Bertold: Az UAV-on alkalmazhaté szenzorok. In Mesterhazy Beata
(szerk.): XIV. Természet-, Miiszaki és Gazdasagtudoményok Alkalmazésa Nemzetkozi Konferencia. Szombathely,
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, 2015. 175-182.

% Micro Electro Mechanical Systems.

¥ Seres (2020) i. m.

38 palik (2013)i. m.

3 Szegedi Péter — Békési Bertold: Sensors on Board of the Unmanned Aerial Vehicles. In Proceedings of 19
International Scientific Conference Transport Means. Kaunas, 2015. 219-222.; Palik (2013) i. m.
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A 3. dbra egy Mavic Mini dront abrézol, pontosabban annak elemeit, amelyet alkatrészeire
szereltek szét. Ezen alkatrészekbdl latjuk, hogy a mikro-elektrotechnika, -mechanika, szinte
minden alkatrészében jelen van.

3. 4bra
DJI Mavic Mini alkatrészei. Forras: Bognar Andras: Szétszedtiik és alaposan megvizsgaltuk a Mavic Mini-t. 2019.

Napjainkban mar teljesen elfogadottak ezek a késziilékek. Katonai multtal rendelkeznek, hisz
a hadviselésben alkalmaztak &ket legel6szor. Manapsag szamtalan dront latunk kilénbozd
cikkek f6cimoldalan, aruhazakban, kézosségi médiaban. Nem csoda, mivel e késziilékek fej-
lesztése a mindennapjainkban szamos problémara megoldast nyujthatnak.

4. abra
Csomagot szallité drén. Forras: The Local.de: Deutsche Post completes first drone flight. 2013.

A drénok szamtalan szituacioban helyt alltak az utcakon, hétkdznapi szituacioktol kezdve — pél-
daul Németorszagban csomagkézbesitési feladatokra (4. abra) - az életmentésig (Ment&szolgalat,
keres6-kutatd dronok alkalmazasa).*

40 Seres (2020) i. m.
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4. Dronok alkalmazasa, felhasznalasa

A ,Follow Me” drontechnologiaval az UAV ugy van programozva, hogy automatikusan
kovesse a kijelolt személyt. Ez rengeteg lehetséget kinal egyedi légi felvételek készitésére.
Jelenleg kétféle ,Follow Me" technoldgiat alkalmaznak. Azok a dronok, amelyek képesek az ilyen
szint( kévetésre, 2016-ban jelentek meg, és a ,Follow Me” innovacié azéta is folytatddik.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy azok, amelyek GPS-médon kdvetnek, mas intelligens
repulési rendszerekkel is rendelkeznek (kérézés, Utvonalkovetés, visszatérés, automatikus
landolas, terepkévetés stb.), amelyek még egyedibb, extrémebb kép- vagy filmrogzitési
lehet&ségeket kinalnak.*’

4.1. Kévetési funkcié megjelenése

A ,Follow Me" egy intelligens repilési méd, amelynek segitségével az eszkdziink emberi
beavatkozas nélkil, 6nallé repiilést hajthat végre. Mint kordbban emlitettem, két tipusnak
terjedt el az alkalmazasa, amelyek az alabbiak:*> GSC* a Follow Me GPS adé technolodgiaval;
JFelismer8” érzékeldvel ellatott technoldgiaval ellatott (példaul DJI).

4.2. Drénok, amelyek GPS-adé vagy GSC segitségével képesek a kovetésre

Szémos kdvetd izemmaodban mikédd dron GPS-kompatibilis eszkozt, példaul mobiltelefont,
tablagépet vagy foldi allomasvezérlst (GSC) hasznal egy adoval (hordhato ado vagy mobiltele-
fon) egyiitt. A dront ebben az esetben ugy programozzak, hogy kovesse az adot. Miikodésének
alapja, a ,Follow Me" technoldgia virtualis kapcsolatot hoz létre a dron és a GPS-szel felszerelt
mobil eszkéz kdzétt, amely lehetévé teszi a dron szamara, hogy nyomon kévesse Ont vagy
egy adott mozgasban lévé targyat.**

3 drén, amelyek a fenti metédus alapjan alkalmazzak a kdvetés funkcidt: Skydio 2 Follow
Drone; Holy Stone HS700 Ophelia; Holy Stone HS270.

4.3. Drén, amely a ,,felismerés" technoldgia segitségével valésitja meg
a kovetést

Az érzékelSk és a felismerési ,Recognition” technoldgia, valamint a szoftveres algoritmusok
lehetévé teszik az UAV-k szdmara a kdvetést. Ez a drontechnoldgia lehet6vé teszi a szerkezet

Fintan Corrigan: Drones, Drone Technology, Knowledge, News and Reviews: 12 Best Follow Me Drones And Follow
You Technology Reviewed. DroneZon, 2020.

42 Corrigan (2020) i. m.

** Ground Station Controller - foldi dllomasvezérld.

4 Corrigan (2020) i. m.
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szamara, hogy kiilon mozgé GPS-nyomkdvetd nélkiil kdvesse az adott személyt vagy targyat.
Ilyen eszkozok, amelyek ezt hasznaljak a kdvetkezdk:*

+ Skydio 2;

« DJI Mavic Air / Air 2;

« DJI Mavic Pro;

« DJI Mavic 2 Pro;

* DJl Mavic 2 Zoom;

« DJI Phantom 4;

* Yuneec Typhoon H;

* Yuneec Breeze;

« Hover Follow You drone;

« Walkera Scout X4;

«  Walkera Vitus;

+ Autel Evo.

A fenti listabdl lathatjuk, hogy a D]l a drone-ok vezeté gyartdja, a kdvetési technologia-
val. A szoftver neve ActiveTrack, és beépiil a DJI Pilot Go 4 alkalmazésba és az ,Assistant”
szoftverbe a Phantom 4 és Mavic quadkopterekhez. A Mavic 2 quadkopter legtjabb ActiveTrack
2.0 akar 16 kulénallo objektumot képes felismerni a képerny6n. Ezutan mar csak ki kell
valasztani a kdvetni kivant objektumot vagy személyt a DJI Go 4 alkalmazas képernydjén.

A Follow Me programozasara szolgald szoftvert altaldban a teljes dronalkalmazasba
beépitik. Vannak gyartok, amelyek a Follow Me szoftvert beépitik a GSC-be, ilyen példaul
a Walkera.

A szoftver nagyon kifinomult algoritmusok és szamitasok segitségével kdveti és folya-
matosan szem el6tt tartja az objektumot. A legtobb Follow Me alkalmazas lehet6vé teszi,
hogy a gimbalt és a kamerat el&re beallitott repiilési tavolsagokkal, magassaggal és szogekkel
programozzuk, igy a vide6 nagyon egyedi filmes perspektivakat tesz lehet6vé.
és az add kozott tul nagy tavolsag van megengedve, akkor az kapcsolatvesztéssel is jarhat.

Repiilésbiztonsag szempontjabdl figyelembe kell venni, hogy a Follow Me médu drénok
tulnyomo tobbségében nincs objektumkeriilés. Eppen ezért csak a nyitott tereken, vagy ahol
elég hely van, ott érdemes alkalmazni, igy nem szakad meg a GPS-jel. A legjobb gyakorlat az,
ha elére megtervezziik a repilés utvonalat, és figyellink minden olyan akadalyra, amellyel
adrénunk itkdzhet, igy arra is, hogy akadalyok felett repiiljon. Ma szinte minden dron lehet6vé
teszi, hogy beallitsuk azt az ,,otthoni pontot”, ahova mindig visszatérhet.

A fenti fejlédések varhatdak voltak, hisz mar hamarabb hasznaltuk ezeket a kiegészit6ket,
példaul mobiltelefonok kijelz6inek arcfelismeréssel, ujjlenyomattal valé lezarasara, feloldasara.
A m(ikddési elv megegyezik. A kdvetkezd dbran lathato egy arcfelismer6 érzékelé miikodési
elve, mi szerint térképezi fel az emberi arcot.

4 Corrigan (2020) i. m.
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5.4bra
Az arcfelismerd technoldgiaval feltérképezett emberi arc. Forras: Joe Dyton: Is Facial Recognition Technology a No go?
Connected: Real Estate Magazine, 2019.

4.4. Dronok a szérakoztatdiparban

Kilénbozé optikdkkal felszerelve ezek az eszkdzdk hasznalhatok a megfelel autonom repiilés
lehet6vé tételével filmek forgatdsanal. Kiilonboz6 fesztivalok, koncertek alkalmaval remek
felvételrogzité szerkezetek lehetnek. Kiilonbdzd sportesemények kozvetitésénél, példaul
labdajatékoknal (tenisz, labdartigas) az események nyomon kévetésénél is helyt alltak ezek
a késziilékek.

4.5. Drénok alkalmazasa sajat magunk fejlesztésére

Ezek a szerkezetek elég fejletté valtak ahhoz, hogy dnmagunkat is fejlessziik. Nem régen
megjelentek a mez6gazdasagban is (példaul 6ntdzés, permetezés, névényvédelem 6. abra).
Meteoroldgiai feladatokat (kilonbozé méré kiegészitskkel felszerelt drénok) latnak el. 3D
latvanytervek elésegitése, nehezen megkozelithet6 foldrészek, szakadékok, barlangok felde-
ritése, valamint kiilonboz6 6rzés-védelmi, természetvédelmi feladatok segitésére.
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6. abra
Mezbgazdasagban alkalmazott permetezd dron. Forras: Top 10 Companies in agriculture drone market. Meticulous
Blog, é.n.

5. Mit tartogat a jov6?

A DroneDeploy jelentés szerint az automatizalas a drontechnika fejlédésének kovetkezd lépése.
Hamarosan teljesen 6nmUikddd drénokat programoznak majd be, amelyeknek mar nagyobb
bonyolultsagu, egyenetlen kdrnyezetben is képesnek kell lenniiik a feladatok végrehajtasara.
A j6v6ben szamos 6nmiikddd, onalldan repiild szerkezeteket, kialakitasokat lathatunk, ame-
lyeket a statisztikak szerint elsésorban épit6-, olaj- és gaziparteriileteken fognak alkalmazni.
A technika és technoldgia tovabbfinomitasa segitségével egy kattintassal képesek lehetiink
ilyen szerkezeteket kikildeni a ,nagyvildgba”, hogy feltérképezzék azt, és informaciot gydjt-
senek onalldan a meghatarozottakrol.*

A drénok adatgyjt6 eszkdzként valtak ismertté, de a jovében tapasztalni fogjuk, hogy
egy teljes folyamat végrehajtasaban is kozremikddhetnek: adatokat gydjtenek, elemzik
ezeket az informaciokat, majd reagélnak is ezekre. Példdul a mez&gazdasagi dronok hatal-
mas terlleteket lesznek képesek berepiilni, ellendrizni, képesek lesznek felmérni, kiszlrni
a gyomndvényeket, kartevéket és egyéb felmerild problémakat, majd a megadott parancs
szerint végrehajtanak.”

Adréntechnika fejlesztése, azaz a mesterséges intelligencia fejlédése és a tovabbfejlesztett
algoritmusok révén a dronok nem csupéan hasznosabba valnak, hanem kritikus jelent8ségtiek
lesznek az ellatasi lancok szdmara, az elsédleges és masodlagos gazdasag szinte minden
iparagaban.*®

4 Evan Millberg: The future of drones and where the market currently stands. SmartBrief, 2020; Parazero. Drone
Safety Systems: The Construction Industry is in Love with Drones. 2017.

47 Millberg (2020) i. m.

4 Uo.
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7. 4bra
Dron alkalmazasa az épitdiparban. Forras: www.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2017/11/
Construction-site-drone.jpg

Meg kell emliteniink egy teljesen ujfajta teriiletet is, mint az egészségiligyet. Trencsanyi A dro-
nok stirgésségi vérszallitasban vald alkalmazhatdésdganak vizsgalata cimi szakdolgozataban
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a vérkészitmények és labormintak szallitasa lehetséges
dronok segitségével, tehat a technoldgia mar jelenlegi fejlettségével is alkalmazhaté lenne
a hazai egészségiligyben, azonban arra még nem alkalmas, hogy a jelenlegi rendszert teljes
egészében helyettesitse a még meg nem oldott technoldgiai korlatok miatt. Ilyen példaul
a megfelel6 hltérendszerek és a h6mérséklet ellenérzésére hivatott rendszerek kialakitasa,
amelyek tovabbi kutatasokat és technologiai fejlesztéseket igényelnek. Tovabba a kereskedelmi
célu dronok hazai alkalmazasanak egyik legfébb akadalya a megfeleld jogi keretek hianya.*®

8. abra
M2 Drone alkalmazasa labormintak szallitasaban. Forras: https://img.directindustry.com/images_di/
photo-g/182355-10502449.webp

4 Trencsanyi (2019) i. m.
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6. Osszegzés

A mai kor fejlettsége lehet6vé tette azon technikai és technoldgia attoréseket, amelyekkel
létrehozzuk ezeket a mar majdnem énalldan mlikddd szerkezeteket. Az élet minden teriletén
bizonyitottak feladatmegoldd képességiiket, hisz adddnak olyan feladatok, szituacidk, amelyek
emberi élet, egészség, energia megkimélésével megoldhatdk. A mesterséges intelligencia
tovabbfejlesztésével, bonyolult algoritmusok tovabb irdsaval képesek lesziink autoném szer-
kezeteket megépiteni. A mddszerek ismertek, az eljaras adott, a kérdés mar csak az, milyen
célbdl fogjuk ket alkalmazni.
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Varga Béla'

Katonai helikopterek miiltja, jelene és jovéje

A tervez6k képzeletét a merevszarnyu replilégépek fejlédésével parhuzamosan a forgdszarnyas
replilés lehet8sége is megmozgatta. Bar négy évvel a Wright fivérek repiilése utan, 1907-ben
felemelkedett az elsé helikopter is, még hosszu idének kellett eltelnie az els6 gyakorlatban is
hasznalhatd helikopterek megsziiletéséig. Ennek f6 oka az volt, hogy a helikopterrepliilésre jellemzd
aszimmetrikus dramlasi viszonyok, a forgdszarny vezérlésének bonyolultsaga és a reakcionyoma-
ték kiegyenstlyozasanak nehézségei sokdig megoldhatatlan feladatot jelentettek a tervezknek.
Az 1930-as években azonban az autogirokkal szerzett tervezési és replilési tapasztalatokkal egyre
kozelebb keriiltek a helikopterrepiilés gyakorlati problémainak megoldasahoz. Az 1940-es években
ezzel megkezdddhetett a replilés forgdszarnyas korszaka, amit szélsebesen kévetett nagyszamu
megjelenésiik és széles kbrben vald alkalmazasuk mind a polgari, mind a katonai replilés tertiletén.
Ebben a cikkben ezt a folyamatot szeretném bemutatni. A téma nagysaga miatt természetesen csak
egy-eqgy szelet bemutatasara, a jelentésebb mérfoldkévekre kitérve.

Kulcsszavak: helikopter, [égi szallitasi feladat, tiizérségi megfigyelés, sebesiiltek mentése,
kutaté-mentd feladatok

Past, Present and Future of Military Helicopters

Parallel with the development of fixed-wing aircraft the designers were also inspired by the
possibilities of rotary wing flying. Although four years after the Wright brothers rose into the air,
the first helicopter also took offin 1907, but it still took a long time until the first practically usable
helicopters were born. The main reason was that the asymmetric flow of the rotor system, the
complexity of the helicopter control system, and the difficulty of the anti-torque system have long
been an unsolvable task for designers. However, in the 1930s, with design and flight experience
gained with autogyros, they came closer and closer to solving the practical problems of helicopter
flight. In the 1940s the era of rotary wing flying has begun, which was rapidly followed by their
large number of appearances and widespread use in both civil and military aviation. In this paper
I would like to present, due to the size of the topic, only some important fractions of this process.

Keywords: helicopter, air transport, observation, medical evacuation, search and rescue
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1. Bevezetés

All. vildaghdboru végén jelentek meg az elsé, katonai és polgari célra is mar ténylegesen alkal-
mazhatdé helikopterek. Bar a hadseregek vezet6i azonnal felfigyeltek erre az 0j taldlmanyra,
rendkivil korlatozott hatétavolsaga, sebessége, repiilési magassaga, terhelhetdsége és vélt
sebezhet8sége miatt az els6 években nagy volt a bizalmatlansag is irdnta. Jol kifejezi ezt egy
magas rangu amerikai katonai szakértd 1940-es évek végérél szarmazo kijelentése, miszerint
a helybdl felszallas képessége nem elegend6 ahhoz, hogy a helikoptert mint harci eszkdzt
témegesen rendszeresitsék a hadseregben. Ehhez képest 1957-ben mar tébb mint 7000 heli-
kopter szolgalt az Amerikai Egyesiilt Allamok hadseregében.? Tovabbi tiz év mulva alkalmazasuk
témegessé valt a vietnami haboru idején. Ma pedig egy korszer(i hadsereg légiereje elkép-
zelhetetlen, a kor kivanalmainak megfeleld harci és szallitd helikopterek nélkil. Ez a fejlédés
szamos Uj miiszaki megoldast hozott magaval, amely a helikopterek teljesitményének gyokeres
javulasahoz vezetett. A replilési sebesség az egyetlen terdilet, ahol nem sikertilt attdrést elérni.
Ezt azonban szamtalan mas pozitiv tulajdonsaga kompenzalja. A mai teherszallito helikopterek
egy része légi utantoltési lehetSséggel is rendelkezik. A harci helikopterek épitésében megje-
lent a stealth technoldgia, amely egy Uj fejezete a harci tulél6képesség javitasanak. A tervezés
és épités soran jelentds szerepet kaptak azok a miszaki megoldasok, amelyek baleset vagy
harci sériilés esetén a személyzet tulélési esélyeit hivatottak javitani.

A sarkanyszerkezeti elemek és a forgdszarnyrendszer fejlédésén tul azonban az alkalmazott
eréforrasoknak is gyokeres szerepiik volt abban, hogy a helikopterek eljutottak a mai fejlett-
ségi szintjikre. Az els6 gyakorlatban alkalmazott helikoptert, a Sikorsky R-4-est, 149 kW-s
R-550-3 dugattyus motorral szerelték fel. De hamarosan megjelentek a Sikorsky S-58 heli-
kopterek 1137 kW-s Wright R-1820-84 motorokkal, illetve a H-21 helikopterek 932 kW-s
Wright R-1820-102 motorokkal. Ezzel azonban - féleg a kdzepes és nehéz kategdriaban - be
is fejez6dott a dugattyus motorok szerepe, és atadta helyét a merevszarnyu repiil6gépekben
mar elterjedt gazturbindknak. El6szdr a mar rendelkezésre 4ll6 — akkoriban féleg egyforgoré-
szes —, légcsavaros gazturbinas hajtom(iveket probaltak atalakitani helikopterekbe torténd
beépitésre, azonban hamar rajottek, hogy a helikopterek specialis gazturbinakat (turboshaft)
igényelnek, amelyek legfontosabb része a forgdszarny és a kapcsolt berendezések meghaj-
tasat biztositd szabadturbina.® Megjegyzendd, hogy ez az elrendezés késébb altalanossa valt
a légcsavaros gazturbinas (turboprop) hajtomiveknél is.

Az1950-es évek elején a General Electric 3 millié dolléros szerz8dést kapott az Egyesiilt
Allamok kormanyatél egy uj, kdnny(i és megbizhaté helikoptereken alkalmazhaté tengelytel-
jesitményt? szolgaltato gazturbina kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezéssel indult,
és a végeredmény egy 596 kW-s tengelyteljesitmény( gazturbina lett, amelynek szerkezeti
témege minddssze 181 kg volt.

A Szovjetunidban az Izotov Iroda altal tervezett Gj TV2-117A hajtom( és a VR-8 reduk-
tor 1962 nyaran késziilt el és épitették be az akkor Ujonnan fejlesztett Mi-8 helikopterekbe.
A hajtémdi felszallo tizemmaodon 1118 kW teljesitményt adott le a kor kériilményeihez képest

2 Kevin J. Dougherty: The Evolution of Air Assault. Joint Force Quarterly, (1999), August, 51-58.
?  Szabadturbina: tengelyteljesitményt add, a kompresszorturbinaval csak gazdinamikai kapcsolatban lévé turbina.
4 Tengelyteljesitmény: a szabadturbina-tengelyen leadott teljesitmény [kW].
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j6 fajlagos mutatok mellett. Kedvezd tulajdonsagai miatt ez a hajtomli lett az alapja a kés6bbi
szovjet helikopterhajtom-tipusoknak.

A fejlesztések folyamatosak, igy manapsag ebben a gazturbinas hajtomu-kategoriaban
200 kW-t6l 3000 kW-os tengelyteljesitményig tipusok szazait kinaljak a gyarto cégek.

2. Korai helikopterek

»+Hamarosan belattuk, hogy a helikopternek nincs jévdje és elvetettiik az otletet.
A helikopter hatalmas energia befektetéssel végzi el azt a munkat, amit a léghajok
energia befektetés nélkiil és semmivel nem alkalmasabbak vizszintes repiilésre.
Ellenben, ha hajtémdviik ledll szorny( véget érnek, mivel sem siklani nem tudnak,
mint a replil6gépek, sem lebegni, mint a léghajok. A helikoptereket sokkal egysze-
rlibb megtervezni, mint a repilégépeket, de teljesen felesleges.”

- Wilbur Wright, 1909.

»Ha valahol bajba keriiltél a vilagban, egy repulégép foléd repiilhet és dobhat
viragot, de leszallni és kimenteni egy helikopter fog.”®
— Igor Sikorsky, 1947.

Néhany tanulsagos a helikopterek reptilését érintd idézettel kezdjiik a cikket. Az elsd idézet
tévedésére mintegy valasz a masodik idézet. Szerencsére minden korban voltak olyan fiatal,
ambicidzus és tettre kész tudosok, akik nem hittek a nagy éregek joslataiban, és mertek Ujat
almodni. Ilyen volt Igor Sikorsky is, akinek neve leginkabb 6sszekapcsolodott a helikopterek
nagykoruva véldsaval. Az 6 idézete talan legrovidebben és legtisztabban irja le nekiink,
hogy ez a sok bajjal megvert, de bonyolultsdgaban is szép repiildszerkezet miért nem tlint
el a repuléstorténet sillyeszt&jében. Természetesen nem Igor Sikorsky nevével kezd6dott
a helikopterrepiilés torténete. A helikopterek az 1940-es évek elején jutottak el a gyakorlati
hasznalhatdsag stadiumaba. Amerikai részrél Igor Sikorsky kisérletei voltak a legigéreteseb-
bek, aki 1940-ben megépitette VS-300-as helikopterét (1. abra), amely sikeres forgdszarnyas
generaciok el6futéra volt. Ezen a tipuson jelent meg el8szor a késébb oly sikeressé és elter-
jedtté valt egyforgoszarnyas faroklégcsavaros elrendezés. Ezutan egymas utén jelentek meg
helikoptereikkel a késébb vilaghirtvé valt amerikai tervezd intézetek alapitoi, tgymint Bell,
Kaman, Hiller vagy Piasecki.

A helybél fel- és leszallas képességének jelent6ségét hamar felismerték a katonak is.
Bar azt is el kell mondani, hogy jocskan akadtak tamaskodok is a helikopterek harci alkal-
mazhatdsagaval kapcsolatban. Ezek a kételyek nem is voltak teljesen alaptalanok, mivel
a korai helikopterek meglehet&sen szerény teljesitményadatokkal rendelkeztek. Maximalis
sebességiik koriilbeliil 120-140 km/h, hasznos teherbirasuk pedig maximum 250 kg kortil
mozgott. A kételyek ellenére, ha korlatozottan is, de mar a Il. vildghaboru csataterein meg-
jelentek a helikopterek. Ebben az id6szakban a tiizérségi megfigyelés, futarfeladatok és a légi
mentés tartozott a f6 feladataik kézé. Ebbél is kiemelkedett a légi mentés, hiszen a helybél

®  GlobalSecurity.org
& Azquotes.com
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fel- és leszallas képessége akar egy dzsungel tisztasan is lehet6vé tette a landolast és a sebe-
suiltek evakualasat. 1943 tavaszan (a forrasok nem pontosak erre vonatkozoan) megtortént
az elsé légi mentés. Az indiai Hailakandiban allomasozé 1. Légi Parancsnoksag’ kotelékébe
tartozé Sikorsky R-4-es helikopter repiilt at a japanok altal megszallt teriiletre, és 3 sériilttel
tért vissza.®

Al vilaghabor utan az Egyesiilt Allamokban a helikoptereket mind a négy fegyvernem,
a Szarazfoldi Hadsereg,® a Légierd,'° a Haditengerészet" és a Tengerészgyalogsag,'? valamint
rajtuk kivil a Parti6rség® is rendszeresitette. Az 1950-es években szamtalan Uj tipus jelent
meg, amelyek mar er6sebb hajtdmivekkel, nagyobb megbizhatdsaggal és jobb teljesit-
ményadatokkal rendelkeztek, mint elédeik.

1. 4bra
Sikorsky VS-300 (1939). Forras: Vought-Sikorsky VS-300.

Természetesen a Szovjetunidban is megkezd6dott a helikopterek fejlesztése, habar némi késéssel
a tobbi jelentds repiilSiparral rendelkezd orszaghoz képest. Ezt a hatranyt viszonylag gyorsan
ledolgoztak a szovjet tervezdk, és a Il. vildghaborl utan az USA mellett a Szovjetuni¢ lett
a legnagyobb helikopterfelhasznaléd mind polgari, mind katonai teriileten, ugyanakkor egyben
a legnagyobb helikopterexport6r is. Ugyanugy, ahogy a tobbi helikopteres repiiléssel foglalkozd
orszagban, az autogirok és ezek replilésével szerzett tapasztalatok jelentésen hozzdjarultak
a sikeres helikopterkisérletekhez. Ezek kodziil az 1929-ben megépitett KaSkr-1 tipusjellel épiilt
forgdszarnyas szerkezet éppen annak a Nyikolaj |I. Kamovnak a nevéhez flizédik, aki egyik
meghatarozo alakja lett a késébbi szovjet helikopterfejlesztéseknek.

Tt Air Command.

Gion Gabor: Ment8angyalok. Top Gun, 10. (1999), 10. 16-20. Ferenczy Kényv és Lapkiadd.
9 USArmy.

1 US Air Force.

T US Navy.

2 US Marine Corps (USMC).

3 US Coast Guard (USCG).

24 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam



VARGA BELA: Katonai helikopterek multja, jelene és jovéje

3. A helikopterek nagykoruva valasa
3.1. Amerikai Egyesiilt Allamok

1945 utan a Hadsereg és a Tengerészgyalogsag is azonnal hozzalatott a helikopterek Ujszerti
alkalmazasi lehet8ségeinek kiprobalasahoz, bar ezek pillanatnyilag csak igen korlatozot-
tan feleltek meg az igényeknek, csekély hasznos terhelhet6ségiik miatt. Ennek ellenére
a Tengerészgyalogsag kitartott a helikopterek mellett, folyamatosan gydjtve a tapasztalatokat
a helikopterek harctéri alkalmazhatdsagaval kapcsolatban. igy a koreai haboruban el8szér egy
ideiglenes tengerészgyalogos helikopteres egység jelent meg 1950 augusztusaban. Ugyancsak
ebben az évben érkezett meg az elsd szézad ereji szallitohelikopter-egység is, amely 15 darab
Sikorsky H-19-es (S-55) helikopterrel volt felszerelve. Az egység az 1. Tengerészgyalogos
Hadosztalyon beliil kezdte meg tevékenységét. Ezekkel a helikopterekkel mar lehetévé valt
az addig szokdsos mentési és légi szallitasi feladatokon tul kialakitani egy gyokeresen uj
harceljarast. Ennek a lényege az volt, hogy felhasznalva a helikopterek altal nyujtott nagy
mozgékonysagot és a leszalldhely iranti igénytelenségét, nagyszamu katonat tudtak eljuttatni
viszonylag rovid id6 alatt szinte barhova. Ez az eljaras jelentésen megnovelte a gyalogsag
mobilitasat, lehet&vé téve az erék gyors és meglepetésszer(i atcsoportositasat. A kezdeti
sikerek inspiraltak a hadsereg vezetését is helikopteres egységek |étrehozasara. Ennek meg-
felelen 1952-ben megalakitottak a 6. Szallité (helikopter) Szazadot, amelyet aztan az év
végén telepitettek Koreaba. Ez az egység mar jelentds szerepet jatszott a harcold alakulatok
légi mozgatasaban. A haboru végéig a hadsereg két, a tengerészgyalogsag tiz helikopter sza-
zadot rendszeresitett a hadszintéren. A fegyversziinet utan nem allt meg a helikoptereknek
az amerikai hadseregbe torténd integralasanak folyamata.

A vietndmi haboru idejére elmondhatd, hogy a helikopterek nagykoruva valtak. Ez oly-
annyira igaz, hogy a vietnami haborura jellemzé légi szallitasa (air cavalry) hadviselés is
alapvetden ezen eszkdzok tomeges alkalmazasara épilt. A helikopteres széllitas lehetévé
tette, hogy a csapatokat gyorsan és varatlanul lehetett a tdmadas helyszinén kirakni, akar
nagyobb tavolsagra is a sajat terliletektdl, az ellenség mélységében. Az utanpdtlast és a légi
tamogatast, valamint a sériltek evakualdsat és az alakulatok harcbol térténé kivonasat is
képesek voltak forgdszarnyas eszkdzokkel megoldani. A tapasztalatok azt mutattak, hogy
ez a helikopterekkel tamogatott hadviselés eredményes volt a vietndmi hadsereget jellemz8
gerilla-hadviselés ellen. A vereség okait nem szeretném elemezni, de ez bizonyosan nem
a helikopterek alkalmazasabol szarmazott.

A hébor( folyaman az Egyesiilt Allamok 19 kiilénbéz6 helikoptertipust alkalmazott, amely
bsszesen kozel 12 ezer forgoszarnyast jelentett. Csak a Hadsereg UH-1-esei (2. abra) 7,5 millié
orat repliltek a haboru alatt. A haboru cstcspontjan 1970 marciusaban 3900 helikopter allt
egy id6ben szolgalatban Vietnamban.* Az 1950-es, 1960-as években feladatkorik is jelen-
tésen kiszélesedett. Egyre gyakrabban alkalmaztak Sket légi szallitasi feladatokra, tiizérségi
megfigyelésre, csapatok légi Uton torténd bevetésére és kivonasara, sebesiiltek mentésére,
kutato-ment6 és fegyveres kisérési feladatokra, parancsnoki harcallaspontként, bevetésrél
érkez6 sérilt gépek oltasara, vizudlis és fotdfelderité és még sok egyéb kisebb jelentdségl
feladatra. Az ] felhasznalasi teriiletekkel megindult specializalédasuk is. Eppen a vietnami

“ Dougherty (1999) i. m.
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haboru harci tapasztalatai mutattak meg, hogy a ,mindenes” UH-1-es helikopterek rendkiviil
hasznosak, de hatékony kiséret nélkiil sebezhetdk, valamint a mar harcokban részt vevd csapa-
toknak éget6 sziiksége van olyan harceszkdzre, amely megoldja kozeli légi tliztamogatasukat.

2. 4bra
UH-1-esek bevetésen Vietnamban. Forras: Dougherty (1999) i. m. 51.

Ezeknek a problémaknak a megoldasa inspiralta a tervezéket a harci helikopterek megalkota-
sara. Ezek els6 példanya a Bell AH-1 Huey Cobra lett (3. abra), amely 1965-ben emelkedett
elészor levegSbe, és 1967-ben els6 példanyai megjelentek Vietnamban.” Nagy tlzerejiik
megvaltasként jott a nehéz koriilmények kozott harcold katonaknak, mivel képesek voltak
az ellenséget tliz ala venni még kozvetlenil az amerikai allasok kozelében is.

3. 4bra
Bell AH-1G Huey Cobra. Forras www.helis.com/database/model/AH-1G-Cobra/+bell%20ah-1g%20cobra?filc=ES

' Horvath Zoltan: Szarnyas kigyok, Bell AH-1 Huey Cobra. Top Gun, Top Gun KFT, 1995. marcius.
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A Cobrék feladata Vietnamban a gerillahabord jellegéb&l adddoan jobbara az ellenség éléerejé-
nek, illetve nem vagy gyengén pancélozott eszkdzeinek a megsemmisitése volt. Ekkor azonban
a hideghaboru kdzepén egy esetleges eurdpai haboruban a pancélos er6k tomeges bevetése
volt varhaté. Az Egyesiilt Allamokat kiildnésen aggasztotta a szovjet pancélos félény, ezért
az 1970-es évek elején kisérleteket kezdtek, hogy a Cobrak milyen hatékonysaggal lennének
alkalmasak pancélozott célok megsemmisitésére. A kisérletek eredménye biztatoé volt, ami
a harci helikopterek Uj generacidinak kifejlesztéséhez vezetett.

Az AH-1Cobrat az AH-64 Apache helikopter valtozatai kovették (els6 repiilése 1975-ben,
rendszerbe allitasa 1984-ben).’ Hosszu ideig gy tlint, hogy az USA (j generacios harciheli-
kopter-tipusat az RAH-66 Comanche rendszerbe allitasa fogja képezni. A folyamatosan érkezd
koltségvetési megszoritasok azonban elsoporték a programot. Ennek ellenére természetesen
a programban elért fejlesztések nem vesztek teljesen karba, mert eredményeiket a mar
rendszeresitett tipusok modernizalasanal felhasznaltak. Egyik ilyen eredmény a helikopterhez
kifejlesztett 0j hajtémi (LHTEC T800), amely szamos, mar létezd, sokszor pont hajtom(ive
miatt elavuld tipus (példaul UH-1C) felélesztésében segitett.”

3.2. Szovjetunio, Oroszorszag

Habar a kezdeti id6szakban Alekszandr Szergejevics Jakovlev, szamos sikeres merevszarnyu
repiil6gép tervezdie, is elkezdett helikoptereket tervezni (Jak-24 tandem elrendezésti heli-
kopter), a Il. vildghaboru utan két szovjet helikoptertervezs iroda munkassaga emelkedett ki.
Az egyik a korabban mar emlitett Nyikolaj Iljics Kamov (1902-1973). Legismertebb konstrukcidi
a féként hajéfedélzeten alkalmazott Ka-25 Hormone, Ka-32 Helix, illetve az 1990-es években
az orosz harcihelikopter-tendert megnyeré Ka-50/52 Hokum A/B (4. abra). Magyarorszagon
a Kamov tervezGiroda a Ka-26 Hoodlum helikoptere valt legismertebbé, mivel jelentds szam-
ban rendszeresitették a volt Magyar Néphadseregben futar feladatokra, valamint a polgari
életben alapvet6en mez&gazdasagi és ndvényvédelmi feladatokra. A Kamov helikopterek
jellemzd névjegye lett a kétforgdszarnyas koaxialis elrendezés, amely aldl csak a Ka-60/62 tér
el. Elvitathatatlan, hogy a Kamov tervezdiroda szamtalan sikeres konstrukcioval allt el6,
de talan ugyszintén vitan felili, hogy a legsikeresebb szovjet helikoptertervezévé Mihail
Leontyevics Mil valt.

Els6 sikeres tipusa a GM-1, amely késébb kapta a Mi-1 Hare elnevezést, 1948-ban repiilt
el8szor. Ez volt az elsd szovjet forgdszarnyas, amely sorozatgyartasra keriilt. Ezt kovette
a Mi-4 Hound még csillagmotorral, majd a Mi-2 Hoplite és a Mi-8 Hip mar gazturbinas eré-
forrassal.’® Ez utobbi hatalmas népszertliségre tett szert nemcsak a Szovjetunioban, hanem
az egész keleti blokkban és a fejl6dé vilagban, de még nyugati orszagokba is eljutott. Sikerét
viszonylagos egyszeriisége, alacsony karbantartasi igénye okozta. Habar csak a masodik (kortl-
beliil 10 ezer db) legnagyobb szamban épitett helikopter az UH-1 kiilénboz6 verzidi mogott
(koriilbeldl 15 ezer db), az 6sszehasonlitas nehéz, mert az UH-1-esek mind méretben mind
széllitasi kapacitasban jelentésen elmaradnak a Mi-8 mellett. A tipus alkalmas 24 felfegyverzett

' Horvath (1995) i. m.

" Fred W. Dickens — Tommy Thomason: Achieving Helicopter Modernization with Advanced Technology Turbine
Engines. Defence Technical Information Center Compilation Part Notice, April 1999.

® Uo.
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katona szallitasara, valamint korlatozottan foldi célok elleni tdmadasra, parancsnoki harcal-
laspontként, elektronikai ellentevékenységre és sok mas feladatra. Elegendd csak a Magyar
Néphadseregen, késébb a Magyar Honvédségen beliili felhasznalasi teriiletekre gondolni,
kezdve toronyelemek beemelésétdl, tlizoltdsi feladatokig, illetve sikeres arvizi védekezésekig.

4. abra
Ka-52 Hokum B. Forréas: www.airforce-technology.com/projects/ka52-alligator-attack-helicopter-russia/

A Szovjetunidban is felismerték a harci helikopterek fontossagat, és ennek eredményeképpen
sziiletett a Mil tervezSirodaban Mi-24 Hind (5. &bra), amelynek elsé repiilésére 1970-ben
kerdilt sor, majd révidesen éles prébajara is 1979 és 1989 kdzott a Szovjetunid afganisztani
szerepvallaldsa alatt. A tipus afganisztani szereplése megosztja a szakembereket, de tény,
hogy mind a kérilmények (3—4000 m-es hegyek), mind pedig az afgan harcosok (mudzsa-
hedinek) altal kidolgozott és a terepviszonyok altal is tamogatott harcmodor eleve hatranyos
helyzetbe hozta a harci, de kiilondsképpen a kisebb mozgékonysaggal és védelemmel ellatott
szallitd helikoptereket.

Az 1980-as évek végére részben az afganisztani tapasztalatok, részben a nemzetkozi
trendek alapjan szakitottak a Mi-24 esetén alkalmazott észvér (korlatozott tehertér) megol-
dassal, és megkezd6dott a Mi-28 Havoc kifejlesztése. A helikopter egyben versenyben volt
az orosz harcihelikopter-tender elnyeréséért az el6bb mar emlitett Ka-50 harci helikopterrel,
amely némi meglepetésre ez utébbi sikerével zérult. Ennek ellenére késébb dontés sziiletett
a Mi-28-as helikopterek gyartasarol is. Az orosz fegyvergyartd cégek erdteljes marketinget
folytatnak termékeik értékesitésére, igy az elébb emlitett harci helikopterek is részt vesznek
kilonboz6 tendereken, eddig mérsékelt sikerrel.
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5. abra
Mi-24 harci helikopter. Forras: https://magyartudat.com/visszaerkeztek-oroszorszagbol-mi-24-es-harci-
helikoptereink/

3.3. Magyarorszag

Magyarorszagot tekintve, ha nem is volt kiemelkedd szerepiink a helikopterrepiilés elindi-
tasaban, azért néhany bekezdés nekiink is jutott. 1916-ban Petrdczi Istvan, Karman Todor
és Zurovecz Vilmos a sérilékeny tiizérségi kotott megfigyeld ballonok kivaltasara kotott
megfigyel6 helikoptert szerkesztett. A helikopterrel sikeres repiiléseket végeztek. A 6. dbran
a tovabbfejlesztett PKZ-2 tiizérségi megfigyeld helikopter lathato.

Nem feledkezhetliink meg egy masik hazankfiarol, Asboth Oszkarrol sem, aki
1929-1931 kdz6tt négy helikoptert épitett. Az utolsd modell 30 méterre emelkedett, 3,2 kilo-
meétert tett meg 19 km/h-s sebességgel. Kormanyzasa a forgdszarny dramlasaba es6 kormany-
lapokkal volt megoldott, de kormanyozhatosagi tulajdonsagai gyengék voltak.™ Itt meg kell
emlitenlink azt a szakmai korokben eléggé elterjedt nézetet, miszerint Asbéth feltehetSen
némileg ,kozmetikazta" az dltala elért eredményeket. Egyik ,érdekes tény” a szerkezetek
replléseirdl készilt fotokon az alant allok furcsa kéztartasa, amivel a korilallok a gépre
mutatnak. (Lehet, hogy a biztosito kételeket tartjak?) Az viszont egyértelm(inek tekinthet,
hogy az Asboth altal valasztott ut nem vezethetett eredményre. Sajnos csak azt sikerdlt
bizonyitania, hogy az altala javasolt elrendezés nem életképes.?

® AsbothA-41928. é.n.
2 pokoradi Laszlo: A helikopteres repiilés elsé 100 (?) éve. Debreceni Szemle, 17. (2009), 1. 3-18.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 29


https://magyartudat.com/visszaerkeztek-oroszorszagbol-mi-24-es-harci-helikoptereink/
https://magyartudat.com/visszaerkeztek-oroszorszagbol-mi-24-es-harci-helikoptereink/

VARGA BELA: Katonai helikopterek multja, jelene és jovéje

6. abra
Petrdczi Istvén, Kdrman Tédor és Zurovecz Vilmos tiizérségi megfigyeld helikoptere. Forrés: Petréczy-Kérman-
Zurovec PKZ-21918.

Az els6é magyar tervezés( helikopter megalkotasat jelentette Samu Béla, Orosz Jen6 és Hathazi
Daniel 1954-ben elkezdett munkaja. Samu Béla egyetemi docens mar 20 éves koraban
az MSrE-ben dolgozva tanulta a repil6gép-tervezést. 1951-ben meghivtak a budapesti
Mliegyetemre. Orosz Jend (1922-1987) replil6gép-tervezd munkajat szintén az MSrE-ben
kezdte. A SOH-1 fejlesztésén kivil jelentds mértékben részt vett a Fergeteg és az Ifjusag
(ez utdbbi tiszta fémépitésti) vitorlazo repilégeépek tervezésében. Hathazi Daniel (1920-1978)
1951-t6l halélaig a Budapesti M(szaki Egyetem Gépészmérndki Kar Repiilégépek Tanszékén,
illetve annak jogutodjan tanitott. (Fia jelenleg a jogutdd Repiil6gépek és Hajok Tanszék
oktatdja.) A SOH-1 tipusnévre keresztelt helikopter hatlapatos forgoszarnya, illetve annak
agykialakitasa és forgészarnyvezérlése miiszaki szempontbol igen érdekes volt, porgettydis
stabilizatort tartalmazott, ami a kitéritéssel aranyos kormanyerét szolgéltatott, ami Hathazi
Daniel szabadalma. Hatasos stabilizalé rendszerével és a kormanyerd érzékelhetségével
olyan jelentds lépést jelentett a helikopterek konstrukciéjanak fejlesztésében, hogy irantuk
nagyon komoly nemzetkdzi érdeklédés is megnyilvanult. A helikopter prototipusa alapos
kutatdsok, taviranyitasu, szabadon repiilé modellel végzett sikeres kisérletek utan épilt meg.
Ahelikopterrel végiil a hosszu tervezés és a sok probléma utan egy — a repiil6gép-vezet6i hiba
a helikopter kissé megemelkedett, majd a talajra visszaérve az oldalara délt és a forgdszarny
Osszetort, és a torzs szerkezete is sulyosan karosodott. A tovabbi kisérletek — pénzhiany
miatt — nem folytatodhattak.”’

A helikopterek rendszerbe éllitasa a Magyar Néphadseregben viszonylag késén tortént meg.
1955-ben ugyan megérkezett 2 db Mi-4-es. Ezek azonban szerencsétlen sorsunak bizonyultak,
mivel mindkét példany révidesen balesetet szenvedett. Igazdbdl az 1961-ben Szovjetuniobol
érkezett 8 db Mi-1-essel indult a helikopteres repiilés. A kdvetkezd években ezeket tovabbi

21 Pokoradi (2009) i. m.
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példanyok kovették, amelynek részletezése a tobbi tipussal az 1. tablazatban taldlhato. Ezeket
a forgoszarnyasokat féként futarfeladatra alkalmazték a Kecskeméten telepiilt 89. Vegyes
Repil8osztaly kotelékébe besorolva. 1968 oktoberében megalakult a 86. Onallo Helikopter
ezred, ahova megérkeztek az elsé Mi-8-as helikopterek (7. abra). 1969-ben ez az alakulat
megkezdte az atkoltdzést Szentkiralyszabadjara. 1971-ben rendszerbe alltak a Ka-26-o0sok is,
amelyeket a Varsdi Szerz6désen beliil egyediil a Magyar Néphadsereg rendszeresitett. Ebben
a szervezeti formaban az alakulat nem sokaig m(ikodott. 1971-ben megalakult a 87. Szallitd
Helikopter Ezred a korabbi alakulat meglévd Mi-8 helikoptereivel, illetve a 88. Konny( Helikopter
Osztaly a kivalt Ka-26 és a Mi-1 tipusokkal. Az utébbi alakulat 1974-ben Borgondre telepiilt.
1978-ban Szentkiralyszabadjara megérkezett az els6 10 Mi-24D. 1984-ben Ujabb atszerve-
zés kdvetkezett, amikor a szallitd helikopterek egy része attelepilt Szolnokra, megalakitva
a 89. Vegyes Szallitérepils Ezredet. A helyben maradé allomany alkotta a ,Bakony” Harci
Helikopter Ezred (egy id6ben dandar) allomanyat. 2004-ben ezt az alakulatot is felszamoltak,
a maradék technika atkertlt Szolnokra, és a két alakulatbdl létrejott a 86. Helikopter Ezred,
amely 2007-ben kapta a ma is hasznalt 86. Szolnok Helikopter Bazis elnevezést.

1. tablazat
Magyarorszagra érkezett helikopterek tipusvaltozatai, széma és rendszerbe allitasi éve.
Forras: Ovari Gyula: Korszer(i csapasméré helikopterek harcaszati-technikai jellemz&i, alkalmazasi lehet8ségei.
Katonai Logisztika, 8. (2000), 2. 147-180., illetve Uj helikoptertipus, uj évtized, uj korszak — Rendszerbe 4l
aH145M. Harcihelikopter blog, 2020.

Repiil- Rendszerbeallitasi év/darab

hp
if;u:az 55(61|62|63|64|68|69|71|72|73|75|78|80|82|83|84|85|87|89|94(12|19|20| 21|22 |23

Mi-24D 4116 10
Mi-24V 10
Mi-8T 5|6 10013 1
Mi-8P 2 1
Mi-8PSZ 2
iraki Mi-8 10
finn Mi-8 2
Mi-9 1
Mi-17 5
Mi-17PP 2
Mi-2 110(5|8|8|4
Mi-1 6 8|6
Ka-26 22
Mi-4 2
H145M 21162
H225M 16

Lathaton a helikoptereknek a korabbi Magyar Néphadsereg, illetve a Magyar Honvédségen
beliil is kiemelt szereplik volt és van. Az orszag védelmén felil elég csak az elmult évek arvizi
védekezéseire gondolni. Azt is el kell azonban mondani, hogy az utébbi években a helikop-
tercsapatok sulyos helyzetben voltak.
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7. 4bra
A Magyar Honvédség egyik Mi-8-as helikoptere. Forras: www.military-today.com/helicopters/mil_mi8_hip_images.htm

Mar hosszu ideje kritikusan alacsony volt az lzemképes helikopterek szama. A Mi-24-esek
tobb év pihendre kényszeriiltek. Ezenfeliil a NATO-csatlakozdssal megvaltozott a magyar
légierdvel, és ezzel egyiitt a helikoptercsapatokkal szemben tdmasztott feladat- és kévetel-
ményrendszer. Orémteli azonban, hogy a Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program
keretében a helikopteres képességek szempontjabdl jelentds elSrelépés tdrtént. 2018-ban
megtortént a Mi-24 helikopterek nagyjavitasa és reaktivalasa. Ugyanakkor a program litemezett
végrehajtasanak megfelel6en a Magyar Honvédség 20 darab konnyd, tébbcélu Airbus H145M
tipust (8. abra), valamint 16 darab H225M tipusu kézepes, tobbcélu helikopter beszerzésérsl
dontott. Az 1. tablazatban ez utébbiak a 2023-as évhez keriiltek, de megjegyzendd, hogy
ez a széllitasok kezdGéve és az litemezés még nem ismert.

8. abra
A Magyar Honvédség eqgyik H14 5M helikoptere. Forras: https://htka.hu/wp-content/uploads/2018/06/H145M-
HForce-Bakony.jpg
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Ezek a helikopterek a legmodernebb helikopterek kdzé tartoznak. Modernné teszik ezeket
az eszkdzoket a fejlett avionikai rendszereik, a kivételes képességli HForce-fegyverrendszer,
a fedélzeten lévé precizios repiilésvezérl6 és navigacios berendezések, valamint szenzorok.
Mindezek a modern eszkdzok digitalis interfészeken keresztil, folyadékkristalyos kijelz6k
segitségével segitik a helikopter személyzetét a feladatok végrehajtasaban. A helikopter a kor
legmodernebb anyagaibol épiil fel, amelyek nem nélkiilozik tobbek kdzott a kompozitanya-
gokat sem.??

Mindkét helikopter a Safran Helicopter Engines cég hajtémiiveivel (Arriel 2, illetve
a Makila 2A1) van felszerelve kéthajtoml(ives valtozatban, amelyek kétcsatornas teljes kori
digitalis hajtom(i-szabalyozassal (FADEC) vannak ellatva. A 9. abran lathatjuk ezeket a hajtomii-
veket, és egyben a képek és sematikus 4brak mutatjak a ma alkalmazott korszerd turboshaft
hajtomlivek jellegzetes kialakitasait.
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9. abra
A bal oldalon Arriel 2E, a jobb oldalon a Makila 2AT hajtémdivek. Forras: Arriel. Safran, é. n., illetve Makila. Safran,
é.n.

Ez a helikopterbeszerzés, illetve a helikopterek rendszerbe allitasa hosszu idére megoldhatja
a helikopterképességek megtartasat a Magyar Honvédségen bell.

22 RézLevente: A helikopterképesség fejlesztésének aktualis kérdései. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 31. (2019),
3.77-88.
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4. A helikopterek jovdje

A két f6 rivalison kivil mas orszagokban is folyt és folyik harci helikopterek fejlesztése.
Emlitést érdemel az olasz Agusta Westland cég A129 Mangusta helikoptere, a dél-afrikai
CSH-2, a francia, német koz0s fejlesztésben késziil6é Eurocopter Tiger, a torok T129 ATAK,
koreai LAH helikopterek (az utobbi kettd Agusta Westland, illetve Airbus kézrem(ikddéssel).
Intenziv fejlesztések folynak tovabba a konny és kdzepes tobbcélu helikopterek teriletén is.

10. abra
V-22 Osprey. Forras: V-22 Osprey. Wikipédia, a szabad enciklopédia. é. n.

Ezek minden szempontbol korszer( helikopterek, de szerkezeti strukturajukban megmarad-
tak a hagyomanyos elrendezésnél. Ebbél a vonulatbél egyediil az Egyesiilt Allamok épett
ki néhany tervezett, illetve rendszerbe allitott tipussal. Az utébbi példaul a V-22 Osprey
(10. abra) dénthetd rotoros ugynevezett konvertiplan, amelynél a tervezdék szakitottak
a konvencionalis helikoptertervezési eljarasokkal. A replilégép 6tvozi a helikopterek helybdl
felszallasi képességét a turbdlégcsavaros repilégépek nagyobb sebességével és hatdtavol-
sagaval. Az ujszer( kialakitas, a kiilonleges vezérlési eljarasok nagyon megbonyolitottak
és elnyujtottak az egyébként nagyon draga és balesetekkel terhelt fejlesztési folyamatot.
Ennek megfelelen sokan tamadtak is a projektet. A gyarto konzorcium (Boeing Rotorcraft
Systems és a Bell Helicopter) kézben a repiil6gép hibait korrigalta, féleg a repiilésvezérlé
szoftverek tovabbfejlesztésével. A Pentagon 6sszesen 458 gépet szandékozik vasarolni: 360-at
a tengerészgyalogsag, 48-at a haditengerészet és 50-et a légierd szamara. Erdekl6dés van,
de a kiilfoldi megrendelések nem sokasodnak.??

Mindenképpen Ujdonsagot jelent és valdszin(ileg jelentds technoldgiai ugrast az Egyesiilt
Allamok Hadserege altal meghirdetett Army’s Future Attack Reconnaissance Aircraft (FARA)
(Hadsereg J6vébeli Harci Felderité Repil6gépe) program, ami 2018-ban indult alapvetSen
a kivonando Bell OH-58D Kiowa Warrior helikopterek potlasara.

3 V-22 Osprey. Wikipédia, a szabad enciklopédia. é. n.
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11. abra
Vetélytarsak a FARA programban, Sikorsky Raider X (bal) és a Bell 360 Invictus (jobb). Forras: Dan Parsons: U.S. Army
taps Sikorsky Raider X, Bell Invictus for FARA fly-off. Vertical, 2020, illetve Future Attack Reconnaissance Aircraft.
Wikipedia, The Free Encyclopedia. é. n.

2020 marciusaban a Bell és a Sikorsky cégek ajanlata, Sikorsky Raider X (bal) és a Bell
360 Invictus (jobb), (11. abra) léphetett tovabb a masodik fazisba, amely a tervek szerint
legkésébb 2023 &szén az dsszehasonlitd tesztrepiilésekkel zarddna, illetve 2028-ig meg-
torténne a kivalasztas eldontve a versenyt a megrendelésért. A gépeknek meg kell felelni
néhany alapkdvetelménynek, és a cégek bizonyos mértékben hozott anyagbdl dolgoznak.
Minimumkovetelményként a sikeres FARA-jeléltnek bele kell férnie egy 40 x 40 lab méret(i
(12,2 m) négyzetbe, és minimum 180 csomd (333 km/h) utazdsebességet kell teljesitenie.
Az er6forras kotott. Ez a General Electric T901 (GE3000) turboshaft hajtomiive egyhaj-
témives elrendezésben, amely a 2200 kW-os kategériaban 2019 februarjaban az Improved
Turbine Engine Program (ITEP) (Tovabbfejlesztett Gazturbina Program) nyertese lett. Ezzel
a hajtomivel tervezik 2025 utan lecserélni 1300 Sikorsky UH-60 Black Hawk és tobb mint
600 Boeing AH-64 Apache helikopter T700-as hajtémdivét is.
Tovabbi kovetelmények a FARA-helikopterekkel szemben:
+ A helikopternek mini drén inditasi lehetéséggel kell rendelkeznie (Air Launched
Effects, ALE);
* U], nagy hatotavolsagu precizios [8szer (Long-Range Precision Munition, LRPM), kez-
detben az izraeli Spike-NLOS rakétdk alkalmazasanak képessége;
+ integralt indito rendszerrel kell rendelkeznie (Integrated Missile Launcher, IML), ami
képes mind a rakétak, mind a dronok inditasara;
+ biztositania kell azt az integralt elektronikus platformot, amely altal a helikopter nem
csak egy légi jarmd, hanem komplex fegyverrendszer lesz (Modular Open Systems
Architecture, MOSA).?

A Bell 360 Invictus alapvet&en egy hagyomanyos helikopter, kicsi szarnyakkal, amely kdzepes
és nagy sebességeknél a felhajtoerd 50%-at képes biztositani, fly-by-wire rendszerrel és a civil
Bell 525 szdmara kifejlesztett forgdszarnyrendszerrel. A Sikorsky Raider-X koaxialis forgo-
szarnnyal és egy toldcsavarral felszerelt 6sszetett helikopter, amely a Sikorsky S-97 Raiderbél
lett tovabbfejlesztve.

2+ Parsons (2020) i. m.
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Ez utobbi helikopter kétségtelenil gyorsabb lesz, de lehet, hogy a torténelem megismétli
dnmagat, és mint 1966 marciusaban a Bell Model 209-es rendszeresitése mellett dontdttek
AH-1G Huey Cobra néven a Lockheed AH-56 Cheyenne ellenében, amely mar akkor a fenti
tolélégcsavaros elrendezéssel késziilt. A Bell részére az egyszer(iség sikert hozott, és az AAFSS
(Advanced Aerial Fire Support System) program 1972-es torlésével a Cobra hosszu ideig egye-
duralkodéva valt ebben a kategdériaban.

5. Osszefoglalé

A vezet6 katonai hatalmaknal a helikopterek alkalmazasa az 1950-es években kezd6détt. A helyi
haboruk tapasztalatai (Korea, Algéria, Vietnam, Kézel-Kelet stb.) maguktol kinaltak az egyre
Ujabb és ujabb felhasznalasi lehet8ségeket, a forgdszarnyas repiiléeszkdzok specializaciojat,
illetve szamuk rohamos névekedését.

Akét legsulyosabb konfliktust (az USA vietnami és a Szovjetunio afganisztani haborujat)
figyelembe véve, mindkét részt vevé nagyhatalom vesztesen tavozott egy olyan haborubdl,
ahol donté szerepet jatszottak a helikopterek. Ezt mégsem tekinthetjiik a fegyvernem kudar-
canak. A hdboruk tapasztalatai inkdabb megerdsitették a fejlesztések szitkségességét, aminek
eredményeként 1968 tavaszan megsziiletett (minddssze 6 honapos fejlesztés utan!) az elsé,
mai értelemben vett harci helikopter, az AH-1. A vele nyert kedvezd tapasztalatok nyoman valt
lehet6vé e csapasmérd harceszkdz napjainkig is tartd toretlen fejlédése. Ezek a helikopterek
hatékony fegyverzetiikkel dtformaltak a szarazfoldi hadviselés elveit, és varhatéan a jové
hadseregeiben is jelentés szerepet fognak jatszani. gy napjainkban egy korszer(i haderé
légiereje elképzelhetetlen a kor kivanalmainak megfeleld harci és szallito helikopterek nélkiil.
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Szalkai Istvan' — Ercsey Tamas Zsolt? — Szép Karoly?

A piléta nélkiili légi jarmiivek jovébeli alkalmazasi
lehetéségeinek vizsgalata

A szerzOk kutatasukban a pildta nélkiili légi jarmlivek kbzszolgalati, illetve kézszolgaltatasi terii-
leten torténd alkalmazhatdsagat vizsgaljak. Kitértek az eddigi alkalmazasi tertiletek vizsgalata
mellett a jovébeni alkalmazasi teriiletek trendeken nyugvo lehetdségeire is. F6 kérdésként arra
keresték a valaszt, hogy melyek azok a kritikus infrastrukturak vagy eqyéb kiemelt célteriiletek,
amelyek a pildta nélkiili légi jarmlivekkel (UAV) iizemszerdien feliigyelheték, a mindennapi izemel-
tetést tamogatni tudjak. A vizsgalat eredményeként céltertiletként azonositottak a fotovoltaikus
naperémdiveket, az energiatermelésben részt vevé létesitményeket, illetve a hulladékgazdalkodasi
teriiletet is. El6bbiek kivald teszttertiletei lehetnek a pilota nélkiili [égi jarmlivek lizemeltetésben
és tavfeliigyeletben betéltétt funkcidinak.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmd, energiatermelés, naperé6md, hulladékgazdalkodas

Investigation of Future Applications of Unmanned Aerial
Vehicles

In this paper the authors examine the applicability of unmanned aerial vehicles in the field of
public service. In addition to the examination of the application areas so far, the possibilities of
the future application areas based on trends are also discussed. The main research question was
to find out which critical infrastructures, or other priority areas can be operationally monitored
by unmanned aerial vehicles (UAVs) to support day-to-day operations. As a result of the study,
photovoltaic solar power plants, facilities involved in energy production and the waste mana-
gement area were also identified as target areas. The former can be excellent test areas for the
operational and remote monitoring functions of unmanned aerial vehicles.

Keywords: unmanned aerial vehicle, energy production, solar power plant, waste management
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1. Bevezetés

A pildta nélkili légi jarmiivek vagy légijarmii-rendszerek (Unmanned Aerial Vehicle, vagy
Unmanned Aerial Systems, UAV) alkalmazasi teriilete egyre dinamikusabban fejl6dik, amelyek
esetében megkiilonboztethetiink katonai és nem katonai célu alkalmazast.* A nem katonai
célu felhasznalasokat alapvetSen két csoportra oszthatjuk: egyrészt az allami szervek, szerve-
zetek kozszolgalati célu, valamint a versenypiaci vallalatok kereskedelmi célu felhasznalasaira.
Az alkalmazasok kezd6betlib&l Restas megalkotta az alkalmazasok ugynevezett 3K modelljét,®
amelyet a kutatasi, illetve a képzési célu alkalmazasokkal kiegészitve a 4K vagy 5K modellt
kapjuk.® A legegyszer(ibb felosztas alapjan tehat harom f6 kategériat alkothatunk: katonait,
kdzszolgalatit és kereskedelmit.

Kozszolgalati

Kézszolgalati Kereskedelmi

Kereskedelmi

1. abra
Az UAV felhasznalés 3K modellje Venn-diagram megjelenitéssel (bal) és a 4K modell (jobb). Forras: Restas (2017)
i. m., illetve a szerzék szerkesztése

A harom beazonositott f& teriilet kozott természetesen lehetnek dtmenetek, kozos teriiletek
is. llyen eset példaul, amikor kritikus infrastruktura, példaul kézcélu villamosenergia-halozatra
termel6 naperémlivek, energiatermeld létesitmények vizsgalatarol, izembiztonsagarol vagy
tlzbiztonsagardl van szé. Ezeket az energiatermeléket civil vallalatok tervezik és kivitelezik
az aktudlis szabvanyok és el&irasok szerint, majd adjak at lzemeltetésre és karbantartasra
amegfeleld tarsasagoknak. Ebben a cikkben a szerz6k a példa alapjan is lathato kozds teriiletek
innovacids lehet&ségeire, a mar meglévo technolodgiakban rejlé innovacids potencialra foku-
szalnak, elvégezve els6ként a téma Ujdonsagkutatdsat, majd a nemzetkdzi tanulmanyokban
fellelhetd logikai és ok-okozati kapcsolatok feltarasat.

4 Palik Matyas (szerk): Pilota nélkili reptilés profiknak és amat&roknek. Budapest, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem,
2013.

5 Restas Agoston: Az UAV kézszolgalati alkalmazasai. In Palik Matyas (szerk.): Pildta nélkiili repiilés profiknak
és amatdroknek. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2013. 241-280.

6 Restas Agoston: A drénok kézszolgalati alkalmazasanak lehetSségei. Uj Magyar Kézigazgatas, 10. (2017), 3. 48-62.
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2. A kutatas célkit(izése és modszertana
2.1. A kutatas célkitiizése

Avizsgalattal az volt a célunk, hogy igazoljuk az altalunk kutatott téma aktualitasat és ujdon-
sagtartalmat, tehat azt, hogy a teriilet részben feltaratlan, illetve Uj kutathaté témarol
és lehet&ségrél van szo. Tovabbi célkitlizésként fogalmazodott meg, hogy a kézeli jovben
a kritikus infrastrukturak tizemeltetési és karbantartasi ellendrzését végzd eszkdzokkel kapcso-
latos legaktualisabb kutatasok és tématertiletek feltarasat elvégezziik, beazonositsuk azokat
a szakmai m(ihelyeket, szakembereket, akik ezzel a témaval foglalkoztak vagy foglalkoznak.

2.2. A kutatas modszertana

A nemzetkdzi alkalmazasi trendek vizsgélata soran az UAV-k kiilénb&zé tizemek karbantartasa-
nal torténd segitségnyujtasi lehetdségeire fokuszaltunk. A vizsgalat alapjat a Google Scholar’
adatbazis forrasai biztositottak. Kutatasi modszerként a tudomanyos publikaciokban szerepld
haldzati kapcsolatok vizsgalata mellett a Harzing's Publish or Perish,® illetve a VOSviewer?
programok segitségével torténd slirliségvizsgalatokat valasztottuk. A fentiek az altalanos
kutatasi modszerek kozé tartoznak, igy alkalmasnak talaltuk ket a vizsgalataink elvégzéséhez.

2.3. A kutatasi adatbazis vizsgalata és eredményei

A Google Scholar segitségével mintegy 400 tanulmany és 19 672 idézet vizsgalatat és elemzését
végeztik el. Els6 alkalommal az &sszes tanulmany és idézet vizsgalatat lefuttattuk a Harzing's
Publish or Perish programmal, azonban a relevans témaba illeszkedd talalatokat — a vizsgalt
technoldgia megjelenését és fejlédését is figyelembe véve — 2010 és 2020 kozotti id6szakra
azonositottuk, igy egy mar tisztitottabb vizsgalati adathalmazbol indultunk ki, megallapi-
tasainkat ezekbdl vezettiik le. A vizsgalat nemzetkozi relevancidja érdekében a kifejezések
angol nyelv( véltozataival dolgoztunk. A Google Scholar adatbazisban lévé tanulmanyok
székapcsolati vizsgalatabol (2. abra) a tanulmanyokban leginkabb az aerial vehicle (légi jarmdi),
operation (iranyitas), aviation (repiilés), altitude (magassag), valamint az unmanned system
(pildta nélkili rendszer) szavak csomopontokként jelentek meg. A tobbi kifejezés ezekhez
a csomoépontokhoz kapcsolodik. Fontosabb kisebb csomoépontokként megjelend kifejezések:
equipment (felszerelés), robot (robot), operator (iranyitd), service (szolgaltatas), valamint
megjelenik a risk (kockazat) és framework (szerkezet) is csomdpontként.

7 Google Scholar.
8 Anne-Wil Harzing: Publish of Parish. Harzing, 2016.
° VOSviewer Visualizing scientific landscapes.
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2. &bra.
Szokapcsolati halozatelemzés unmanned aerial vehicles using for maintenance kulcsszavakra a Google Scholar
adatbazisban taldlhaté 2010-2020 kézétti tanulmanyokban (2020. 07. 03.). Forras: a szerz6k kutatasa alapjan

A kapcsolatok id6ébeliségét vizsgalva a kezdeti f6bb csomopontok is kirajzolddnak, amelyek
a vizsgalt id8szakban a f&bb kapcsolodasokat jelentik. Ezek a robot (robot), group (csoport),
rotor (rotor), aerial robot (légi robot), amelyet a b64 aircraft (b64 repiil6gép), rotor (rotor),
group (csoport), altitude (magassag), operator (iranyito), download pdf info (letélthets pdf
informacio) és traffic control (forgalomiranyitas) csomopontok kdvetnek.
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3. dbra.

Szokapcsolati halozatelemzés az id6beli atfedettség vonatkozésaban az unmanned aerial vehicles using for
maintenance kulcsszavakra a Google Scholar adatbazisban talalhaté 20710-2020 kéz6tti tanulményokban
(2020. 07. 03). Forras: a szerz6k kutatasa alapjan
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Az idérendben a vizsgalt idészak végén megjelend legfontosabb kulcsszavak single aircraft
(repiil6gép), geofence envelope determination (foldrajzi helymeghatarozas), service (szolgal-
tatas), unmanned system (pilota nélkiili rendszer) és civil infrastructure (polgari létesitmény).
Ez utébbiak igazoljak azt a feltételezésiinket, hogy az utobbi idében felértékel6d6tt mind
a polgari létesitményeknél, mind pedig a légi fényképezésben a pildta nélkili légi jarmivek
szerepe. A trendeket, a technoldgiai és az ipari fejlédés dinamikajat is figyelembe véve hama-
rosan Ujabb markans csomopontok megjelenése varhatd, amelyek az altalunk elSrevetitett
iranyokba is eljuthatnak.

A VOSviewer alkalmazéssal lefutatott székapcsolatokon alapuld srliségvizsgalatbol
kitinik (4. abra), hogy a folyamat elején ezeket a berendezéseket tigynevezett egyedi [égijér-
mdiveknek nevezték, illetve kiemelt szerepet kapott ugyanekkor a féldrajzi helymeghatarozas,
azaz a mobil mozgd eszkdzzel térténd helymeghatarozas, illetve a kdzlekedési rendszerek is.
Csomoépontokként jelennek meg a repiilés, a b64 repiil6gép és természetesen a pildta nélkiili
rendszer kifejezések. Fontos megemliteni a katonai alkalmazas, a leiras és a légi anyag kifeje-
zéseket, amelyek mellett az operdtor (iranyito) kifejezés is megjelenik. A kapcsolati halon egy
nagy halmaz, 4-5 kdzepes és tovabbi 67 kisebb 6nalld sziget jelenik meg. Azonban, egyik
helyen sem jelenik meg a s(ir(iségvizsgalatban a maintenance kifejezés, amely az lizemeltetéssel
kapcsolatos felhasznalasnak az alacsonyabb szint(i feltarasat mutatja, igazolva feltevésiinket,
hogy a téma aktualitasanak és Ujszer(iségének van relevanciaja.

lew robot icuas
1ed aircraf

g& VOSviewer

4. abra
Szdkapcsolati stirtiségelemzés az unmanned aerial vehicles using for maintenance kulcsszavakra a Google Scholar
adatbazisban taldlhaté 2010-2020 kéz6tti tanulmanyokban (2020. 07. 03). Forras: a szerz6k kutatésa alapjan
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Az el6bbi megallapitasunkat az is alatamasztja, hogy a WIPO'™® adatbazisa az ,unmanned
aerial vehicle for using for maintenance” kifejezésre nem adott talalatot. A vizsgalatot tovabb
folytattuk az,uav maintenance” kifejezésre, amelyre ketté, az Egyesiilt Allamokban bejegyzett
szabadalmat talaltunk. Az elsé a 20050045768-06s publikacids szamu szabadalom, amely
egy lzemanyagtoltd berendezés hatékonyabb miikddtetésére iranyul (2005). A masodik
szabadalom egy kiterjesztett valosagon alapuld platform és eljaras, amelyet a hajézasban
és a szabadalom alapjan mas hologramtechnoldgiaval 6tvézheté megjelenitési eljarasban is
alkalmazni lehet. Az SZTNH" adatbazisaban elvégzett keresés alapjan egy kapcsolddo ered-
ményt talaltunk, amelyet 7322-es lajstromszamon 2018. november 20-an az Ugynevezett
énkéntes mU nyilvantartasba vettek fel, Gossmann Gabor Andras neve alatt Dron (madar)
tavlati nézet digitalis térképekhez és baleseti feltarashoz.

A fentiek alapjan megallapitjuk, hogy az elvégzett Ujdonsag és trendkutatas alapjan,
a kutatas lezarasanak idépontjaban a pildta nélkiili légi jarm(ivek lzemeltetési alkalmazasa
teriiletén bejegyzett szabadalom a WIPO és az SZTNH adatbazisaban nem lelhetd fel.

3. Az innovacié 6sztonzéi
3.1. Az alkalmazas irdnti igények

A fentiekkel azt is igazoltuk, hogy az utébbi évtizedben nagyon dinamikus fejlédésen mentek
keresztiil az UAV-k —a hétkdznapi életben gyakran drénoknak nevezve &ket — tobbnyire a polgari
szektorban megjelend igények miatt, amit a jovére kivetitve az 5. abra szemléltet. A fejlédési
folyamatot indukalé alkalmazasi célok koziil kiemelhetd az ipari és kérnyezeti monitoring-
rendszerek felugyelete, a kibocsatasvizsgalatok, valamint a kritikusinfrastruktdra-rendszerek
tavfelligyelete, példaul a kikotSk és az iparteriiletek biztonsagvédelme.

lasag.
Biztositis
17%

Ipari
vizsgalatok
28%

5.4bra
Kereskedelmi drénok hasznalatanak megoszlédsa az Egyesiilt Allamokban 2018. Forras: www2.deloitte.com/us/en/
pages/financial-services/articles/infocus-drone-use-by-insurance-industry-flying-higher-farther.html alapjan
a szerz6k szerkesztése

1 World Intellectual Property Organisation.
" Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala.
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Az UAV-k térhéditasanak az informaciogydjtés hatékonysaga volt az elsédleges hajtdereje,
ezaltal a technologiai fejlesztések is ezt az irdnyt kdvették. A légi fotdk és videdk készitése
a teljes kereskedelmi felhasznalas kozel felét teszik ki, és jellemz8en ingatlanokat, mez6gaz-
dasagi, ipari vagy a kdrnyezetvédelem szempontjabol kiemelten kezelt terileteket dokumen-
talnak. Ebbél a magas technoldgiai szint(i kiforrottsagbdl is kovetkezett a gyors alkalmazasuk
a Covid-19-pandémia soran, amelynek egy nemzetkdzi és egy hazai példajat mutatjaa 6. bra.

6. abra
UAV-k kézszolgalati alkalmazésa: olasz (Torind, 2020. aprilis) rend6rségi alkalmazés a Covid-19-korlatozésok
lakossagi ellendrzésére (bal), illetve fertétlenités a Févérosi Kbzterilet-fenntartd Zartkérien Miik6dé Nonprofit
Részvénytarsasag telephelyén (jobb). Forras: Birgit Schippers: Coronavirus: drones used to enforce lockdown pose
a real threat to our civil liberties. The Conversation, 2020, illetve a szerz6 felvétele

Az ipari alkalmazasban is az elemzéseket és el6rejelzéseket megalapozo adatgyd(jtésnek van
a legnagyobb jelentdsége. Kiemelt jelentSségli lehet példaul az olaj- és gazipar a magas szintl
biztonsagi elSirasaik miatt. Ebben az esetben a veszélyes lizem human kockézatainak csok-
kentése és a leallasi id6k roviditése az elsédleges szempont. Az UAV a kéltséges és idSigényes
allvanyozasi technika, valamint a veszélyes anyagok eltavolitasanak a kivarasa nélkiil is képes
lehet elvégezni szenzoraival a kdtelezd vizsgalatok soran az adatgy(ijtési feladatokat. A gy(ij-
tott adatok mennyisége és mindsége is meghatarozza, hogy mekkora értéket képvisel az UAV
egy-egy ipari alkalmazasban. Ebbél az okbdl, az eszkdzre illeszthetd szenzorok, és kommuni-
kacios rendszerek is jelent&sen felértékelédnek, az energiatarolok és a fedélzeti elektronika
fejlédésével pedig nagyobb repiilési id6vel és jelentds autondm funkcidkkal rendelkeznek.

A katonai felhasznalasu fejlesztésekt6l a kereskedelmi célu fejlesztések abban térnek el,
hogy az utébbiak az altalanos célu, bizonyos kulcsparaméter(i eszkdzok létrehozasa helyett
egy-egy szlk felhasznalasi mdédra koncentralnak, és azokat a kulcsfunkcidkat valdsitjak meg,
amelyek mar rovid tavon is piacképes termékhez vezetnek. Varhatdan a jov6ben jelentsen
né a kereskedelmi felhasznalasbol érkezé kdzszolgalati igényekre alapozott implementaciok
szama, amely nem Uj technoldgiat alkalmaz egy-egy kozszolgalati szolgaltatasra, hanem
hasonlo kereskedelmi feladat megoldasat, funkciojat alkalmazza kdzcélra. Ebbél kifolydlag
ahhoz, hogy megértsiik, milyen innovacios tartalék van a kdzszolgalati teriileten, vizsgalnunk
kell az 1. abran lathaté Venn-diagram alapjan a kereskedelmi és a kereskedelmi-kozszolgalati
felhasznalasi modokat.

A szerz6k megitélése alapjan a kereskedelmi felhasznalds béviilésének két f6 irdnya van.
Egyrészt, az ipari adatgydjtés innovacidja zajlik azon problémak megoldasaval, ahol az adat-
gyljtés eddig nehéz vagy lehetetlen feladat volt adott miiszaki-gazdasagi korlatok mellett.
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Ilyenek, példaul az olaj- és gazipari mérések digitalizacidja, vagy a kiilonbo6z6 ,okos varos”
koncepciokon belili alkalmazasi teriiletek. A big data elemzésekbdl kinyerhet tendenciakra
épit6 el6rejelzések szinte korlatlan lehet&séget biztositanak a rendszeres és idésoros adatfel-
vételekbdl, s6t bizonyos esetekben a mesterséges intelligencia (Al) alkalmazasa is felmerl.
igy, a korabbiakhoz képest az olcsébb, megbizhatébb és hatékonyabb rendszeres adatgyijtés
mint folyamat rendkiviil felértékelddott.

Mds esetekben, a repiiléstigyi szempontok szerinti feltételek azok, amelyek sokkal
kedvezébbek a meglévé megoldasokhoz képest. Ilyen szempont példaul a kdrosanyag-kibo-
csatds csokkentése vagy az emberi hibak kiszlirése. Szallitasi és légi inspekcios feladatokban
szamos jovébeli elényt jelenthetnek az UAV-megoldasok implementalasai. Az energetikaban
és a mezégazdasagban mar korabban is jelentds szerepet kaptak a légi jarm(vek. Ha az adott
szektor mar elézetesen alkalmazkodott a kovetelményekhez, akkor az UAV-k viszonylag kény-
nyen munkaba allhattak. Ebbél arra kovetkeztetiink, hogy a kdzszolgalatban, a légi jarmUveket
mar alkalmazo szegmensek kdnnyebben bevonhatok az UAV-k felhasznalasat célzé innovacids
projektekbe. Kivalo példa lehet erre a h6kamerak kozcélu alkalmazasanak esetei (7. abra).

7. 4bra
Energetikai célui FLIR h6kamerés Diamond DA42 MPP Guardian a 2012-évi Londoni Olimpiai Jatékok kbzszolgalati
feladatait segiti. A képen jol kivehetS a gép orra ala szerelt 6sszetett kamerarendszer. Forras: Anita Lentsch: Diamond
Aircraft’s special mission platform DA42 MPP supports Olympic Games in London. Diamond Aircraft Industries, 2012.

3.2. Az UAV-k autonémiajanak fejl6dési iranya

A felligyeletre alkalmazott UAV-k terjedése nagyon szembet(in. Az ilyen feladatokra a leg-
elterjedtebb esetben az Ugynevezett kooperativ UAV-ket alkalmazzdk, mint példaul mobil
inspekcios szenzoros, képi rogzit6 eszkozoket. Az ilyen feladatoknal az lizemeltet6 elszallitja
arepllSeszkozt a célteriiletre, megtervezi az adott feladatot, majd kézi vezérléssel iranyitva
az UAV-t lerepiili vele a megtervezett Utvonalat. Jellemz8en ilyen feladatot jelentenek
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a kulonbozo égi fényképek és videok készitése. Ezek egyedi vagy tobbnyire egyszeri feladatok
végrehajtasat jelentik.

Masodik alkalmazasi csoportba az olyan kereskedelmi gyakorlatok tartoznak, ahol elére
tervezetten, szoftveresen programozott, konfiguralt eszkozok telepitése és alkalmazasa tor-
ténik. Ebben az esetben az UAV képes autondm vagy félautonom repiilésre, illetve igy fogja
az elére beprogramozott feladatat végrehajtani. A félautondm rendszerek képesek kiilonb6z8
(GPS/GLONASS/Galileo) helymeghatarozo rendszerek adatait felhasznalva korlatozni mind
a repilhetd teriiletet, mind a repiilési magassagot és sebességet. A kézzel vezérelt korabbi
replilések nyomvonalat a rendszer képes Ujra lerepiilni, ekkor mar 6nalléan, vagy az elére
megadott lokaciokat végigpasztazva. Az operator szaktudasa természetesen elengedhetetlen
arepulési utvonalak rogzitéséhez, helyes konfiguralasahoz, azonban a helyszinen tartézkodasa
ez utébbi esetben mar sziikségtelen, s6t esetleg a tavoli felligyelete is egyre kisebb mértékben
sziikséges az lizemeltetéshez. Tipikusan ilyen megoldédsokat telepitenek az olaj- és gazipari
kivitelezési munkalatok monitoringfeladataira, kikoték és ipari parkok feliigyeletére is.
Altalanosan kimondhat, hogy ezen felhasznalasok egyszerre szolgaljak az tizleti intelligencia
igényének versenyképes kielégitését, valamint a biztonsagvédelmi feladatokat.

Létezik egy harmadik, igynevezett vegyes megoldas is, amelyben tavolrél dtvehets az UAV
vezérlése. Ebben az esetben az autonom repiilés képessége meghatarozd arra az esetre, ha
megsz(inik az operdtor és az UAV kozotti adatkapcsolat. Ugyanakkor autondm repiilés kdzben
is keriilhet olyan helyzetbe vagy allapotba az eszkdz, hogy kézi vezérlésre, operdtori beavatko-
zésra is szilkség lehet. Az ij kommunikacios technoldgidk, mint példaul az 5G és a redundans
halozatok kiépitése ezen esetek nehézségeinek lebontésat is varhatéan elhozzak.

GPS/GLONASS/Galileo Satellites

Multi-channel communication link

B RPAS
Iy, Ground Station

Maintenance and On-field data
control
Solar Panel :
ofafikane : Maintenance report
" (y
P Final Users
8. dbra

Az UAV kommunikacics haldzatanak egy elvi abraja napelemparkok vizsgalatahoz. Forras: Pia Addabbo et al.: A UAV
infrared measurement approach for defect detection in photovoltaic plants. 2077 IEEE International Workshop on
Metrology for AeroSpace (MetroAeroSpace). Padua, 2017. 345-350.
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Az utdbbi két esetben kdzos jellemzd, hogy meg kell oldani az UAV telephelyen valo tolté-
sét, lehet8ség szerint ezt is részben vagy teljesen automatizaltan. Igy a terepi allomasnak
képesnek kell lennie az eszkdz biztonsagos tarolasara, repilésre kész allapotban tartasara,
a fel- és leszallast lehet&vé tevd specidlis platform mlikodtetésére. A technologia itt is gyorsan
fejlédik, a korabbi kezdetleges megoldasok ma mar akar magas tizembiztonsaggal miikodd
platformokat is képesek biztositani.”

4. Kovetkeztetések

A kutatas kereteihez a pilota nélkiili repulégépek kiilonbézé alkalmazasi lehetSségeit vet-
tik alapul, amelyen beliil a kereskedelmi és a kdzszolgalati célu alkalmazasokat helyeztiik
a fékuszba. A kutatas elején elvégzett kiilonbozd szokapcsolati és stirliségvizsgalatokkal
ramutattunk a pilota nélkili replilégépek elmult évtizedben terjedd alkalmazasaira, amelyhez
tudomanyos cikkek adatbazisait hasznaltuk fel. Ezen beliil ramutattunk arra, hogy az eddigi
kereskedelmi célu alkalmazasok tendencidit latva varhatoan a kiilonbozé célu kozszolgalati
alkalmazasok is dinamikusan fognak terjedni a jovében. A kdzszolgélati alkalmazasok lehetd-
ségeinél a kereskedelmi alkalmazasok adaptaciojanak lehetéségével szamolunk. Attekintettiik
a kulonbozo alkalmazasi elveket is, igy lathattuk, hogy az UAV-k autondm repiilési képessége
jelentdsen kiterjeszti az alkalmazas lehet8ségeit. A kozszolgalati alkalmazasok egyik sajatos
formdja a kozszolgaltatasok biztositasa, amely magéaban foglalja a kritikus infrastruktura
lizembiztos miikddtetését is. A fenti, kiilonbdzé szempontrendszerek figyelembevételével arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az UAV-k kivaldan alkalmazhatdk az energiaszektorban, igy
példaul a fotovoltaikus naperémliparkok lizembiztos miikddésének biztositasahoz az ellendrzés
soran, vagy akar a hulladékgazdalkodas teriiletén is a szennyezé forrasok beazonositasara,
vagy a szennyezés mértékének meghatarozasara. A fentiek lehet&séget biztositanak szamos
innovativ fejlesztésre, de ugyanigy a profitorientalt fejlesztések kiterjesztéséhez, vagy akar
az oktatas, képzés elSsegitéséhez is.
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Dudas Zoltan'

A leggyakoribb hibak a légi kozlekedésben
A Piszkos Tizenkettd

Az emberi hiba kezelésének mddja a biztonsagkultura jellegzetessége. A gyakori hibatipusok
a replilésbiztonsagot bemutato elméleti modellek (Reason; SHEL[L]: SRK) mindegyike széméra
értelmezhetdék. A modellek azonban teljes eqgészében nem adnak kielégitd valaszt az emberi hiba
természetére. A biztonsagfilozdfia emberi tényezét érinté elemeinek feltarasara a szerz6 a Transport
Canada? tipikus emberi hibakat felsorold , Piszkos TizenkettS” koncepciéjat mutatja be.

Kulcsszavak: emberi tényezd, emberi hiba, Reason-modell, SHEL(L) modell, SRK modell, emberi
tényezd, Piszkos Tizenkettd

The Most Frequent Human Errors in Aviation
The Dirty Dozen

The way human error is treated is always a key feature of the existing safety culture. Common
errorsin aviation is a subject of theoretical models as the Reason, the SHEL(L) and the SRK. These
modells cannot explain the full nature of errors though. So as to reveal the safety phylosophy of
HF the author introduces Air Transport Canada’s concept called Dirty Dozen.

Keywords: human factor, human error, Reason model, SHE(L) model, SRK model, Dirty Dozen of HF

1. Bevezetés

A hiba része minden emberi tevékenységnek, igy ez a biztonsagra kiiléndsen érzékeny rend-
szerek, mint a légi kozlekedés esetében sincs masként. A nagy kockazatu rendszerekben, mint
a légi kozlekedés vagy az atomenergetika kimutathatd, hogy a fejlett és megbizhato techno-
logiakat lizemeltet6 emberi elem gyakran hozzajarul a kritikus események bekdvetkezéséhez.
Ami ilyen esetben torténik, azt rendszerint emberi hibaként azonositjak.

' Adjunktus, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Repiilésiranyitd és Repiil6-
haj6zé Tanszék, e-mail: dudas.zoltan@uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8682-884X

¢ Aszallitmanyozas teriiletén a biztonsagért és védelemért, valamint a hatékonysagért és kornyezettudatossagért
felelds kanadai allami szerv.
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2. Az emberi hiba megitélése a légi kozlekedésben

A hibak kdvetkezménye a legtdbb esetben az, hogy a tevékenység — jelen esetben a repii-
lés — kimenetele valamilyen mértékben eltér a normalistél. Amikor az emberi hibat a repiilés
rendszerében vizsgaljuk, tulajdonképp az emberi tényez6 szerepét, vagyis a repiilésbiztonsaghoz
vald hozzajarulasat érdemes attekinteniink. A repiilésbiztonsag rendszerének hatékonysaga
a megel&zés eredményességében mérhetd le. Mérése Osszetett feladat, hiszen az valami
hidnyanak, ez esetben a légi kozlekedési események hidnyanak, egyben az emberi hibak
hianydnak a szamszer(sitését jelenti. A repilésbiztonsagi teljesitményt, azaz a megel6zés
eredményességét a bekdvetkezett légi kozlekedési események szamat illusztrald teljesitmény-
mutatok csupan ezt a hianyt képesek kimutatni, ezért a replilésbiztonsagi teljesitménycélok
teljesiilését is célszerd vizsgalni.?

Mindkét mérési objektum megitélése nagyban tdmaszkodik a statisztika eszkdztarara.
Ezek alapjan a biztonsagi mutatok hosszabb id6tavban esemény- és légijarm(i-kategorian-
ként, egyes szakmai szempontok alapjan 6sszevethetdk. A statisztikakat onkéntes és kotelez6
bejelentési rendszerek toltik fel, biztositva a szervezeten beliili és szervezetek kozti informacio-
és adataramlast, valamint az azonositott veszélyforrasok becsatornazasat.

Az adatok — igy az emberi hibakrél sz6lok is — a kockazatelemzés és -értékelés nyoman
a prediktiv megel6zés lehet8ségét teremtik meg.

A hibat tobbféleképp kozelithetjik meg: valamilyen probléma okaként, eseményként
és kovetkezményeként. A haromféle megkozelités alapjan a hiba haromféle arcat mutatja.

A hiba lehet ok. Ekkor a hangsuly egy olyan tetten, cselekvésen van, amelynek valamilyen
szintl légi kozlekedési esemény lesz a kdvetkezménye.

A hiba értelmezhet6 eseményként. Ez a hibafelfogas is az emberi cselekvésre figyel, flig-
getlendl attol, hogy a hiba okoz-e kéros kovetkezményt. A hibdzé oldalarél értékelve a hiba
felismert jelenség, hiszen a hiba észlelése megtdrtént. Példaul egy kihagyott lépés az ellenérzd
listaban nem okoz kézzelfoghato kovetkezményt, de a hibazd ezt mégis hibaként értékeli.

A hiba felfoghato ugy is, mint kévetkezmény. El6sz6r, az emberi hiba és a karos kdvetkez-
mény egymastol elvalaszthatatlanul dsszekapcsolodik, vagyis a kett6 kdzt egyenes kauzalis
Osszefliggést feltételeziink. Ez az 9sszefliggés tulajdonképpen dsszevonja a hibas cselekvést
a kovetkezménnyel. A masik megkozelités szerint az emberi hiba ugyan nem lathato, de mégis
egyenes moédon okoz karos kdvetkezményt. Azilyen hibak a rendszerben latens mdédon bujnak
meg, szamosan vannak jelen, és bar nem minden esetben valnak ldthatéva, karos hatasaikat
rejtett modon fejtik ki.* Az emberi hiba akar mint ok, akar mint kévetkezmény megitélés
szempontjabdl valamilyen itéletet hordoz magaban. A cselekedet, ami karos kdvetkezményhez
vezet az okozo személlyel egyiitt kerlil mérlegre. A cselekedet ennélfogva a helyes, nem helyes
dimenziéban itéltetik meg. A hiba mint sz6 eleve hordoz valamilyen itéletet, amely nemcsak
a tettet, hanem az eseménylancolat végén allé személyt is mindsiti. A hiba ezért képes elvonni
afigyelmet a mélyen fekvé, latens (szervezeti, kulturalis) tényezékrél és az els6 vonalban allé
személyre, annak helyes vagy helytelen cselekvésére iranyitja azt. Mindez tulegyszertisitéshez
vezet, hiszen a nagy kockéazatu komplex rendszerekben barmilyen tevékenység egymagaban

® Dudas Zoltan - Fabian Aniko: Repiilésbiztonsagi iranyitasi rendszerek. Repliléstudomanyi Kézlemények, 24.
(2012), 2.1029-1035.
4 James Reason: Human factors. A personal perspective. Human Factors Seminar, Helsinki, 2006. Feb. 13.
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és kozvetleniil ritkan vezet kritikus eseményhez, azok a legtobbszor események, hibak lan-
colatanak kdvetkezményei. Ennélfogva bar a tevékenység eredménye nem szandékoltan tér
el az elvartaktol, a hibdzé személy és a hibas tett els6sorban nem a szakmai helyesség-hely-
telenség szempontjabdl itélédhet meg.

3. A leiré elméletek hibat magyarazo tételei

Az emberi hibat tobb elmélet magyardzza. Leggyakrabban a Reason nevéhez f(iz6d6 svéjci
sajt modell (Swiss Cheese, SC) a SHEL(L) modell, illetve az SRK modell keriil el8, amikor a légi
kozlekedésben bekdvetkez6é emberi hibat vizsgaljuk.

A modellek koziil talan a legnépszer(ibb Reason-modell® alapgondolata az, hogy az emberi
hiba hatterében allé szervezeti-m(ikodési okokat kell felkutatni. A koncepcio alapja olyan
meélyen fekvd dsszefliggések megtalaldsa, amelyek a hiba kifejlédését [épésrél [épésre feltarjak,
ramutatva azokra a nyugvé tényezdkre, amelyek a szervezeti kultUraba, a szabalyrendszerbe
beépiilve elére megteremtik az emberi hiba lehet&ségét. A hiba Reason elméletében a kdvet-
kezmény szerepét jatssza, szemben mas megkozelitésekkel. Mas nézetek szerint maga a hiba
az ok, tehat az ember szerepét automatizalassal kell cs6kkenteni, tevékenységétél pedig
a rendszert meg kell dvni. Ezzel szemben Reason és Hollnagel® elképzelése szerint jobb elfo-
gadnunk, hogy a légi kdzlekedés rendszere kockazatokat hordoz, alapvetéen nem biztonsagos.
Az emberi hiba pedig nem a rendszer véletlenszer(i kdros miikddése, hanem a rendszerben
megbuvo latens korilmények kévetkezménye.

Reason biztonsagfilozdfiai szempontbol harom megkozelitést alkot annak megfelel&en,
ahogy az emberi hibat a rendszer kezeli.

Személykdzpontu megkézelitésben az emberi hiba pszicholégiai tényezd, azt mentalis
folyamatokra, a személyiség miikddésére: feledékenységre, figyelmetlenségre, dnfejliségre,
fegyelmezetlenségre vezeti vissza. A hiba megel&zése, megbiintetéssel, megszégyenitéssel,
megfélemlitéssel lehetséges, amelynek eszkdze Ujabb és Ujabb szabalyok megalkotasa.
Az ilyetén hibakezelés a hibat eltavolitja a kontextusatdl, ezért a megel&zésre a mélyebb
Osszefliggések feltaratlansaga miatt alkalmatlan. A személykdzpontu néz6pont a hibaztatd,
blintetd biztonsagkultlra jellegzetessége. A hiba ,eltlintetése” egyszer( tagadé attitliddel
természetesen nem lehetséges. Az ilyen biztonsagfelfogas eredményeként olyan szervezeti
kultura és légkor alakul ki, amelyben a hibat jobb eltitkolni, letagadni, mintha soha nem is
létezett volna. Az ilyen tagadott hiba persze nem keriil elemzésbe, igy abbdl a megel&zés
nem tud profitalni.

A jogi kbzpontu modell szerint a szakemberek felelSsek a tetteikért. A hiba a nagy kocka-
zatl rendszerekben karos és nem tolerdlhaté. A |égi kdzlekedési eseményekhez vezet6 hibak
a személykdzpontl megkozelitéshez hasonléan emberi gondatlansag és vakmerd&skddés
kovetkezményei. A probléma megoldasa a bilintetés a jog eszkdzeivel. A jogi megkozelités
hatasossaga azért kétséges, mert a legtobb hiba nem okoz automatikusan kritikus problémat,
igy a korrekcid csak egy Ujabb sulyos eset bekdvetkezése utan reaktivan valésul meg.

> James Reason: The Human Contribution: Unsafe Acts, Accidents and Heroic Recoveries. Burlington, Ashgate
Publishing Ltd., 2008.

¢ Human Factors/CRM in Aviation, (Content book), Joint Aviation Authority Training Organisation, Hoofddorp,
2012.
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A rendszerkézpontu modell a tokéletlenséget és a hibat az emberi tevékenység veleja-
réjanak tekinti. Az emberi tevékenység pedig nem okozdja a problémaknak, hanem éppen
forditva, a rendszer hidnyossagai okozo6i az emberi hibaknak. A megel&zést éppen ezért
célszer(i ezeknek a szervezetben meglévd, az emberre leselkedd csapdéknak a semlegesité-
sével, a védelmi vonalak (technikai rendszerek, képzés, szabalyok) erésitésével megoldani.”
A rendszerkdzpontu felfogas a hibat természetesnek fogja fel, azt nem oknak, hanem tévo-
labbi tényez6k kovetkezményének tekinti, a hibak feltarasat batoritja, az eseteket hibaztatasi
szandék nélkil elemzi és dokumentalja. Ez lehet6vé teszi, hogy a sulyosabb légi kdzlekedési
eseményeket a mindennapi hibdk és eltérések szintjén megjelené veszélyforrasokat prediktiv
maédon kezeljiik. A rendszerkdzpontu biztonsagfilozofia a hibara mint olyan lehet&ségre tekint,
amely lehet6vé teszi, hogy az emberi hibak a repiilésbiztonsagi elemzés fokuszaba kertiljenek,
és ezzel a megel6zést szolgaljak.

A SHEL(L) modell tobb egyenrangu dimenzidban értelmezédik, tgymint: az emberi
elem (liveware), a szabalyok (software), a technikai rendszerek (hardware), valamint kérnyezet
(environment). A modell alapja annak megértése, hogy a négy elem 6sszeillésének és egytttmdi-
kodésének milyensége a teljes rendszer m(ikodési min&ségét és egyben biztonsagat hatarozza
meg.® A biztonsag oldalarol tekintve minden elem minden kapcsolddasa hozzéad a rendszer
egészének biztonsagahoz. A modell az elemek kézt meghatérozott kapcsolddasi pontokat
mutat be, de ezeken feliil a célszerlien lehetséges kapcsolodasokat nemcsak az elemek kozott,
hanem sajat dimenziéjukban az elemek belsé alrendszeri viszonyai szerint is értelmezi.® gy
lehetséges példaul az (ember-ember) és az (ember—kérnyezet) kapcsolddasokat vizsgalni,
amelyek az emberi interakciok oldalardlis értelmet nyernek, a fedélzeti egylittmiikodés vagy
a szervezeten belili szervezeti kulturalis tényez6k dsszefliggésében. Ez a megkdzelités elve-
zet a szervezeti kdrnyezet biztonsagra gyakorolt hatasaival kapcsolatos reasoni gondolathoz,
amelynek értelmében az emberi tényezdn belili hatasok is elemezhet6k.

A Rasmussen altal megalkotott SRK™ (Skill, Rule, Knowledge)" dontéshozatali modell
a viselkedés és kognitiv lélektan eszkdztarat hasznalja. Harom szintet kiildnbdzet meg, ame-
lyek mindegyike dontési hibalehet8ségeket hordoz. A jartassag, a szabalyok és az ismeretek
a komplex rendszerek biztonsaga szempontjabol fontosak, ezért az SRK modell a repiilés
rendszerében is nehézség nélkiil alkalmazhatd. A replilési tevékenység folyamatos emberi
dontési lancolatként is felfoghato. A dontések ezeken a szinteken értelmez6dnek:

Jartassag szintje. A tevékenység kvazi gondolkodas nélkiil, csekély figyelem mellett fut
le; Szabalyok szintje. Helyzettudat mellett tudatosan alkalmaznak szabalyokat; Tudas szintje.
Varatlan helyzetben korabbi ismeretek és tapasztalat, alkoto felhasznalasa torténik.”

Az SRK modell szerint bemutatott haromszint(i hibastruktura (szabaly, jartassag, tudas)
minden szintje hordozhat olyan elemeket, amelyek a végrehajté személy szempontjabdl
arendszerbe beépiilt veszélyforrasok, ezért azok elharitasa az elsé vonalban tevékenyked6ktol

7 Reason (2006) i. m.

& Dudas Zoltan: A human tényezdk és a CRM elvek jelentSsége a taviranyitasu pildtanélkiili légijarmiivek miive-
leteiben. Repiléstudomanyi Kézlemények, 25. (2013), 3. 314-327.

° Dudas Zoltan: A pilota szerepe a repiilésbiztonsagban. Repiiléstudoményi Kézlemények, 13. (2001), 2. 107-116.

Barry Kirwan: A Guide to Practical Human Reliabilty Assessment. Taylor and Francis, 1994.

" Jartassag, szabalyok, tudas.

2 JAATO 106.
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redlisan nem varhaté el. A mar bemutatott itéletalapu kategorizalds problémainak feloldasara
Hollangel és Amalberti a kdvetkezd osztalyozast javasolja:

Hibamentes miveletek. A tényleges eredménye megegyezik a kitlizott célokkal
és szandékokkal.

Korrigalt m(iveletek. A kitlizétt céltol vald eltérést a miivelet kdzben észlelték és ki-
javitottak.

Hibas muveletek. Helytelenil végezték el, a kitlizott céltdl valo eltérést a miivelet
kozben észlelték, de a hiba mar nem volt javithatd.

Atgondolatlan miveletek. Helyteleniil végezték el, a kit(izétt céltdl vald eltérést
a mivelet kozben észlelték, de figyelmen kiviil hagytak.

Végzetes mUveletek. Helyteleniil végezték el, és a kitlizott céltol vald eltérést a mi-
velet kdzben nem észlelték, ezért a hiba korrekcioja nem tortént meg.”

4. Az emberi hibak jellegzetességei és a Piszkos Tizenkettd

A Transport Canada (TC) a karbantartas hianyossagai miatt bekévetkez6 légi kozlekedési
események kapcsan dsszegylijtotte azokat a jellegzetes hibatipusokat, amelyek a repiilés-
biztonsagot karosan befolyasoljak. 12 olyan tényez6t azonositottak, amelyek az emberi
teljesit6képességet, a hatékony és biztonsagos munkavégzést veszélyeztetik, és emberi
hibakhoz vezethetnek. A légi kdzlekedésben gyakran tapasztalt problémak alkalmasak arra,
hogy a bemutatott leiré modellek kdzott sszefliggést teremtsenek, amennyiben ugyanaz
a felbukkano hiba a modellek alapelgondolasai felhasznalasaval tobb oldalrél megragadhaté.
A 12 hibatipust Piszkos Tizenkettének (Dirty Dozen, DD) nevezték el, és kezdetben kizarolag
a karbantartas és lizemeltetés teriiletén értelmezték. A 12 faktor a kdvetkez6:™

kommunikacié hianya;
elbizakodottsag;

tudas hianya;

figyelem eltereldése;
csapatmunka hianya;
kifaradas;
eréforrashiany;

id6i nyomas;
asszertivitas hianya;
stressz;
helyzettudatossag hianya;
normak.

A faktorok nemcsak a karbantartas teriletén hasznalhatdk, de kis mddositasokkal kiter-
jeszthetdk a repiilési rendszer tobbi szakteriiletére is, figyelembe véve ezek jellegzetességeit.
Erdemes tehat megkisérelni ezek némelyikének bemutatasat a rendszermodellek és mas
elméleti kutatasok szempontjabol.

B |dézi: Dudas (2013) i. m.
" Human performance factors for elementary work and servicing. Transport Canada TP14175E (10/2003).

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 55



DUDAS ZOLTAN: A leggyakoribb hibdk a légi kozlekedésben

4.1. Kommunikacio

A légi kozlekedésben a kommunikacio fontossaga nem szorul magyarazatra. A légi jarmi
fedélzetén a személyzettagok kdzotti, a légijarmi-személyzet és az irdnyitas kozotti, az ird-
nyitéegységek egymas kozotti, az lizemeltetés és karbantartas személyzete koz6tti kommuni-
kaciok mind idesorolhatdk, de a teriilet tagitasaval akar a repiilésbiztonsagi szervezeti elemek
egymassal valo informaciévaltasa is megragadhato ebben a keretben.

A nem megfelel6 vagy hidnyos kommunikacio el6idézhet olyan helyzetet, hogy a sze-
mélyzet nem latja a helyét, szerepét és feladatat a rendszer egészében.” Ha a kommunikacié
hibdjabdl a hataskorok, célok, feladatok, eljarasok nem tisztazottak, nem varhaté el sem
a hatékony tevékenység, sem a biztonsagi tudatossag és elkotelezettség. A kommunikacioé
hianya mellett a nem megfelels, nem pontos, nem id6beni informacidcsere is emlitést
érdemel. Kommunikacids hibakkal talalkozhatunk a repiilési személyzet tagjai kdzott, vagy
a szervezeten belil, akar a szervezeti elemek kozott is. A felvazolt modellek kézil SHEL(L)
modell szerint az ember—ember (L-L), valamint a szervezeti kérnyezet-ember (E-L) kapcso-
lodasai érdekesek, de akar az ember—gép (L-H) kapcsolddas is vizsgalhato a két elem kozotti
informacidatvitel szempontjabol.

4.2. Asszertivitas és csapatmunka

A 12 faktor kozil tobb 6sszefligg egymassal, igy példaul a kommunikacio kapcsan nem mehe-
tlink el sz6 nélkil az asszertivitas hidnya és csapatmunka hidanya mellett. Az asszertiv képesség,
amelynek fontossagat mi sem mutatja jobban, mint hogy a CRM™ egyik kulcseleme, olyan
kommunikacidra valé képesség, amely lehetévé teszi, hogy a személyzet vagy szervezet
tagja a gondolatait, aggalyait, véleményét, meggy6z8dését és igényeit produktiv modon
legyen képes kommunikalni. Az asszertiv kommunikacié nem agressziv, hanem nyugodt,
hatasos és pozitiv médja a kommunikacionak. Az asszertiven kommunikald személyzettag
stresszmentesen, hatarozottan képes kozolni, érvelni barmilyen személyzettag, akar egy
magasabb rangl személy irdnyaban. Az igy elért kommunikécios hatékonysag biztositja azt,
hogy a kommunikacié pontos, id6beni és zavarmentes legyen, ami kiilondsen vészhelyzetben
valik kritikussa.

A csapatmunka kapcsan gyakran hallhatd kijelentés, hogy: a biztonsag a csapatmunkaval
kezdédik. A csapatmunka a tudas és informacié megosztasarol, a tevékenységek dsszehan-
golasarol, az egylittmikddésrél szol. Ezek eredményeképpen a személyzet vagy akar a teljes
szervezet tagjai megértik, elfogadjak a célkitlizéseket, feladatokat, és egymast tdmogatva
végrehajtjak azokat, ami mindenképpen a biztonsag javara valik.

Hidnyaban a tevékenység lelassul, hianyos és hibas kommunikaciot eredményez. A csa-
patmunka kiakndzasa az emberi tényez6ben rejlé optimalis potencidl kihasznaldsat jelenti,
amelyet a CRM is tdmogat. A CRM human képességek kifejlesztését tamogatja, mint példaul
a vezetdi képességek, a helyzettudat kialakitasa, a helyes dontéshozatal képessége és egyes

> FAA Aviation Maintenance Technician Handbook — General. Oklahoma, U.S. Department of Transportation,
Federal Aviation Administration, 2018.
' Crew Resource Management.
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kommunikacids képességek, amelyekrél mar szé esett.” Utobbi, vagyis az asszertiv kommu-
nikacio képes kezelni a k6z0s tevékenység soran a hatalmi tévolsagbdl és tulzott autoritas-
tiszteletbdl keletkez6 kommunikacids deficit problémajat is. Amia CRM kapcsan mar emlitett
dontési képességet illeti, a hianyos kommunikacié és csapatmunka eredményeként az operativ
és taktikai szinten hozott hibas dontések a SHEL(L) szisztémaban vizsgalva leginkabb a SHEL(L)
és elébbi L-L (ember-ember) és E-L (kdrnyezet-ember) kapcsolodasokban lelhetSk meg.

4.3. Tudas és jartassag

Areplilési jartassag és szakmai ismeretek kapcsan népszer( vélekedés, hogy a tanulds és gya-
korlas a replilésbiztonsag ndvekedése iranyaba hat. A stabil replilési jartassag kialakulasaval
a gyakorlottsag emelkedik, a személyzet képességei kiteljesednek. Ez a fejlédés azonban nem
jar minden esetben egyiitt a biztonsag novekedésével. A jartassag egy ponton tul a tulgya-
korlas altal a veszélypercepcio valtozasahoz és a figyelem csokkenéséhez vezethet.” A jar-
tassag alacsony szintjén a tulzott figyelem jellemzd. A tudas- és jartassagdeficit nem kedvez
a biztonsagnak, ugyanakkor ez a tulgyakorlottsagra is igaz, ahol viszont a figyelem alacsony
szintje jellemz6. A gyakorlatlansag, a tudas hianya gyakran vezet eljarasbeli hibakhoz. Ezek
értelmezhetdk a rendszermodellek szintjén is.

A jelenség az SRK modell R (szabaly) és K (tudas) szintjén egyarant megragadhatd, ha
példaul az alkalmazando eljaras nem ismert és a SHEL(L) modell (szabaly—ember) kapcsolo-
dasaiban, amennyiben az eljaras hibas. Az SC modellben bemutatott védelmi vonalak kéziil
a képzés és szabalyok finomitdsa szintén utalhat az eljarasbeli hibdk kivédésére. A jartassa-
galapu hibak egyértelmiien az SRK modell S (jartassag) szintjére utalnak, de parhuzamossag
fedezhet6 fel a Reason-modell védelmi vonalai koziil a tudast megalapozé képzéssel, amely
ez esetben a jartassagot erdsitd gyakorlati képzésként értelmezhetd.®

4.4. Normak

A normak kapcsan célszerd felidézni, amit a leir6 modellek bemutatdsakor a szabalyokrol
ismertettlink. Mindhdarom elgondolas foglalkozik a normakkal. Reason elismeri a szabalyokban
konzervalt biztonsag fontossagat, és a hiba kifejlédésével szembeni védekezés eszkozének,
védelmi vonalnak tekinti a szabalyokat. Felfoghatjuk ugy, mint SRK modell R (szabaly) szintjén
felbukkano probléma (szabaly nem ismert, szabaly rossz, szabalyt nem tartjak be). A SHEL(L)
modellben az S-L (szabaly-ember) kapcsolodasaiban, az SC modellben pedig személyi és jogi
kozpontu megkozelitésben kdszon vissza a szabalysértés problematikaja. A szabalyok és nor-
mak biztonsagra gyakorolt hatasanak vizsgalatakor érdemes egy kitérét tenni a biztonsag
elfajulasanak (practical drift) témakoéréhez. A biztonsagi szabalyok mentén valé sériilése a napi
gyakorlat soran a kényelmetlen szabalyok virtualis feltlirasaval valosul meg.2° Barmilyen

7 CAP 737: Flight crew human factor handbook. Civil Aviation Authority, 2016.

® Dudas (2001) i. m.

9 Dudas Zoltan: Repiilésbiztonsag emberi hiba nélkil? Repliléstudomanyi Kozlemények, 29. (2017), 1. 75-81.

2 James E. Leemann: Practical drift and writing safety rules. Behaviors get loose when procedures are too tight.
Industrial Safety and Hygiene, 2011.
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rendszer biztonsagos miikddése az adott szabalykdrnyezetben garantalt. De a biztonsagot
garantalni hivatott szabalyok a gyors végrehajtast korlatozhatjak, ezért a végrehajtok ezeket
akadalyként kezdik szemlélni. A szabalyokkal szemben tett apré engedmények, eltérések, kreativ
értelmezések ellenére a rendszer miikodéképes marad, és a biztonsag szintjének valtozasa
nem érzékelhetd, ezért az dnkényesen enyhitett normak valnak alapnormava.

Az ezekkel szemben megengedett Ujabb apré engedmények a tevékenységet észrevét-
leniil a biztonsag tartomanyan kiviil helyezik. Szerencsétlen esetben a normaszegés valik
szervezeti normavad, aminek a biztonsagra gyakorolt kdvetkezményei egyértelmuiek, a légi
kozlekedési események bekdvetkezése pedig torvényszer(i. A folyamat azért veszélyes, mert
lassu és észrevétlen, a veszélytudatossag szintjét apro lépésenként assa ala.

A normak az elbizakodottsdg jelenségével is sszefliggenek. A szakmaban eltdltott id6vel,
a tapasztalattal és tudassal hozhatok sszefliggésbe. Amint lattuk, a légi kdzlekedési karrier
elején az ismeret és gyakorlat hidnya a biztonsag csokkenését eredményezheti. A gyakorlat
és a tudas megszerzésével azonban egyditt jarhat a tulzott dnbizalom, és az elbizakodottsag
is megjelenhet, ez pedig a hibazasok névekedését okozza.?' A jartassag névekedésével a tul-
zott magabiztossag, valamint a figyelem és veszélytudatossag csokkenése is egyiitt jarhat.?
Az elbizakodottsag erodalhatja a szabalyok tiszteletét is, ami egyenes Uton vezet a kockazatok
nagymértéki emelkedéséhez. Ahogyan azt a biztonsdg elfajuldsanak jelenségével illusztraltuk,
az elbizakodottsag és a szabalyok figyelmen kiviil hagyasa is normava valhat. Ezt a jelensé-
get a bemutatott leird modellek koziil tobbel értelmezhetjik. Az elbizakodottsag Osszefiigg
a veszélytudatossag hianyaval is. A helyzet vagy a kockazat nem megfeleld felmérése a tevé-
kenység kdvetkezményeinek helytelen értékeléséhez vezet. A kordbban bemutatott tulgya-
korlas el&relatas és tervezés hianydhoz vezethet. Ezt a figyelem és éberség csokkenése valtja
ki, ahogy azt a jartassag targyaldsanal lattuk. A tudas, a jartassag, az elbizakodottsag tehat
egymasra haté faktorok, amelyek megsokszorozhatjak a repiilésben felmerild problémakat.

5. Osszegzés

Alégi kozlekedést emberi tevékenységek komplex rendszere alkotja. Ennélfogva a rendszer nem
tokéletes, kisebb-nagyobb hibdk idérél idére felbukkannak. A légi kozlekedés biztonsaganak
fenntartdsa érdekében fontos ezeknek a gyakori hibaknak, illetve az azokat kivaltd veszély-
forrasoknak a felismerése és megismerése. A nagy kockazatu rendszerek, mint amilyen a légi
kozlekedés, is komoly biztonsagtudomanyi alapokon nyugszanak. A rendszert a biztonsag
szempontjabdl leird elméletek szinte mindegyike vizsgalja az emberi tényez6t a hibak eldalli-
tasa és kivédése szempontjabol. Az elméletek dsszekapcsolasaval az emberi hiba természete
jol feltarhato, hiszen az elméletek kiegészitik egymast. A biztonsagra hatést gyakorlé emberi
hibalehet&ségek dsszegyijtésével tobb repiilésbiztonsaggal foglalkozd szervezet megprobal-
kozott mar. Ezek koziil a TC 12 faktoros koncepcidja kiiléndsen érvényes elgondolas, hiszen
a gyakorlat tapasztalataira tdmaszkodik. Az eredetileg az lizemeltetési szakteriletre kidol-
gozott veszélyforrasleltar egyes elemei leird modellekkel: az SC modellel, a SHEL(L) modellel

2 Circular 240-an/144 Human factors digest no. 7. Investigation of human factors in accidents and incidents. ICAO,
1993.
22 Dudas (2001) i. m.
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és az SRK modellel is alatamaszthatdk. A modellek 6sszevetése és a DD faktorok szerinti
Osszeflizése a jovo kutatdsainak jo kiinduldpontja lehet.

Program keretében tamogatta.
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Gondolatok a légierd szervezeti és katonai vezetéi
kulturajarol a Magyar Honvédségben

A légier6 szervezeti kulturdja nagyon sokrétd, és emiatt eqy bonyolult rendszert alkot. A repiilés
kicsivel tébb mint 100 éves multja tele van olyan allomassal, amely azonnal hatast fejtett ki ra.
A légierd szervezetikulturdja nagyon ers, de ezzel egyiitt érzékenynek is kell lennie, hisz ezzel képes
haladni és felvenni a versenyt azzal a rohand technoldgiai fejl6déssel, ami a vilagban zajlik. A [égierd
komplexitasa, specialis feladatrendszere, a vele szemben tamasztott magas kévetelmények gyors
fejlédése, a szabalyok kotéttsége mind hatdssal vannak a benne szolgalatot teljesitSkre, és nagy
kihivast jelent a katonai vezetdire. A szervezeti kulturdja olyan értékeket és hagyomanyokat 6riz
magaban, amelyeknek a tovabbdrokitése mindig is feladat kell hogy legyen fiiggetleniil attdl, hogy
hova s fejlédik. Ehhez a vezetSknek tgy kell a vezetdi kulttrajukat alakitani, hogy hosszu tavon fenn-
tarthatd legyen ez az dllapot, és a kit(izétt cél elérése mindenki szamdra ugyanolyan fontos legyen.

Kulcsszavak: (égierd, vezetdi kultura, szervezeti kultura

Thoughts on the Organisational and Military Leadership
Culture of the Air Force in the Hungarian Defence Forces

The organisational culture of the Air Force is extremely diverse and therefore forms a reasonably
complex system. The slightly more than 100-year history of aviation is full of stations that
immediately made an impact on itself. The Air Force has an extremely strong organisational
culture, but at the same time it has to be sensitive as well. It needs to be susceptible as well, as
this will allow people to move forward and compete with the rapid development of technology,
that is constantly happening in our persistently changing world. The complexity of the Air
Force, its special system of tasks, the high demands placed on it, its rapid development and the
rule of law all affect those who serve in it and pose a great challenge to its military leaders. Its
organisational culture preserves values and traditions that should always be a task to pass on
to the others, independently of the result of the development. In order to do so, leaders need
to shape their leadership culture so that this state can be sustained in the long run, while on the
other hand achieving the set goal is equally important for everyone.
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SzUcs PETER: Gondolatok a légierd szervezeti és katonai vezet6i kulturajarol...

1. Bevezetés

A Magyar Honvédség az elmult 30 évben tomeghadseregbél 6nkéntes haderdre valtozott.
Ez egy nagyon hosszu és komplex folyamat volt, tele kihivasokkal. A kihivasok olyan kéve-
telményeket allitottak a teljes haderével szemben, amelyek gyokeresen megvaltoztattak
mindent. Valtoztak a miikddést szabalyzé dokumentumok, a szervezeti felépitések, a technikai
eszkozok, valamint ezekkel egyditt kellett valtoznia a vezetési rendszereknek, ami a katonai
gondolkodas valtozasat is eredményezte. Ebben a 30 évben az egyik legmeghatarozobb ese-
mény a NATO-csatlakozas volt. A magas kdvetelmények és az Uij kihivasok folyamatos részesei
lettek a mindennapi életnek. A nemzetkozi jelenlét és a misszios szerepvallalas lehet&séget
adott a katonak szamara betekintést nyerni mas haderék miikddésébe, szervezeti felépitésébe
és vezetési rendszerébe. A tébbnemzeti kontingensek miikddése soran tobbre volt sziikség,
mint egymas megismerésére. Alkalmazni és hasznalni kellett a k6z0s elveket és megérteni
egymast a muiveletek soran olyan mélységekig, hogy a kit(izott muveleti célt kozds erével
legyiink képesek elérni. A légierd tekintetében ez a valtozas korabban és gyorsabban volt
érzékelhetd, mint a szérazfoldi hader6nemnél. Gondoljunk csak arra, hogy a JAS-39 Gripen
harcészati repiilégépek mar 2006-ban megjelentek a Magyar Honvédségben. Az elsé olyan
haditechnika volt ez, amely a NATO szigoru kovetelményrendszerének megfelelt. Ennek kdszon-
het&en pedig képes volt nemcsak a hazai, hanem a szévetséges feladatokat is ellatni, példaul
a szomszédos orszagok légtér &rzés-védelmi feladatai, valamint a balti légtérvédelmi feladat.

A szérazfoldi hader6nemhez képest a légier6nek gyorsabban kellett reagalnia és hamarabb
kellett alkalmazkodnia minden valtozashoz, ez pedig megvaltoztatta a szervezeti kulturajat
is, amibdl kovetkezett a katonai vezet6i kultlira valtozasa is.

2. Rovid torténelmi el6zmények

A replilés torténelme alig tobb mint 100 éves multra tekint vissza, mégis a vagy az embe-
riségben ennek a képességnek a megszerzésére sokkal régebb dta él. ,Az elsé vildghaboru
kitorésekor a hadvisel6 orszagokban 6sszesen mintegy 2000 repiil6gép allt hadi szolgalatban,
de a haboru végéig mintegy 192 000 repiilégép hagyta el a repiil6gépgyarakat. A nagy had-
viseld orszagokban, Nagy-Britannidban, Franciaorszagban és Németorszagban 50-50 ezer
repulSgépet gyartottak, s az Osztrak-Magyar Monarchia (OMM) teriiletén épitett gyarakban
is tébb mint 5000 repulégép készilt. Kialakultak a repiild fegyvernemek, létrejott az elsé
hader6nem, a Kiralyi Légierd (Royal Air Force, RAF), s egyértelm(ivé valt, hogy a jévé habori-
ban a légierdre fontos feladat harul. Az OMM felbomlédsa utan a magyar replilék részt vettek
a tovabbi harcokban, mindent megtettek a haza védelmében, de a sajnalatos véget nem
tudtak elkerilni. Magyarorszag belerokkant a trianoni diktatum okozta csapasba, amelynek
egyik kovetkezménye — a teriiletek elcsatoldsan tul — a katonai repiilés felszamolasa, a repli-
[6eszkozok teljes megsemmisitése lett."?

A trianoni békediktatum egyik rendelete az volt, hogy a magyar haderének nem lehet
légiereje. Ezutan megkezd6dott a titkos légierd kialakitasa. Az ut, aminek a végén mar kimon-
dottan is rendelkezett Magyarorszag katonai légier6vel, nagyon hosszu, régos, fajdalommal

2 Szabo Jozsef: A Magyar Kiralyi Honvéd Légierd torténete. Hadtudomany, 10. (2000), 3.
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teli volt, és gyokeresen valtoztatta meg a haderd képességét. Talan ennek is kdszonhetd
az a buszkeség, ami a mai napig is érezhetd a Magyar Honvédség légierejében szolgalatot
teljesitéknél. Minden replil6bazisunk, egy a torténelembdl meritett ikonikus személy nevét
vette fel, és az altala képviselt értékeket valasztotta maganak és drokitette tovabb a jelenbe.
Ezzel olyan er@s szervezeti kulturat létrehozva, amely egyedi a Magyar Honvédségben. Minden
tagja biiszkén viseli a kék egyenruhat a kék parolival, ami a haderénemhez valé tartozas egyik
legerésebb jelképe.

3. A légierd specidlis szervezeti kulturdja

A szervezeti kulturat Geert Hofstede holland kulturakutaté vizsgalta, akinek tudomanyos
eredményei kozott szerepelnek a szervezeti kultura 6t dimenziojanak, a szervezeti kultura
idedltipusainak és a szervezeti kultura alapkéveinek a meghatarozasa. ,,Geert Hofstede a kul-
turat a gondolkodas kollektiv programozasaként definidlja, amely kizaroélag egy csoportra
vagy egy bizonyos kategériara jellemz6, s azokat a kdzos jellemz6ket tartalmazza, amelyek
a kdrnyezet valtozasaira adott valaszainkat befolydsoljak. Kultira mindaz, amit az emberek
tesznek, gondolnak, és amivel rendelkeznek, mint a tarsadalom tagjai."®

A vezetéssel kapcsolatosan azt mondja: A vezetés soran nem lehet vezetési és szervezeti
elméleteket exportélni egy szervezet életében anélkiil, hogy ne vennénk figyelembe a kulturalis
kontextust.* Erre a kijelentésre alapozva vizsgalom a légier6 szervezeti és katonai vezetési
kultura sajatossagait és 0sszetevait.

A légieré szervezeti kulturaja nagyon sokrét(, és emiatt egy bonyolult rendszert alkot.
A rendszer bonyolultsagat sok tényez& befolyasolja. Kétfajta szervezeti hierarchia van jelen.
Az egyik a leirt, ami torvényi és jogszabalyi alapokon nyugszik, igy az szabalyzdkkal alatdmasz-
tott. Ilyen az allomanytablabdl adodo, beosztast betdlts, személyekhez kétdtt munkakdrbol
és beosztasbol eredé feladatok és kovetelmények hierarchigja. A masik pedig nincs leirva,
de minden légierds tudja és érzi, hogy hol van a helye és szerepe a rendszerben, akar mint
sarkanyhajtémd-szereld vagy reptér-izemeltets esetleg katapultos és fedélzeti technikus.
Ez a kett&sség adja a specialitast. Azonban ez csak kiilsé szemmel t(inik nagyon bonyolultnak.
A benne lév8knek ez a rendszer egyszerl és vilagos.

A szarazfoldi haderénemhez képest mindig azt mondjak, hogy a légierds katondk sokkal
lazabbak. Ennek a gyakorlati oldala is az el6z6ekben felvazolt bonyolult rendszernek készénhets,
azonban, ha nemcsak kiils§ szemlélék vagyunk, hanem betekintést tudunk nyerni abba, hogy
mikodik a légierd vagy mi a f6 mozgatorugdja, akkor latni fogjuk, hogy ez nem teljesen igaz.

A légieré megalakulasanak az oka nem mas, mint az a technoldgiai fejl6dés, aminek
kdszonhet6en megszilletett a replilégép. Tehat batran kijelenthetjiik, hogy a légierd a repiilégép
(kés6bb természetesen a helikopter is) mint haditechnikai eszk6z miikodtetésével, izemelteté-
sével, harcaszati alkalmazasaval, ellene torténd védekezéssel foglalkozd haderénem, kiegészitve
a felsoroldshoz tartozé nagyon sok technologiai részelemmel, mint példaul a teljesség igénye
nélkiil a radartechnika, lokatortechnika vagy akar a légvédelem. A haditechnikai eszkéz pedig

® Torok Judit: Kultirak a szervezeti torténetek tiikrében. Kultiradsszehasonlitd kutatas. Doktori tézisfiizet. Budapest,
PTE BTK Nyelvtudomanyi Doktori Iskola Kommunikacié Program, 2012. 7.
4 Torok (2012) i. m. 16.
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egy arra kiképzett és ratermett személy nélkil nem alkalmazhato arra, amire kifejlesztették.
Ez a személy pedig a pilota. Innen ered a specialitasa ennek a szervezeti kultdranak, amirél
mar korabban irtam. A kézéppontban a repiilés, ezéltal pedig a pildta, all. Itt visszacsatolnék
a kétfajta szervezeti hierarchiara. Az dllomanytablabol adédé hierarchiaban a pildta csak egy
haditechnikai eszkdz kezeldje, aki egy rendfokozattal rendelkezd katona, és feladata az eszkdz
szabalyos kezelése. Felette az alegységparancsnok all, aki felett pedig az egységparancsnok.
A masik hierarchia alapjan viszont a piléta ugyan ki nem mondva, de a hierarchia cstcsan
all. Ennek pedig nagyon sok oka van. A pilota viseli azokat a terheket, amelyek a reptil6gép
hasznalataval kapcsolatosak. A felelésség hatalmas, hisz a haditechnikai eszk&z értéke nagyon
magas, a mliveleti cél, amiért alkalmazva van nagyon fontos, és a legkisebb hiba esetén nemcsak
ezek veszhetnek oda, hanem a pilota élete is. Ennek elkeriilése érdekében szigoru szabalyokat
rogzitettek. Ezek a szabalyok a szervezeti kultlra és vezetdi kultura részei és azok melegéagyai.
Ismét visszacsatolok egy gondolatra, amely arrél szdl, hogy a légier6nél szolgalok mennyire
lazak. Két olyan fontos tényezd van jelen a légier6 mindennapjaiban, amely 6nmagaban nem
enged meg semmilyen szint(i lazasagot. Az egyik ilyen tényezé a repiilési fegyelem, a masik pedig
a technoldgiai fegyelem. Van egy mondas, amely nem csak a légierd szervezeti kulturajahoz,
de az egész repiiléshez kapcsolodik: , A replilés szabalyai vérrel irottak!” Ez &nmagéban egy
erds kijelentés, amelynek tényértéke van. Ha barki hibazik a reptlés komplex rendszerében,
az komoly emberi dldozatokkal jarhat, amelyek mellett eltorpiil az anyagi veszteség. Mégis
akkor honnan ered ez a sztereotipia? A légier6ben egy sokkal csalddiasabb légkor uralkodik,
tekintettel arra, hogy kisebb csapatokban végeznek nagy felel6sséggel jaré6 munkat. A kis
létszamu csapatmunka pedig szorosabb emberi kapcsolatokat eredményez, amely jol kom-
penzalja azt nagy felel6sséggel jard terhet, amely egy munkafolyamatbdl adodik. Itt olyan
csapatra kell gondolni, mint példaul a repiil6gép foldi vagy légi kiszolgald személyzete, vagy
az a csapat, amely felkésziti a repiil6gépet a légi igénybevételre, elvégzi az id6szakos karban-
tartasokat, de gondolok arra a kis csapatra is, amely segit egy vadaszrepiil6gép-pilétanak
arepllégépbe torténd beiilésben. Nem az a fontos, hogy kinek mi a rendfokozata, hanem az,
hogy az adott repiilégép mikdodtetése, kiszolgalasa, lizemeltetése, alkalmazasa, irdnyitasa
a lehetd legmagasabb szakmai szinten torténjen, hiba nélkil. Ennek a hatalmas felel&sséggel
jaré komplex feladatrendszernek a terhét a légier6ben szolgalok azzal kompenzaljak, hogy
a légkort, amiben dolgozniuk kell, emberivé és élhet6vé teszik.

A légierében kialakult szervezeti kultura lathatdan egy sokkal komplexebb rendszer, amely
gyorsabban képes valtozni, mint barmely mas a haderében lévé szervezeté. Oka a technolo-
gia gyors fejlédése, amely mindig is alapja lesz ennek a haderénemnek. Ha azt nézziik, hogy
a replilés torténete egyévszazados multra tekint vissza, és ahhoz képest 6tddik és hatodik
generacios légi haditechnikai eszkdzok vannak jelen a vilagban, akkor jél érzékelhetd, hogy
ez mennyire gyors fejlédési folyamat. A régi értékeket meg kell 6rizni, de képesnek kell lenni
gyorsan fejlédni benne, képesnek kell lenniid6ben a generaciévaltasra és meg kell latni, mikor
van arra sziikség. Talan ez az oka annak, hogy nagyon sokszor a repiil6bazisok parancsnokai
pilotak. Ok a sajat bériikon érzik azt a felel6sséget, ami a repiiléssel jar. Ismerik azt a folya-
matot, aminek az eredménye, hogy a légi eszkdz a talajtél elemelkedik, tudjak milyen érzés az,
amikor a leveg6ben kell feladatot ellatni, és milyen az, amikor nekik kell donteni, és a dontésiik
felel&ssége is csak Eket terheli. Az is a szervezeti kultura része, hogy olyan parancsnok, katonai
vezetd legyen az élen, aki a légierénél szocializaloddott, aki Osszetetten latja a folyamatokat,
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és ezzel hiteles tud lenni a szervezet élén. Dontései megkérdéjelezhetetlenek, megalapozottak
és szakmailag aldtamasztottak.

A légier6 szervezeti kulturdjat egy masik tényez6 is meghatarozza. Ez pedig az egytittma-
kodés fogalma. A katonai hivatas minden szakteriletén nagyon fontos a jé egyuttm(ikodés,
de alégierénél ez kiilondsen igaz, a korabban mar emlitett indokok miatt. E nélkil nincs lehe-
téség jol és eredményesen miikodtetni a légiers feladatait végz6 szervezeteket. Fontos, hogy
a benniik szolgalok is érezzék ennek a sulyat és fontossagat. A levegében ez is jol szabalyozva
van, amely nemcsak a katonai repiilésben van jelen, hanem a civilben is. A Crew Resource
Management® (CRM) egyértelmiien fogalmazza meg a repulés soran alkalmazando szaba-
lyokat az egylittmUkddésre. Ezeket a szabalyokat is sajnos vérrel irtak, hisz a megalkotésara
légi katasztrofak adtak okot. Ilyen volt az egyik, ami miatt a NASA 1977-ben kezdeményezett
egy workshopot. Tenerife repil6terén két Boeing 747-es utasszallité gép dsszelitkdzott a kifu-
tdn, és ennek kovetkezményeképpen 583 ember vesztette az életét.® Ezutan megkezdddott
aviladgban az a mozgalom, hogy lehet a repiilést még biztonsagosabba tenni. A CRM feladata
volt, hogy egy olyan ,szabdlyzatot” teremtsen meg a vilagban, amely mindenki szdmara
iranyt ado legyen. Azt tanitja a pilétaknak, hogy keressenek meg minden rendelkezésre allé
eréforrast, amikor dontést hoznak. A pilotaknal nagyon fontos az egyiittm(ikodés mas sze-
mélyzet tagjaival, jaratvezetdkkel, a légi iranyitdkkal, akikkel radién vagy telefonon is tudnak
kommunikalni, segitséget kérni egy esetleges katasztréfahelyzet elkeriilése érdekében. A CRM
arra 6sztokéli a pildtakat, hogy cselekedjenek nyugodtan és megfelel6 modon, ahelyett, hogy
félelem vagy mas negativ impulzus lenne, amikor dontéseket kell hozni. A pildtaknak fel kell
ismernitk a sajat veszélyes magatartasaikat, amelyek akadalyozhatjék a helyes dontéshozatalt,
és megfeleléen kell tudniuk kezelni a kockazatokat.”

A CRM megmutatja annak fontossagat, hogy kell egylittmdkddni a levegében a foldi
személyzettel, a légiiranyité-szakemberekkel, hogy kell kommunikalni az utasokkal és a légi-
utas-kisérékkel. A katonai replilésben ezeket a szabalyokat ugyanugy kell alkalmazni. Fontos
és meghatarozé tényezdje a sikeres feladat végrehajtasanak. Egy gyakorlati példaval jél lehet
szemléltetni ezt a szituaciot. Az elsé tiszt a fedélzeten érnagyi rendfokozattal rendelkezik.
Az utasok kozott pedig nala csak magasabb rendfokozatuak vannak. Az elsé tiszt szamara
elképzelhetetlen az a kériilmény, hogy egy néala magasabb rendfokozatu katona utasitsa 6t
arra, hogy gyorsabban vagy lassabban, magasabban vagy alacsonyabban repiiljon. Itt nem
szamit a rendfokozat és az életkor, itt csak az a felel6sségteljes szakmai munka szamit, amit
a piléta annak érdekében tesz, hogy biztonsagban juttassa az utasokat és a repiil6eszkdzt
egyik pontrol a masikra, flggetlenil a miveleti feladattél. Nemcsak az utas és személyzet
kozotti kapcsolat és egylittmiikodés van szabalyozva, de a fedélzeti munkaban is szigortian
jelentkezik a CRM irdnymutatasa, amit katonaként nehéz lehet megélni és megérteni, de
a sajatos szervezeti kulturabél adodoan el kell fogadni és tudni kell vele egylitt dolgozni.
Lehet olyan helyzet, amely miatt egy elsé tisztet visszamin&sitenek masodpildtanak. Ilyenkor
eléfordul az, hogy a gép parancsnokanak a rendfokozata alacsonyabb lesz, mint a masodpi-
l6tdé. Barmennyire is része egy katona életének a szervezeti és szabdlyzati kultura, amiben
szocializalédott, a rendfokozati kiilonbség nem szabad, hogy befolydsolja a k6z6s munkat.

> Crew Resource Management magyarul: Pilotafiilke eréforras-menedzsment. Sarina Houston: CRM: Crew
Resource Management. Chalized, é. n.

® Mark Finlay: Tenerife Airport Disaster: How It Happened And What We Learned. Symple flying, 2020.

7 Houston (é.n.)i.m.
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4. A katonai vezetdi kultura sajatossagai a légier6ben

A vezetési kultura a katonai vezetés egyik legmeghatarozobb tényez6je, és minésége hatarozza
meg a vezetés sikerét. Ertéke és eréssége abban rejlik, hogy a vezets mennyire hisz benne,
és mennyire tudja kdzvetitetni azt. Amig a vezetdi gondolkodas egy olyan folyamat, amely-
nek célja a problémamegoldas és a lehetséges legmegfelelébb Ut megtaldlasa a feladatok
rendszerében, addig a vezet6i kultura egy olyan komplex jelenség, amely magdaban foglalja
azokat az értékeket, amelyeket a vezet$ a beosztottjaival egylitt kdzdsen teremt vagy apol
a sajat cél és eldljaroi szandék elérése érdekében. Az eléz6 fejezetben emlitett szervezeti
kulturara jellemz& komplexitas, amely a légier6ben nagyon erésen van jelen, nagyon nagy
hatassal van a katonai vezet6kre. Az egyik legnagyobb kihivas a nagyon er6s szervezeti kultura
mellett a sajat egyéniség, meggy6z6dés, hiedelem integralasa a kozos értékekbe ugy, hogy
ne sériiljenek azok az alapszabalyok, amelyek meghatarozzdk a légieré hatékony és bizton-
sagos miikddését, amely a technoldgia fegyelemben és repiilési fegyelemben nyilvanul meg.
Ezeknek a magas szinten tartdsa és megkdvetelése a katonai vezetési kultura egyik f6 feladata.
A légierd barmely teriiletén, vezetSi beosztasban szolgald katonak vezetdi tevékenységének
alapjakell hogy legyen. Ezzel lehet megteremteni azt a szakmaisagot, amely ahhoz sziikséges,
hogy a gyorsan fejl6dé technikai valtozasok, id6ben lekdvetheték legyenek. Nem szamit,
hogy valaki egy lokator monitorja mogott Ul, vagy egy hangarban szereli a repiil6gép hidra-
ulika rendszerét vagy esetleg reptérkarbantartéként javitja a leszallopalya fényeit, ugyanugy
kell gondolkozni errél a két alapszabalyrol. Ezért a katonai vezetési kultura sokkal merevebb
és kevésbé nyitott, mint a szarazfoldi er6knél szolgalod katonai vezet&k esetében. A légierére
jellemz8 a korabban emlitett csaladi légkor, amelynek okat mar magyardztam. A katonai
vezetési kulturanak azonosulnia kell egy emberkdzpontu értékrendszerhez, amelynek komoly
alloméanymegtartd ereje van, ami nagyon fontos tényezd tekintettel arra, hogy mi a légierd
profilja. A légier6nél nagyon sok az a szakbeosztas, amit csak egy specialis tanfolyam vagy
iskola elvégzésével lehet betdlteni. Ezekre a szakteriiletekre vagy beosztasokra nem jellemzé
az atjarhatdsag, igy egy esetleges kivalas neheziti az utanpétlast. Evek kellenek ahhoz, hogy
valakiigazan jo szakember legyen a sajat szakteriiletén, és ha a vezet6i kultdra nincs igazitva
ehhez a specialis helyzethez, akkor az fluktuaciéndvel6 hatassal van a szervezetre, ami oriasi
szakmai, pénz- és human veszteséget okoz. A szakember utdnpotlasa mindig nagyon nehéz
feladat és komoly kihivas. A légier6 szervezeti és vezetdi kulturajanak a része kell hogy legyen
a kiképzett allomany megtartasa annak érdekében, hogy a technoldgiai és repiilési fegyelem
magas szinten legyen tartva, amelynek eredménye a biztonsagos repiilés és a j6l m(ikod6
légierd. Erezhets, hogy mennyire nehéz feladatvezetéként ezekhez a faktorokhoz térténé
alkalmazkodas és megfelelés, mennyire nehéz Ut a sajat vezet6i kultira megtalaldsa ebben
a bonyolult kévetelményrendszerben Gigy, hogy mellette a szervezeti értékek és hagyomanyok
ne sériljenek.

5. Osszegzés

Sir Winston Churchill megfogalmazasa szerint: , A légierd a katonai er6 valamennyi formaja
kozil a legbonyolultabb ahhoz, hogy méretezziik, nem hogy még pontos meghatarozasokkal
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kifejezziik."® Rovid tanulmanyomban jol tudtam ezt a megfogalmazast igazolni. A légierd
komplexitasa, specidlis feladatrendszere, a vele szemben tdmasztott magas kdvetelmé-
nyek gyors fejlédése, szabalykotottsége mind hatdssal van a benne szolgalatot teljesitSkre,
és nagy kihivast jelent a katonai vezetGire. A szervezeti kulturaja olyan értékeket és hagyo-
manyokat 6riz magaban, amelynek a tovabborokitése mindig is feladat kell hogy legyen.
A Magyar Honvédség légiereje sok fajdalmat élt at az elmult évtizedekben, de most a Zrinyi
2026 Honvédelmi és Hader&fejlesztési Program keretein beliil olyan képesség alapu légiereje
lehet Magyarorszagnak, amelyre irigyen tekinthet barmely mas eurépai orszag is. A repils-
technikai eszkdzpark a hozz4 tartozé foldi kiszolgalo, kiképz6, tlizvezetési és irdnyitasi/vezetési
rendszerekkel egyiitt egy nagyon modern és versenyképes légierét teremt meg. Ennek az Uj
légier6nek azis feladata, hogy a szervezeti kulturat fejlessze Ugy, hogy a klasszikus értékek meg-
maradjanak, és azok az értékek, amelyek a nehéz id6kben is életben tartottak, fennmaradjanak.
Ehhez a vezet&knek gy kell a vezetdi kulturdjukat alakitani, hogy hosszu tavon fentarthato
legyen ez az dllapot, és a kitlizott cél elérése mindenki szamara ugyanolyan fontos legyen.
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Az Arriel 2E turboshaft? hajtomii termikus
elemzése

Egy adott gazturbinas hajtomli részletesebb vizsgalatat minden esetben meg kell el6zze a hajtomdi
termikus korfolyamatanak vizsgalata. A termikus korfolyamat-szamitas eredményeit szamos ehhez
kapcsolodo probléma megoldasahoz felhasznalhatjuk. llyen lehet példaul az egyes gépegységek
tovabbi dramlastanivagy szildrdsagi vizsgalata, vagy a hajtomdi termikus matematikai modelljének
felépitése, de nem utolsésorban informaciokat kaphatunk az adott hajtdmcitervezett lizemmaodjahoz
kapcsolodd gépeqységhatasfok-értékekrol. Ez lehetdséget ad mas hajtomciivekkel valo dsszehason-
litasra és a vizsgalt hajtdmiitermikus jellemzdinek értékelésére. Ebben a cikkben a szakdolgozatom
részét képezd Arriel 2E hajtom(i elemzését végeztiik el a konzulensem tdmogatasaval. Ezt kiilondsen
érdekes feladatnak tartottam, annak fényében, hogy a Magyar Honvédségben rendszeresitett
H145M helikopterekbe is ezeket a hajtdmciiveket épitették be.

Kulcsszavak: gazturbinds hajtomd, turboshaft, termikus kérfolyamat szamitas, gépegység-
hatasfokok, termikus hatasfok

A Thermal Cycle Analysis of the Arriel 2E Turboshaft Engine

A detailed examination of a given gas turbine engine must always be preceded by an examination
of the thermal cycle of the engine. The results of the thermal cycle calculation can be used to
solve many related problems. This can be, for example, a further flow or strength analysis of each
engine components, or the construction of a thermal mathematical model of the engine, last but
not least, information can be obtained on the component efficiencies related to the take-off rate
of power. This provides an opportunity to compare with other engines and to evaluate their thermal
characteristics. In this article, | performed an analysis of the Arriel 2E engine, which was part of my
thesis and was supported by my consultant. The analysis is particularly interesting in light of the fact
that these engines were installed in H145M helicopters introduced in the Hungarian Defence Forces.

Keywords: Gas Turbine Engine, Turboshaft, thermal cycle calculation, component efficiencies,
thermal efficiency

' BSc-hallgatd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Repiil6 Sarkany-hajtomdi
Tanszék, e-mail: thebartagabo@gmail.com

¢ Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Repuld Sarkany-
hajtém(i Tanszék, e-mail: varga.bela@uni-nke.hu

> Turboshaft: tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtémii (jelen esetben helikopterek eréforrasai).
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1. Bevezetés

A Magyar Honvédség 20 darab konnyd, Airbus H145M tipusu, tobbcélu helikopter beszer-
zésér6l dontott. Ezek a helikopterek a vildgon ma elérhet6 legmodernebb helikopterek kozé
tartoznak. Modernné teszik ezeket az eszkdzoket a fejlett avionikai rendszereik, a kivételes
képességli HForce-fegyverrendszer, a fedélzeten lévé precizids replilésvezérl6 és navigacids
berendezések, valamint szenzorok. Mindezek a modern eszk6zok digitalis interfészeken
keresztiil, folyadékkristalyos kijelz6k segitségével segitik a helikopter személyzetét a feladatok
végrehajtasaban. A helikopter a kor legmodernebb anyagaibdl épiil fel, amelyek nem nélkiildzik
tobbek kézott a kompozitanyagokat sem.*

1. dbra
Arriel 2E hajtémdi. Forrés: Arriel. Safran, é. n.

A helikopter a Safran Helicopter Engines hajtomiigyar Arriel 2E hajtémivével (1. abra) van
felszerelve kéthajtom(ves valtozatban, amelyek kétcsatornas teljes korti digitalis hajtom(i-sza-
balyozassal (FADEC) vannak ellatva.

2. A termikus korfolyamat-szamitas el6készitése

Mi kell szamunkra a termikus korfolyamat-szamitas elvégzéséhez? Néhany, a hajtom(ire
jellemz6 adat és tiirelem. A vizsgalt hajtom kategoridjatol fligg a feladat bonyolultsaga. Egy
kétaramu, tobb forgdrészes hajtom vizsgalata meglehetdsen bonyolult és tobb adat is sziik-
séges a feladat elvégzéséhez. Turboshaft hajtémdivek esetében egy kicsit egyszer(ibb a feladat.

4 RézLevente: A helikopterképesség fejlesztésének aktualis kérdései. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 31. (2019),

3.77-88.
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2.1. A termikus korfolyamat-szamitashoz sziikséges hajtomUiadatok

Az adatok altalaban rendelkezésre allnak, mivel a gyartok legtobbszor felszallo izemmddra
ezeket megadjak, és a hajtom( leirasokbdl, de altaldban internetes forrasokbél is hozza-
férhetSek. Ezek a legtdbbszor az alabbi hajtéomiadatok, amelyek koziil a vizsgalt Arriel 2E
hajtomUire rendelkezésre allo értékeket fel is tlintettem. Minél tobb kiindulé adatunk van,
annal pontosabb képet alkothatunk az adott hajtomrél.®

Rendelkezésre allo adatok:

+ kompresszor(ok) nyomasviszonya (m): 8,5;

+ ahajtémi levegSfogyasztasa (rn): 2,71 kg/s;

+ leveg&elvételek mértéke (Mkond; Mhngt): nincs adat;

« fajlagos tizemanyag-fogyasztas (c,;): nincs adat;

« abszolut iizemanyag-fogyasztas (Mtiza): nincs adat;

+ égdtér (turbina) utani gazhmérséklet (T;): 1398 K;

+ tengelyteljesitmény (P.,): 657-667 kW (adatok nem egyértelmdiek).®

Lathatolag nem duskalhatunk a rendelkezésre allo adatokban, de még ebben az esetben is j6
kozelitéssel szamolhatjuk a hajtomu korfolyamatot. Ezek az értékek legtdbb esetben, mint
most is a NEL (Nemzetkozi Egyezményes Légkor) H = O méterre vonatkoznak, tehat a haj-
tomlibe belépd kozeg jellemzéit is ennek megfelelSen vesszik fel (T,=288 K, po=101325 Pa).
A tuzelSanyag (kerozin) fiit6értéke szintén adottnak tekinthetd (H = 43,217 MJ/kg).

Az adatokat két csoportba soroljuk, az egyik csoportot alkotjak azok az adatok, ame-
lyek feltétleniil sziikségesek a szamitasi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozo
adatokat csak a szamitasi folyamat elvégzése utan az eredmények ellenérzésére hasznaljuk.

2.2. A gazjellemz6k meghatdrozasa

A kozeg termikus jellemzdinek meghatdrozasa az izobar fajhd, a specifikus gazallando és az adi-
abatikus kitevé (c,; R; k;) meghatarozasat jelenti. Ezeket gépegységenkeént kell vizsgalni, mert
értékik fligg a kozeg h6mérsékletétdl és a gaz dsszetételétdlis. Egy-egy gépegységben iteraciot
alkalmazva a gépegységben lév6 kozepes hémérsékletre hatarozzuk meg ezeket az értékeket
vagy tablazattal, vagy egy Excel program segitségével.

°  Varga Béla: A TV2-117A hajtém(i termikus matematikai modellje. Diplomamunka, Budapest, Budapesti Miiszaki
Egyetem, 1990.
¢ Training Notes. 1 Line Maintenance Course, Safran Helicopter Engines Academy, 2017.
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T2=-K qit) = kgealkge

Hasznalati utasitas:

A gazjellemz6k meghatarozasa polinomok segitségével torténik. Hasznalatkor nem kell moédositani 6ket, igy
ezek a sorok rejtettek.

Beviteli mez6k a zélddel jelzett cellak.

Ha levegé gazjellemz6it akarjuk meghatarozni, a harmadik z6ld cella (q(t) értéke zérus marad.

A hémérséklet behelyettesitése Kelvinben torténik.

Ha egy adott hémérsékletre akarjuk meghatarozni a géazjellemz6ket, mindkét zold hémérséklet cellaba
(T, T2). az adott hémérsékletet irjuk be.

Ha tartomanyra szamitott kozepes értéket szeretnénk meghatarozni, akkor az elsé zold cellaba (T1) a tarto-
many als6 hémérséklet hatarat, a masodik zéld celldba (T2) a tartomany felsé hémérséklet hatarat helyet-
tesitjik.

Egéstermék esetén a harmadik z6ld cellaba [q(t)=mtiiza/mlevegd] az egy kilogramm levegére es6 lizem-
anyag mennyiséget kell bevinni.

Gazjellemzdk értéke a lila cellakban olvashato.

2. 4bra
A gézjellemz6k meghatarozéséra szolgald Excel program. Forras: Varga Béla szerkesztése

En az utdbbit hasznaltam, ami része a konzulensem (szerzétars) altal kidolgozott elektronikus
tananyagnak, lasd a 2. 4bran a kezel6i felliletet.

2.3. A gépegységhatasfokok és -veszteségek

Az egyik célja a termikuskorfolyamat-szamitasnak éppen a gépegységhatasfokok és veszteségek
meghatarozasa, amit legtobb esetben nem ad meg a gyarto. Elsé 1épésben ezek kiindulasi
értékeit kell felvenniink, amiben segithet a tapasztalat és a hasonlé koru, kategoéridju haj-
tém(ivek hatasfokadatainak hozzavetéleges ismerete. Jelen esetben az itt szerepl6 hatasfokok
és veszteségek mar a kdrfolyamat-szamitas alapjan modositott és elfogadott értékeket jelentik.

A vizsgalt hajtdmi hatasfok- és veszteségadatai:

+ szivdcsatorna nyomasveszteségi tényezd (oy): 0,99;

+ kompresszor izentropikus hatasfoka (n;): 0,78;

+  égdtér-nyomasveszteségi tényezd (o,): 0,96;

+ égétérhatasfok (ne): 0,96;

+ kompresszorturbina izentrépikus hatasfoka (1;.): 0,86;

+ szabadturbina izentropikus hatasfoka (n.): 0,87;

+ gazelvezet6 nyomasveszteségi tényezdje (o,): 0,92;

+ teljesitményelvétel a segédberendezések meghajtasara: ebben az esetben ezt a gaz-

generator-egység mechanikai hatasfokanal vettem figyelembe;
+ gazgenerator-egység mechanikai hatasfoka (nm): 0,97,
+ szabadturbina-egység mechanikai hatasfoka (nms): 0,99.
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3. Termikuskorfolyamat-szamitas
3.1. Kérfolyamat-szamitas alapelvei, keresztmetszetek meghatarozasa

Az adatok egyik csoportjat felhasznalva a megbecsiilt hatasfokadatokkal és a gézjellemz6kkel
(¢, R; k) meghatarozzuk a hajtomlire jellemzd, még rendelkezésre nem allé adatokat. Ezeket
az eredmeényeket is felhasznalva szamolom azokat a hajtom(iadatokat, amelyeket 0sszeha-
sonlitva az elkiilonitett (fel nem hasznalt) hajtémiiadatokkal kévetkeztetéseket vonhatok le
arrél, hogy mennyire helyesen valasztottam meg a hatdsfokadatokat. Ha az eredmények
3%-on beliil vannak, elfogadhatjuk a korfolyamat-szamitas eredményeit és ezzel egyiitt
a megbecsiilt hatdsfok- és veszteségi adatokat is. Ha nem, akkor célszerlien, a lehetséges
hatarokon beliil valamelyik hatasfok- vagy veszteségértéken (esetleg tobbon is) modositani
kell, mindaddig, mig a hibahataron beliil nem kerdiliink. Ennek megfelel&en ez egy tobbszords
iteracios folyamat, ahol egyre kézelebb kertiliink a végeredményhez. Természetesen mar egy
Excel programot hasznalva is sokkal fajdalommentesebben oldhatjuk meg ezt a feladatot,
hiszen sokfordulos kézi szamitast sporolhatunk meg.
A termikuskorfolyamat-szamitas elvégzéséhez definialni kell a vizsgalt keresztmetszeteket
(3. abra), illetve fel kell allitani az ennek megfelels kérfolyamat T-s diagramjat (4. abra), ami
alapjan a tényleges koérfolyamat-szamitast elvégezhetjik.
Ennek megfelelSen a vizsgalt gépegységekben lejatszédd folyamatok:
« 0-T: Abeszivott leveg a hajtom( révid szivocsatornajaban végighaladva surlddasbol
szarmazdé minimalis nyomasveszteséget szenved;
« 1-2: A kompresszorban valésagos adiabatikus kompresszio jatszodik le;
+ 2-3: Az égbtérben izobar folyamat soran torténik a hékozlés a surlédasbol szarmazo
minimalis nyomasveszteséggel;
« 3-4: A kompresszorturbinaban megkezd&dik a valds adiabatikus expanzio;
« 4-5: Az el6z8 folyamat folytatddik a szabad turbinaban;
« 5-6: Feltételezhetjiik, hogy a gézelvezetd-rendszerre csak annyi nyomasesés jut, ami
fedezi a surlédas miatt létrejové nyomascsokkenést.

ﬁ
-
4

3. 4bra
Az Arriel 2E hajtomii metszeti dbraja a jellemzé keresztmetszetekkel. Forras: Training Notes. 1° Line Maintenance
Course, Safran Helicopter Engines Academy, 2017.

0 1 2 3 5 6
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4. 4bra
Az Arriel 2E hajtomii metszeti dbraja a jellemzé keresztmetszetekkel. Forras: a szerz6k szerkesztése

3.2. Allapotjelz6k meghatarozasa a vizsqalt keresztmetszetekben
3.2.1. Szivécsatorna elétti (0.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 0. keresztmetszetben:
e HOmérséklet: T,=288 K
+ Nyomas: po=101325 Pa

A Nemzetkozi Egyezményes Légkdr adatainak megfelel6en vettem fel a belép6 keresztmetszet

h&mérséklet- és nyomasértékeit.

3.2.2. Szivécsatorna utani (1.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 1. keresztmetszetben:
e Hémérséklet: To=288K
+ Nyomas:

p1 = Poog = 101325-0,99 = 100 312 Pa ()

A folyamat izotermikus, a nyomas enyhén csokken a surlédas miatt, amit a szivocsatorna
nyomasveszteségi tényezsjével (9a) vettem figyelembe (0,99).
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3.2.3. Kompresszor utani (2.) keresztmetszet

Allapotjelz6k a 2. keresztmetszetben:
« Hémérséklet:

1 039
Ty =Tym,* =288-8,51 = 527 K @)
nx =078 =210 T, =595k 3)
T,—Tq
* Nyomas:
p, = mep; = 8,5+ 100312 = 852 650 Pa (4)

« Kompresszor és segédberendezések teljesitményfelvétele:

_ mep(T2—T1) _ 2,71-1018,33:(595-288) _

P,
k Niem 0,97

874,592 kW (5)

El&sz6r az izentropikus kompresszio véghémérsékletét (T,;) szamitjuk ki a kompresszor-nyo-
masviszony segitségével. Majd ebbdl a kompresszor izentrépikus hatasfokat (n,.= 0,78)
felhasznalva a kompresszor utani valésagos véghSmérsékletet (T,). A képletekben megje-
lend gazjellemzdk (c,; k; R) mar az iteracios eljarasok végeredményét jelzik. A kompresszié
végnyomas (p,) a nyomasviszony (rt,) ismeretében kénnyen szamolhaté. Itt célszerl megha-
tarozni a kompresszornak a siiritéshez sziikséges teljesitményfelvételét (P,). A kompresszoron
még a teljes levegSaram keresztiilhalad (). Figyelembe kell venniink a gazgenerator-egység
mechanikai hatasfokat (1), amit ugy vettem fel, hogy tartalmazza a segédberendezések
meghatarozasahoz szlikséges teljesitmény tobbletet is.

3.2.4. Egétér utani (3.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 3. keresztmetszetben:
+ Ho&meérseklet (adott): T;=1398 K
* Nyomas:

ps = 0¢p, = 0,96 - 852 650 = 818 544 Pa (6)

A folyamat izobar, de a nyomas enyhén csokken a surlédas miatt, amit az égétér nyomas-
veszteségi tényez6jével (o,) vettem figyelembe (0,96).
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3.2.5. Kompresszorturbina utani (4.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 4. keresztmetszetben:
H&mérséklet:

Py 874 592

Ty =Ty = ot = 1398 = T2 = 1136 K (7)
T3-T. T3-T. 1398-1136
Nike = T33_T:i =Ty =T; — :nk: = 1398 — o8 =1097 K (8)
+ Nyomas:
£ 1305
Py =ps ()7 = 818544+ (3522) " = 290377 Pa 9)

Ebben a keresztmetszetben abbdl a feltételbdl kell kiindulni, hogy a kompresszorturbina altal
szolgaltatott teljesitmény meg kell hogy egyezzen a kompresszor és a segédberendezések teljes
teljesitménysziikségletével. Ebbél kozvetleniil a valds kompresszorturbina utdni h6mérsékle-
tet (T,) hatarozhatjuk meg. A nyomast a Poisson-egyenlettel a kompresszorturbina-kilépés
idealis hémérsékletének (T,) meghatarozasa utan szamolhatjuk. Itt figyelniink kell arra, hogy
a kompresszorturbinan ataramlo gaz mennyiségét (Mke) tobb tényezd is befolyasolhatja. igy
a kompresszorbdl elvett levegd, az elégetett tiizel6anyag, a turbina hlitésére visszavezetett
levegd. Mivel sem a hasznalati levegérél, sem a hiitélevegérél nem volt informacio, igy ugy
vettem, hogy a tiizel6anyag tomegndveld hatasa kiegyenliti a kompresszortdl elvett levegd
okozta tomegcsokkenést. Ennek megfelel6en nem mddositottam a tdmegaramot.

3.2.6. Szabadturbina utani (5.) keresztmetszet

Allapotjelz8k az 5. keresztmetszetben:

+ Nyomas:
Po _ 101 325
ag 092

ps = = 110136 Pa (10)

e Hémérséklet:

T =T, (%)T = 1136

4

=897 K (1)

0,323
110 136) 1,323
90 337,

Nisst = % - T =Ty — Nispe(Ty — Ts;) = 1136 — 0,88( 1136 — 897) = 926 K (12)

A nyomast abbdl a feltételbdl szamoltam, hogy a gazelvezetd rendszer kilépd keresztmet-
szetében a gaz mar a kdrnyezeti nyomasra expandal. Innen a gazelvezetd rendszer nyomas-
veszteségi tényezGjével (o,) visszaszamolva megkapjuk a szabad turbina utani nyomast.
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A Poisson-egyenlettel, illetve a szabad turbina izentropikus hatasfokat felhasznalva ()
megkapjuk a h6mérsékletet (Ts) is.

3.2.7. Kilépé keresztmetszet utani (6.) keresztmetszet

Allapotjelzék az 6. keresztmetszetben:

e Hoémérséklet: Tq =926 K

+ Nyomas: pe=101325 Pa
A gazelvezetd rendszerben izotermikus az allapotvaltozés, a nyomas a kdrnyezeti nyomasra
csokken.

3.2.8. A hajtomii tengelyteljesitménye, hatasfoka és fajlagos tiizel6anyag-
fogyasztasa

+ Hajtémd tengelyteljesitmény:

Pyt = NspemMisztCpsze (T — Ts) = 0,99+ 2,71 - 1177(1136 — 926) = 666 kW (13)

+ Fajlagos hasznos munka:

_ Pszt _ 666 _ kI
Wy == =246 (14)
+ Hajtomdi termikus hatasfok (1,,):
_ Ps; 665956 o
Mtv = el 006143217080 0,253 = 25,3% (15)

+ Fajlagos tuizel6anyag-fogyasztas (C):
g=—_3800 __ 329 K9 (16)
0,253-43217,08 KWh

A hajtémii (fajlagos) tiizel6anyag-fogyasztasa nincs megadva, ezért csak hozzavetdleges
tlzel6anyag-fogyasztast lehet meghatarozni az adiabatikus langhémérséklet alapjan. Az égé-
térbe valo belépés hémérséklete 595 (~600) K a hémérséklet emelkedése kozel 800 K, igy
a felhasznalt diagram alapjan a tiizel6anyag levegd arany 0,0226. Figyelembe véve a hajtémdi
tomegdaramat, a tiizel6anyag-fogyasztas legvaldszintibb értéke ~0,061 kg/s.”

4. Ertékelés

Az Arriel 2E Training Notes pdf tananyagban megtalalhatoak a gyari hémérséklet- és nyoma-
sadatok is, ami lehet6vé teszi a korfolyamat-szamitas ellendrzését (lasd 1. tablazat). Valamilyen

7 Chalmers University of Technology: Lecture 3 Some more thermodynamics. é. n.
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okbol a 4. keresztmetszet adatai térnek el jelent&sebben, ami a tébbi adat jelentds egyezését
tekintve nem biztos, hogy a kdrfolyamat-szamitas hibajara utal.

1. tablazat
A gyari és a korfolyamat szamitas adatainak Osszehasonlitasa és ellendrzése. Forras: a szerzék szerkesztése és Training
Notes (2017) i. m.

nyomas [Pa] hémérséklet [K]
gyari adat korfolyamat-sz. gyari adat korfolyamat-sz.
0 101325 101325 288 288
1 101325 100 312 288 288
2 850 000 852 650 580 595
3 820 000 818 544 1398 1398
4 306 000 290 377 1205 1136
5 111000 110136 933 925
6 101325 101325 933 925

Erdemes tovabba 6sszehasonlitani a legfontosabb jésagi mutatokat, Gigymint a fajlagos hasznos
hajtdm(ivekkel. A lenti 5. és 6. abrakat a konzulensem PhD-disszertécidjaban talaltam,® ami
szamos napjainkban hasznalt turboshaft hajtémii statisztikai elemzésén alapul. A 5. dbra
a fajlagos tuzel6anyagfogyasztas-értékeket vizsgalja a tengelyteljesitmény fliggvényében.
Lathato, hogy az Arriel 2E hajtom(i fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasa kismértékben jobb (piros
pont), mint az atlag, de ebben a teljesitménykategoriaban a legjobbak mar 0,3 kg/kWh fajlagos
tuzel6anyag-fogyasztas, illetve 27-28%-o0s termikus hatasfok koriil teljesitenek. Ez a hatasfok
meglehetdsen szerény a manapsag nagy kétaramusagi foku turbofan hajtomiivekhez képest,
ahol nem ritka a 45% kortli termikus hatasfok. Ugyanakkor a turboshaftoknal, féleg a kis
meéretik miatt 30%-os hatasfok mar kiemelkedének szamit.
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5. abra

A hajtémii fajlagos tiizelSanyag-fogyasztés (termikus hatasfok). Forras: Varga (2013) i. m.

Varga Béla: Gézturbinds hajtémlivek teljesitmény és hatasfok névelésének miiszaki technoldgiai hattere, és ezek
hatésa a katonai helikopterek korszertisitésére. Doktori értekezés, Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
2013. 47-81.
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A méret hatasa még kategdrian belil is jol latszik az 5. abran, ahol a kisebb tengelyteljesit-
mény(, vagyis méretben is kisebb hajtomivek fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasa jelentésen
rosszabb. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a (kis) méret biinteti ezeket a hajtomiiveket,
vagyis minél kisebb mérettel rendelkeznek, annal nehezebb jé hatasfokot elérni.’
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6. abra
A hajtémii fajlagos hasznos munka. Forras: Varga (2013) i. m.

A 6. abra a fajlagos hasznosmunka-értékeket abrazolja a tengelyteljesitmény fliggvényé-
ben. Lathato, hogy a fajlagos hasznos munka szerint az Arriel 2E jelent&sen jobb mutatéval
rendelkezik, mint az atlag (piros pont). Ez természetesnek vehetd, tekintve, hogy a turbina
elétti gazhdmérséklethez képest tulsagosan alacsonynak tlinik a kompresszor-nyomasvi-
szony. A gézturbindk sajatossaga ugyanis, hogy adott hémérséklethatarok kozott és gépegy-
ség-hatasfokok mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus hatasfok szerint
rendelkeznek optimumokkal, amelyeket a kompresszor nyomasviszonyaval lehet jellemezni.
Ezek a nyomasviszonyértékek, kiilondsen magasabb turbina el6tti h6mérsékletek esetében
jelentésen eltérnek egymastol (lasd 8. abra). Altalaban a hajtomiivek munkapontjait a két
nyomasviszony kézé illesztik. Itt azonban az alacsony kompresszor-nyomasviszony egyértel-
mUen jelezte, hogy felszallé izemmaodon a hajtémd munkapontja a fajlagos hasznos munka
maximuma kornyékén lehet.”®

® Varga Béla; Békési Laszlo: ,Tényleg nem a méret szamit?”, avagy hogyan biinteti a kis méret a helikopter ,tur-
boshaft" hajtémiiveket. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 26. (2014), 2. 81-93.

1 Varga Béla - Ovéari Gyula - Kavas Laszl6: The turbine inlet temperature and compressor pressure ratio the sia-
mese twins of the gas turbine engines. Scientific Research and Education in the Air Force, 18. (2016), 1. 393-398.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 79



BARTA GABOR — VARGA BELA: Az Arriel 2E turboshaft hajtom(i termikus elemzése

Inditas

éta-pol-k= :IJ
éta-pol-e= o
éta-égé= o
| szigma-dif=
szigma-ég6= il
szigma-gazelv=
szigma-egyéb= _|
éta-mech-k= |
= 774,96
779,49
219,006
29,46

7. 4bra
A hajtémii fajlagos hasznos munka. Forras: Varga (2013) i. m.

Lefuttatva a hajtomiadatokat a konzulensem altal készitett termikus szamitogépes modellen
(eredmények a 7. abran) kider(ilt, hogy egyrészt a kapott eredmények alatamasztjak a termikus
kérfolyamat-szamitas eredményeit (a program politropikus hatasfokokkal szamol), masrészt
a 8,5-es kompresszor-nyomasviszony az 1398 K-es turbina el&tti gdzh6mérsékletnél még
a maximalis fajlagos hasznos munka eléréséhez sem elegendé. Ez lathatd a 8. abran, ahol
az els6 gorbe a maximalis fajlagos hasznos munkéhoz, a masodik pedig a maximalis termikus
hatasfokhoz tartozé nyomasviszonyokat jelzi mindkét gorbeseregnél.
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8. abra
A hajtémii fajlagos hasznosmunka- és termikushatésfok-gérbéi. Forras: Varga (2013) i. m.

Ebbél az kévetkezik, hogy a nyomasviszony optimalis esetben lehetne joval magasabb (a piros
pont a ~1400 K-es vonalon jobbra tolddna). 9,75-0s nyomasviszonynal elérné a maximalis
fajlagos hasznos munkat és korilbelil 11-es nyomasviszonynal lenne ugyanannyi a fajlagos
hasznos munka, mint a kiindulasi helyzetben, ugyanakkor a hatasfok kozel 2%-kal lenne
magasabb.

Mi az oka ennek? Valdszinlileg az, hogy a jol bevalt, tobb Arriel 1 és 2-es valtozaton alkal-
mazott kompresszoron nem akartak valtoztatni (egy axial- és egy centrifugal-fokozat), amibél
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nem lehetett mar nagyobb nyomasviszonyt kipréselni."” Tengelyteljesitmény szempontjabol
ez minimalis 2-3 kW-o0s veszteséget okoz, kozelitve a lehetséges maximalis teljesitményhez.
TiuzelSanyag-fogyasztasban lehetett volna nyerni, de valdszin(ileg ezt feladtak, mondvan
felszalld teljesitményen egyébként is csak limitalt ideig m(ikodik a hajtémd.

Termikus szempontbdl ezzel egyiitt is mondhatjuk, hogy a hajtém( hozza a kételez6t.
Megfelel a kor kovetelményeinek. Hozza kell tenni, hogy a H145M helikopter esetében
az EECU (Electronic Engine Control Unit) lekorlatozza a hajtomiivek teljesitményét felszalld
lzemmodon 445 kW-ra.”?
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 , A [égikdzlekedés-biztonsaghoz kapcsolodd interdiszcipli-
naris tudomanyos potencial névelése és integralasa a nemzetkdzi kutatas-fejlesztési halozatba
a Nemzeti Kézszolgalati Eqyetemen — VOLARE” cim{i projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,, AVIATION_FUEL” nevli kiemelt kutatasi teriiletén valdsult meg.

SZECHENY!I @

Eurépai Unié
Eurspai Regionalis

s e
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

Fejlesztesi Alap
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Makkay Imre' — Takacs Sandor? — Willand Péter?

Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa a kisgépes
repiilésben

Egyes meteoroldgiai szenzorok mérete, energiaigénye méra olyan mértékben lecsékkent, hogy
azokat nehézség nélkil tudjak hordozni a kisgépes replilés résztvevdi is. A motoros és vitorldzo
replilégépek, sikldernydk, sarkanyrepiilék, hélégballonok, sét a drdnok is lehetnek aktiv részt-
vevdia meteoroldgiai adatgydijtésnek, ha az altaluk replilt utvonalakrdl naprakész informacidkat
(szél-, hémérséklet-, paratartalom-adatokat) kiildenek a meteoroldgiai szolgalatoknak. A cikkben
attekintjiik a lehetséges miiszaki megoldasokat, és ismertetjiik az NKE UAS ENVIRON kutato-
csoportjaval k6z0s kisérleteink eredményeit.

Kulcsszavak: repiilésmeteoroldgia, szenzorok, kisgépes replilés

Application of Meteorological Sensors in General Aviation

The size and energy requirements of some meteorological sensors have now been reduced to such
an extent that they can be carried without difficulty by participants in small aircraft. Motorised and
gliding aircraft, paragliders, kites, hot air balloons, and even drones can be active participants in
meteorological data collection by sending up-to-date information (wind, temperature, humidity
data) about the routes they take to meteorological services. In this article we review the possible
technical solutions and present the results of our joint experiments with the research group UPS
UAS ENVIRON.

Keywords: flight meteorology, sensors, General Aviation

1. Bevezetés

Az utobbi évek rendkiviil valtozékony idéjarasa komoly kihivast jelent a repiilésbiztonsag
szamara - kiilondsen kisgépes forgalomban kdzlekedSkre, amelyek méretiik, alacsony repiilési
sebességlik miatt erre fokozottan érzékenyek.

" Nyugalmazott egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Katonai
Miszaki Doktori Iskola, e-mail: drmi48@gmail.com

2 Ugyvezetd igazgato, PEVIKTERA Consulting Kft., e-mail: takacssandor@peviktera.hu

3 Programozo6 matematikus, PEVIKTERA Consulting Kft., e-mail: peter.willand@gmail.com
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A meteoroldgiai méréeszkdzok tulnyomo része foldi telepitésl allomasokon dolgozik.
Csupdn néhany —erre specialisan felkészitett — légkori szonda végez naponta id6jaras-felderi-
tést. Magyarorszagon két helyen Budapesten 0:00 és 12:00 o6rakor, valamint Szegeden éjfélkor
inditanak meteoroldgiai ballont. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat id6jarasi radarhalézata
sem képes teljes lefedettséget biztositani — térgeometriai és miszaki okok kdvetkeztében.*
Ugyanakkor naponta tobb szaz kisgépes repiilés Utvonala halézza be a égteret preferalt vagy
éppen aktualisan hasznalt utvonalakon - jellemzéen VFR-,°> NVFR®-koriilmények kézott.
Kézenfekvd a lehetdség, hogy a fedélzetiikon magukkal vitt érzékelSk adatai —mint kiegészits
forrasok — legyenek elérhetdk a repiilésmeteoroldgia szamara.

Az eljards alkalmazhatdsagat bizonyitd kutatasok és kisérletek az NKE GINOP-2.3.2-15-
2016-00007 palyazatanak UAS ENVIRON munkacsoportjaval kozosen folytak — kiilonboz8
légi jarmivek bevonasaval. A szenzorok és hordozéik mellett a telemetriai adatatvitel és annak
foldi fogadasat biztositd vevéhaldzat és megjelenités is kifejlesztésre vart.

A tovéabbiakban e szamos névummal gazdagodott munka eredményeirél szamolunk be.

2. Repiilésmeteoroloégia — jegesedésveszély

Areplilésmeteorologia’ az id6jarasi folyamatokkal és elérejelzésekkel foglalkozd tudomanyag.
Az idé&jaras minden féldon, vizen, levegében tartézkodo szamara fontos tényezd, amely elér-
het olyan széls6ségeket, amelyek korlatozzak vagy akar lehetetlenné teszik a kozlekedést,
a szabad térben tartézkodast.

A légtér rendkivil Osszetett képet mutat a ,ratdamaszkodd” légi jarmivek szamara.
A felhajtoer6t létrehozo hajtdmdivek, termikus légaramlatok ellenére is létrejohetnek olyan
kedvez6tlen valtozasok —hémérséklet, paratartalom, légnyomas, szél vonatkozasaban —, ame-
lyek arepiilést megnehezitik, vagy akar lehetetlenné teszik — ezek kdzé tartozik a légi jarm(ivek
feluletét, hajtomvét, kormanyszerveit, mérészondait lefedd jég.

A dér, zUzmara, jégréteg vagy akar hé kialakulhat még felszallas el6tt — ezt a repllStéri
szolgalatok megfeleld eszkozokkel altalaban el tudjak tavolitani. A nagyobb veszély a levegs-
ben tartozkodo légi jarmUiveket fenyegeti, mert az ott kialakulo jégrétegtdl sokkal nehezebb
megszabadulni.®

A jégréteg tomegndvekedést, felhajtéer6-csokkenést, hajtomiiledllast és miszerek
meghibasodasat okozhatja. A megvaltozott aerodinamikai allapot az atesési sebességet is
megndvelheti, csdkken a kormanyszervek hatasossaga, miikodtetésiik akadalyba titkozhet.

A széls6séges id6jarasi korilmények kozott is repild katonai, kozforgalmi utas- és teher-
szallito repulégépeken jegesedésre, illetve annak veszélyére figyelmezteté mechanikus,
elektromos, kémiai, radidizotopos érzékelékkel mikodd segédberendezések talalhatok.

4 Hadvari Marianna et al.: Orszagos Meteoroldgia Szolgalat iddjérasi radarhalozatanak mérései. Budapest, OMSZ,
2018.

VFR (Visual Flight Rule) - latva repilés szabalya.

NVFR (Night Visual Flight Rule) - éjszakai latva repulés szabalya.

Sandor Valéria — Wantuch Ferenc: Repiilésmeteoroldgia. Budapest, Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 2005.
Wantuch Ferenc — Simon Sandor — Koczor Eszter: Légi jarmU jegesedése egy esettanulmany kapcsan.
Repliléstudoményi Kézlemények, (2011), ksz. 1-21.

® N o wn
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Gondoskodnak a légsebesség/nyomas mérésére szolgalod nyilasok szabad atjarhatdsagarol,
flitésérél, a szarnyak belép&élét hé, vegyi, elektromos vagy mechanikus Uton jégtelenitik.®

1. 4bra
A szolarizalt arnykép tulhilt vizcseppek jelenlétérdl tanuskodik. Forras: a szerzok felvétele

Akisgépeken jellemzden nincs sem jelzd, sem jégtelenit berendezés — csupan a porlasztoflités
(havan beépitve) védhet a jegesedés, motorteljesitmény-csokkenés vagy motorleallas ellen.
Ez az egyik ok, ami miatt a figyelmink feléjik fordult, a masik, hogy ,érintettséglk” miatt is
szamithatunk a segitségiikre, amikor hordozo eszkdzdket keresiink.

3. Szenzorok a fedélzeten

A GA (kisgépes) legi forgalom jellemz8en a felszinkézeli planetaris hatarréteg (0,1-3 km)
tartomanyat' veszi igénybe. Az itt zajlo jegesedést kivalto id6jarasi korilmények vizsgalata,
a megtortént események elemzése, a varhaté folyamatok elérejelzése a mai napig még sok
nyitott kérdést hagy maga utan. Ugyanakkor mara megteremt8dtek a miiszaki lehet6ségei
annak, hogy szenzorokat kildjink korabban elérhetetlen vagy nehezen megkdézelithetd lég-
terekbe, hogy valos idejli hémérséklet- és paratartalom-értékeket kapjunk.

Az UAS ENVIRON munkacsoportnak egyik feladata a merev-, illetve forgdszarnyas
idéjaras-felderité UAV prototipusanak kifejlesztése, amelyek specialis levegbkémiai és id6jarasi
mérésekre és real-time adattovabbitasra eqyarant képesek.

A szenzorok kivélasztasakor tehat elsérendli szempont volt a méret és tomeghatar
betartdsa, valamint az energiaigény limitalasa. A kisérleteink soran harom kiilénbozé gyarto

9 Ovari Gyula: Biztonsagtechnika a repiilésben: a repiil6eszkézok jégtelenitd rendszerei. Repiiléstudomanyi

Kézlemények, (2008), ksz. 1-20.
0 Weidinger Tamas: A planetéris hatarréteg szerkezete, felszin-légkdr kblcsonhatésok. é. n.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 85



MAKKAY IMRE, TAKACS SANDOR, WILLAND PETER: Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa...

eszkozeit hasznaltuk: a svéd Sparv Embedded AB Sparvio szenzorcsaladjat, a német Graw
radidszondat és a Bosch BME280 tobbfunkcios érzékelsjét.

A Sparvio és Graw rendszerek teljes kiépitettségliek — biztositott a jelfeldolgozas, kiépitett
a radidcsatornds adattovabbitds és a megjelenités — ezzel ellentétben a BME280 ,csak” egy
szenzor, amihez ezt a kdrnyezetet létre kellett hozni.

A Bosch BME280 szenzorok olyan kis méretiiek (2,5 x 2,5 x 0,93 mm), hogy elhelye-
zéslikre kulon segédpanelt hasznaltunk — térekedve a gyari elSirdsok betartasara, amelyben
a légaramlas biztositasa és a héhidak kikliszobolése jelentkezett kihivasként. A szenzorok 12C
protokollal cimezhet6k, és igy akar 1090 db érzékelérél kaphatunk adatot ugyanazon a két
(SDA, SCL) vezetéken. Ez kivalo lehetdséget teremt a légi jarmiivek redundans szenzorrend-
szerének kialakitasara —az egyes, étfontossagli szenzorok dupla vagy akar tripla példanyanak
kezelésére.

2. 4bra
A Bosch BME280 szenzor segédpanelen. Forras: a szerzék felvétele

A BME280 masik elény6s ,tulajdonsaga” az alacsony ara (~3$), ami kedvezd feltételeket biz-
tosit a kisérletezésekhez. Népszer(i a kiilonboz6 fejlesztéi kornyezetekben —szdmos program-
kényvtar érhet6 el a GitHub fellileten. Tobbféle processzorral (STM-32, Atmel-328, SAMD21)
megépitettiik a méréegységiinket — keresve a legkisebb méret/fogyasztas és legkedvezébb
geometriai kialakitds kombinacidit —, aminek eredménye lett a tomor felépités, navigaciods
és lesugarzo egységgel kozos aramkdori panel.

A szenzorok elhelyezése és kdrnyezete jelent&sen befolyasolhatja azok helyes, pontos
miikodését. Az egyes hordozok eltérd alakja, repilési tulajdonsagai kiilon feladat elé allitja
a tervezGket és az épitéket. A funkcionalis megfelelés mellett gondoskodni kell a mechanikai
védelemrdl, az energiaellatasrol és térekedni a hordozoeszkoz repiilési tulajdonsagainak minél
kisebb mértéki befolyasolasara.

A Sparvio érzékel&i szdmara egy kiilon légcsatornat kellett létrehozni a merevszarnyu
UAV térzsén beliil, hogy védje a hémérséklet-, paratartalom- és gazszenzorokat — ugyanakkor
folyamatosan friss leveg6t biztositson szamukra.

86 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam



MAKKAY IMRE, TAKACS SANDOR, WILLAND PETER: Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa...

A forgoszarnyas UAV-k kiilsé (also, felsé) szerkezeti elemei adtak lehetéséget a szenzo-
rok rogzitésére. A méréseket egyedi vagy tobb szenzor adatainak 6sszehasonlitasat biztositd
csoportos felfliggesztéssel végeztiik."

4. Adatkapcsolat

A szenzoradatok valos idejli lesugarzasa — tapasztalataink alapjan — az ISM™-savban m(ik6dé
eszkozokkel, viszonylag kis raforditassal kivitelezhetd. A nyilt fejlesztéstii OGN-haldzat eszkdzei
a868,0-868,6 MHz-es ISM-tartomanyban m(ikddnek. A FLARM frekvenciaja nem nyilvanos (de
beleesik a tartomanyba), mig az OGN Trackerek 868,2 MHz és 868,4 MHz frekvencian adnak
véltakozva. A sdvban 25 mW engedélyezett teljesitménnyel és < 1%-os kitoltési tényezével
kell megelégedni. A Manchester-kédolt 50 kbps OGN-adasokat aszinkron, GFSK-moduléciéval
sugarozzak ki. A FLARM protokollja nem nyilvanos, de a ,hivatalos” OGN-vevék mindkét
adast tudjak dekodolni — az alapitok altal biztositott (binaris) program segitségével. A foldi
vevék kdzponti APRS-szerverekre kiildik a vett adasokat, ahonnan - felhasznaldi szervereken
keresztil — mar barki szamara hozzéaférhetévé valnak.

3. abra
OGN Tracker a drén ,hatan” - felszallas el6tt. Forras: a szerzok felvétele

Az OGN Tracker lesugarzasa — egy altalunk inditott fejlesztés eredményeként — mar tartal-
maz meteorologiai adatsorokat. A trackerek korabbi valtozataiban hasznalt BMP280 (csak
nyomasmeérs) szenzorokat BME280-ra modositva a nyomas, hémérséklet és paratartalom
is megjelenik az adatok kozott.

A meteoroldgiai adat ~15 s-ként kerdil sorra, ami gyors emelkedés/siillyedés esetén
megneheziti a mérést. A meteoroldgiai lizenetben nincs helyzetadat — igy az OGN szamara

" A.Z. Gyongyosi et al.: Meteorological Data in the Open Glider Network (OGN).
2 1SM (Instrumental Scientific Medical) - ipar, tudomany, egészségigy.
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ez egy ,veszteséges" adatcsomag. Az OGN-t egyéb ,tamadasok” is érték, amelyben meg-
kérdéjelezték az adatatvitel biztonsagat, védettségét.”

A tapasztalatokon és a biralatokon is okulva elinditottunk egy kovetkezd, énallo, zart
technoldgias kutatas-fejlesztést, amely a kifogasolt tételek javitasan tul Uj képességeket is
generalt.

A K+ F f6 céljai: sajat protokoll, sajat titkositasi rendszer, sajat adatbazis-kezelés és meg-
jelenités; a mar bevalt HW elemeket megtartani, ahol sziikséges tovabblépni, a teljes SW
rendszert sajat, zart fejlesztés iranyaba transzformalni; uj hordozok (légi jarmdiivek) bevonasa
a komplex repiilésmeteorologiai adatgydjtés folyamataba.

A tobb mérndkév fémjelezte munka f6bb eredményei:

+ sajat/felhasznalé altal definialt, bévithetd adatstruktura;

* jelszavas belépésvédelem, titkositott adatforgalom;

* sajat szerver, tavoli adatbazis-elérés;

+ sajat interaktiv honlap - testreszabott felhasznaloi feliiletek;

+ BME280 szenzoros GPS-helyzet jelado (~ 100 db);

+ vezeték nélkili (BT) programfeltoltés;

« foldi vevéhaldzat — kozvetlen kapcsolat a szerverrel;

« GSM adatkapcsolat - telefonapplikacio.

A fejlesztés a leglijabb megoldasokat keresve az loT-technologia irdnyaban indult el. Az ISM-
frekvenciasav megfelelt az igényeinknek, és az ott szerzett ismereteket sikerrel hasznositot-
tuk. Az adas-vétel minéségét gondosan tervezett és ellen6rzétt antennakkal, RF aramkori
megoldasokkal biztositottuk. Az adé- és vevSberendezések tavoli eléréssel folyamatosan
felugyelhetdk. Az egyes vevék teljes adatforgalmat napi bontasban, a vevében és a szerveren
is taroltuk. Az izenetekhez tobblépcsds azonositast kdvetSen lehet hozzaférni - lecsokkentve
az idegen beavatkozas lehet8ségét.

Szamos laboratdriumi és terepi kisérletet kovet&en kialakitottunk egy nullszérias, majd
sorozatgyartasra is alkalmas eszkdzparkot. Az intenziv fejleszt6 munka elsé kézzelfoghatd
eredménye a 2019. oktéberben Palma de Mallorca-n lebonyolitott hélégballonos versenyso-
rozat, amelyen naponta két futamban 80-100 résztvevd vitte magaval a ,Tube”-okat, online
kozvetitve az eseményeket. Hasonléra eddig nem volt példa — arra pedig még kevésbé, hogy
ugyanezek meteoroldgiai adatokat is kiildtek minden egyes tizenetiikben. A versenyen miikddé
6t mobil vev6allomast VNC-kapcsolattal tavvezérelve izemeltettiik — adataikat kozvetleniil
és szerveren keresztil is elértiik.

Hasonloé sikerrel zarult a 2020. szeptember 11-18. kézdtt Szegeden foly6 Kézép-europai
Kupa hélégballonos verseny kozvetitése ™ A (korlatozasok miatt) 21 induldra csokkent létszam
ellenére a , Peviktera Balloon-tracking System” minden tervezett szolgdltatasat teljesiteni
tudta. A célrareplilést ellen6rzé harom mobil és a repiilétéri irdnyitétoronyban miikodé stabil
vevBallomas teljes lefedettséget biztositott. A vevdk altal rogzitett meteoroldgiai adatbazist
a tovabbi feldolgozas/elemzés céljabol az NKE VOLARE program kézponti szerverén is taroltuk.

3 Vranics David Ferenc — Palik Matyas — Bottyan Zsolt: Esettanulmany egy nyilt repiiléstamogaté rendszer biz-
tonsagarol. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 30. (2018), 1. 185-194.
™ Szeged 2020 CECUP.
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4. abra
A fejlesztés fazisai. Forras: a szerzok felvételei

A jeladokat ezen kiviil szdamos mas hordozédn — UAV-n, merevszarnyd motoros és motoros
vitorlazo repilégépen, sarkanyrepilén —is kiprébaltuk. Elsérendl szempontként a rogzitést,
mechanikai védelmet és a radidfrekvencids adas hatotavolsagat jeloltik meg célul, mivel
a szenzorok optimalis elhelyezésére, kalibraldsara az el6z&ek teljesilése utan kerilhet sor.

A jelenlegi ,cs&” kivitel kiemelten jol vizsgazott a h6légballonos versenyek titok-kapok
koriilményei kézott, és az arnyékolasoktol mentes, fliggbleges antennahelyzet is ltaldban
biztosithatd volt, de ahol a nagy sebességl légaramlas az elhelyezésben és a mérésben is
zavart okozhat - példaul a merevszarnyu repilégépeken —, ott a kiilsé boritas és a belsd
elrendezés is atalakitast igényel.
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A legkedvez6bb rogzitési lehetéségeket a multirotoros drénoknal talaltuk —a PVC-boritast
(csovet) is elhagyhattuk, és a szenzor is teljesen szabad légaramba keriilt. Ugyanitt kell hang-
sulyozni a gyarto (Bosch) installalasi ajanlasanak betartasat, amely a szenzorok elhelyezésére,
védelmére és a méréseket befolyasolod koriilményekre vonatkozik. Ez a kiilonb6zé hordozok
és eltérd repiilési korilmeények miatt egyedi kutatas-fejlesztési feladat, amelyre (az irdasm
megsziletéséig) méltatlanul kevés figyelmet tudtunk forditani.

5. Osszegzés

Azidéjaras szélséségeinek leginkabb kitett kisgépes repiilésre leselkedd veszély egyik formaja
a jegesedés, amelynek kialakulasat a hémérséklet, paratartalom mérésével elére lehet jelezni.
A mér6eszkdzok kijuttatasa — méretiik, fogyasztasuk csokkenésével - oda kiildott UAV-k vagy
mas ,arra jard” kisgépek fedélzetén is megoldhato.

A mért adatok kdzvetlen radidkapcsolattal lejuttathatok — biztositva a valds idejd jel-
zés/riasztas feltételeit -, vagy megfeleld taroldeszkozokon akkumulélva segitik a statisztikai
elemzéseket, elérejelzéseket.

Az NKE GINOP palyazata altal tamogatott UAS ENVIRON munkacsoport a Peviktera
Consultink Kft-vel tobbéves K + F tevékenységet folytatott a lehet8ségek feltardsa és a meg-
oldasok, fizikai megvaldsitasok érdekében.

Sikeresen alkalmaztuk az OGN-halézaton (kézremUikddésiinkkel) megteremtett mdiszaki
lehet8séget —az OGN Trackerek repiilésmeteoroldgiai szenzorként valé hasznalatat. Az ered-
ményekrél az ISARRA nemzetkozi konferencian is beszamoltunk.

Id6kdzben — az OGN gyenge pontjait kivédve — egy sajat replléskdveté/meteoroldgiai
adatgy(ijté halozatot épitettiink, amely zart gyartastechnoldgidval, zavards/beavatkozas
elleni védelemmel, sajat protokollal, kiterjesztett alkalmazasi lehet&ségekkel rendelkezik.
A sportrepiilésben tobb versenyen részt vett, nagyszamu meteoroldgiai adatot szolgaltatd
rendszer bizonyitotta az eszkdzok és az eljaras életképességét.

A tovabbiakban is keressiik a kiilonbozé kisgépes kdzremiikodéket, akik alkalmasak
(hajlanddk) a szenzorok hordozasara, meteorologusokat, akik segitenek a mérések megter-
vezésében, validalasaban és a repilésiranyitas szakembereit, akik megtalaljak a lehetséget
a ,nem szokvanyos modon" szerzett replilésmeteorolodgiai informaciok hasznositasara.

Felhasznalt irodalom

Gyongyosi et al.: Meteorological Data in the Open Glider Network (OGN). Online: www.isarra.
org/wp-content/uploads/2019/08/ISARRA_2019_Tue_Gy%C3%B6ngy%C3%B6si.pdf

Hadvari Marianna — Szegedi Csaba — Csirmaz Kalman — Németh Péter: Orszagos Meteoroldgia
Szolgalat idéjarasi radarhalézatanak mérései. Budapest, 2018. Online: www.met.hu/
ismertetok/radar_ismerteto.pdf

Ovéri Gyula: Biztonsagtechnika a repiilésben: a repiiléeszkézok jégtelenits rendszerei.
Repiiléstudomanyi Kézlemények, (2008), ksz. 1-20. Online: www.repulestudomany.hu/
kulonszamok/2008_cikkek/Ovari_Gyula_poszter.pdf

90 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam


http://www.isarra.org/wp-content/uploads/2019/08/ISARRA_2019_Tue_Gy%C3%B6ngy%C3%B6si.pdf
http://www.isarra.org/wp-content/uploads/2019/08/ISARRA_2019_Tue_Gy%C3%B6ngy%C3%B6si.pdf
http://www.met.hu/ismertetok/radar_ismerteto.pdf
http://www.met.hu/ismertetok/radar_ismerteto.pdf
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2008_cikkek/Ovari_Gyula_poszter.pdf
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2008_cikkek/Ovari_Gyula_poszter.pdf

MAKKAY IMRE, TAKACS SANDOR, WILLAND PETER: Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa...

Séndor Valéria - Vantuch Ferenc: Repiilésmeteoroldgia. Budapest, Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat, 2005.

Szeged 2020 CECUP. Online: https://balloon-tracking.eu/index.php/about-us

Vrénics David Ferenc—Palik Matyas —Bottyan Zsolt: Esettanulmany egy nyilt repliléstamogatd rend-
szer biztonsagardl. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 30. (2018), 1. 185-194. Online: www.repu-
lestudomany.hu/folyoirat/2018_1/2018-1-13-0460_Vranics_D_F-Palik_M-Bottyan_Zs.pdf

Wantuch Ferenc — Simon Sandor — Koczor Eszter: Légi jarmi jegesedése egy esettanulmany
kapcsan. Repliléstudomanyi Kézlemények, (2011), ksz. 1-21. Online: www.repulestudomany.
hu/kulonszamok/2011_cikkek/Koczor_E_Simon-S_Wantuch-F.pdf

Weidinger Tamas: A planetaris hatdrréteg szerkezete, felszin-légkér kélcsénhatasok. é. n. Online:
http://web.cs.elte.hu/~zempleni/wt_15.pdf

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 91


https://balloon-tracking.eu/index.php/about-us
http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2018_1/2018-1-13-0460_Vranics_D_F-Palik_M-Bottyan_Zs.pdf
http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2018_1/2018-1-13-0460_Vranics_D_F-Palik_M-Bottyan_Zs.pdf
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2011_cikkek/Koczor_E_Simon-S_Wantuch-F.pdf
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2011_cikkek/Koczor_E_Simon-S_Wantuch-F.pdf
http://web.cs.elte.hu/~zempleni/wt_15.pdf




REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

32. évfolyam (2020) 3. szam 93-103. * DOI: 10.32560/rk.2020.3.8

Sari Janos' — Beneda Karoly? — Kavas Laszlé?

Repiilégép-hajtomiivek égéstereinek aramlastani
vizsgalata szamitogépes szimulacioban

Napjainkban a replil6gép-hajtdmlivek szerkezetének, elemeinek tervezésében, gyartasaban
amérnékok szamara elengedhetetlen egy-eqy olyan szamitdgépes szoftver, amely a valésdghoz
htien képes a kbzegek dramldsanak fizikai-matematikai modellezésére vagy éppen a megmunkalo
eszkéz6k munkdjanak optimalizalasara. Esetiinkben a szimulacidval kbnnyedén helyettesithetSk
akoltséges teszttermékek, valamint ezzel parhuzamosan csékkenthetd a kisérletek soran keletkezd
kérnyezetszennyezd anyagok légtérbe jutdsa, valamint a kivitelezésre vagy az esetleges fejlesztésre
szant id6 is minimalizalhato. Erre a feladatra leggyakrabban az ANSYS szamitégépes szoftvert
alkalmazzak. Ez egy olyan numerikus dramldstani szoftver, amely térben és idében folytonos
mtiveleteket diszkretizal, igy a hajtdmdivek égéstereinek vizsgalatara kivaldan alkalmazhato.
Cikkiinkben az emlitett szoftvernek a szerzbk altal kitiizott feladatra vald alkalmassaganak
elemzését, majd az alkalmazas eredményét kivanjuk bemutatni. Az elemzés soran az ANSYS
Célunk, hogy a publikacio végére az olvaso szamdra atfogo képet mutassunk az dramlastechnikai
gépekben lejatsz6do folyamatokrdl, ezen beliil az égéstér szimuldcicjarol.

Kulcsszavak: Ansys, CFD, hajtdmUiégétér, numerikus szimulacio

A Fluid Dynamics Study of Aircraft Engine Combustion
Chamber in Computer Simulation

Nowadays, in the design and production of the structure and elements of aircraft engines, it is
essential for engineers to use computer software that is able to physically and mathematically
model the flow of media or to optimise the work of machining tools. In our case, the simulation
can easily replace costly test products, furthermore it can also reduce the release of pollutants
into the air during experiments, and the time spent on construction or possible development can
be minimised. The ANSYS computer software is most often used for this task. It is a numerical
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fluid dynamics software that discretises continuous operations in space and time, making it
excellent for examining combustion chambers in engines. In our article, we want to present
an analysis of the suitability of the above mentioned software for the task set by the authors,
and then to present the results of the application. During the analysis, we performed fluid flow
simulations of various engines using ANSYS CFX software. Our aim is to provide the reader with
a comprehensive picture of the processes taking place in flow engineering machines, including
the combustion chamber simulation.

Keywords: Ansys, CFD, engine combustion chamber, numerical simulation

1. Bevezetés

Az dramlasok modellezése alapjaban véve a gazok az dramlasi térben lejatszddé folyamatainak
tanulmanyozésarol szél, a kijelolt térfogatban lezajlo daramlas haromdimenzids leirasaval.
Ennek kdszonhetden a berendezések olyan szegmensei is feltérképezhet6vé valnak, amelyek
esetleges hibaira csak az lizemi mérésekbdl lehetne bonyolult szamitasok révén kdvetkeztetni.
A szimulacids vizsgalattal kdnnyen kimutathato, hogy a problémas helyeken csak a bizonyos
részegységeket sziikséges megfelel&en korrigalni vagy optimalizalni. Ahogy a nevébdl is
szarmazik, CFD-modellezés sordn, lehet&ségiink van nemcsak gazok, hanem folyadékok
szimuldciodjara is, valamint a legujabb programvaltozatok esetében kémiai reakciok elemzé-
sére, ami szamottevéen hozzdjarulhat az égéstérben lejatszddod procedurak megértéséhez
és természetesen elemzéséhez. Manapsag a nagy teljesitmény(i szamitogépek elterjedésének
kodszonhetSen a CFD-programok kdnnyen elérhetSk és hasznalhatok kiilonféle intézmények,
valamint kisebb cégek szamara egyarant.

A kérnyezeti hatdsok, a kiillonféle termikus és mechanikai terhelések, impulzusok,
lizemeltetési viszonyok valtoztatasa (példaul valamilyen alternativ tiizelSanyaggal torténd
lizemeltetésre atallitas) vagy akar az altalanos amortizacio kovetkeztében a hajtomii élet-
tartama folyamatosan valtozhat, (csokkenhet vagy akar névekedhet is!), igy kiemelkedéen
fontos a szilardsagi elemzések helyes, pontos végrehajtasa. A hajtdém( lizembentartdjanak
a valés maradék tizemidd pontos ismerete repiilésbiztonsagi és — legalabb ugyanilyen suly-
lyal tekintett — gazdasagossagi kérdés is. Természetesen ezek a hatasok véges elemes (Finite
Element Analysis, FEA*) modulokkal szimulalhatok.

2. Az Ansysrol réviden

Ha van olyan olvasonk, aki mar utazott repilégépen, vezetett autdt, hasznalt szamitdgépet vagy
okostelefont, akkor valdszin(ileg egy olyan termékkel talalkozott, amelynek létrehozasaban,

4 Finite Element Analysis (FEA): Adott fizikai jelenség szimulacioja a véges elemes numerikus technikaval. Lényege
a fizikai prototipusok és kisérletek szamanak csokkentése, valamint az alkatrészek tervezésének optimalizalasa
a koltségesokkentés érdekében.

5 About Ansys. é. n.; Beneda Kéroly: Gazturbinas sugarhajtomii égésterének modellezése ANSYS CFX szoftverrel.
Kutatoi Referatum, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem GINOP-2.3.2-15-2016-00007; Bicsak, Gyoérgy — Hornyak,
Anita — Veress, Arpéd: Numerical Simulation of Combustion Processes in a Gas Turbine. AIP Conference
Proceedings, 1493. (2012), 1. 140-148.
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megtervezésében, kivitelezésében az Ansys szoftver fontos, meghatérozé szerepet jatszott.
A Swanson Analysis Systems Inc. nevii cég 1970-ben alakult, és mara mar 4400 szakembert
foglalkoztat. A szoftver alapvetd felhasznalasi teriiletei igen valtozatosak. Segitségével a fel-
hasznalonak lehet8sége nyilik kiilonféle mechanikai, aramlastani, valamint elektromagneses
jelenségek szimulacidjara. Ezen kompetenciak birtokaban az Ansys a mérnokok szamara
megjésolhatova teszi a terméktervek viselkedését valds kdrnyezetben, amellyel a koltséges,
valamint kornyezetterheld kisérletek és fejlesztési folyamatok redukalhatok. Az Ansys multifi-
zikai szoftvercsomag képességei a hajtém(ivek égéstereinek modellezésében és analizisében
is igen szamottevének bizonyulnak, ugyanis segitségével szamos numerikus dramlastani
(Computational Fluid Dynamics, CFD) szimulaci és szilardsagtani vizsgalat kénnyedén meg-
valosithatd, a megfelel6 modulokkal. A numerikus dramlastani szimulaciénak fontos része
a validacid, azaz a kapott értékeket elengedhetetlen 6sszevetni a valos adatokkal, hogy
megbizonyosodhassunk a szamitasok pontossagarol.®

3. Egétértipusok

Manapsag a legtobb modern katonai és civil utasszallité repilégépet a gazturbinas hajtomvek
valamely valtozataval hajtanak. Annak ellenére, hogy ezeknek a hajtom(iveknek kiilonféle
tipusai léteznek, az égéstér valamennyiben ugyanazokat az elemeket tartalmazza (égétérhaz,
égOtér, tiizel6anyag-porlasztd/befecskendez fuvokak, egyéb rogzits, pozicionald mechanikus
alkatrészek). Természetesen az égétér tipusanak és elrendezésének helyes megvalasztasat
nagymeértékben a hajtémdi tulajdonsagai hatérozzak meg. Az égétérben alapvetéen a magas
nyomasu levegé a tlizel6anyaggal keveredve elég, és energia szabadul fel. Az égés min&sé-
gére, ezaltal a karosanyag-kibocsatasra is hatassal van a porlasztas minGsége, a parolgasi idé,
a parolgasi sebesség, az dramlasi sebesség és a nyomas.

Ebbél kovetkeztetve elmondhatd, hogy a hajtom(iben lejatszodo égésnek helyet ado
égotér szerkezete akkor mondhaté megfelelének, ha minél magasabb szinten teljesiteni képes
az alabbi elvarasokat:

+ atlzelSanyag és a levegé elegyét hatékonyan kell elégetnie lerakodasok (kokszosodas)

minimalizalasa érdekében, ugyanakkor kis nyomasveszteséggel miikddjon;

+ megfelelen vezesse a forr6 gazokat a turbinaszakaszba;

« azégésnek teljes mértékben az égétérben kell megvaldsulnia;

+ htse le az égésterméket arra a h6mérsékletre, amelyet a turbina lapatjai mikddési

kortlmények kozott kibirnak;

+ megbizhatd és egyenletes gyujtas biztositasat tegye lehet6vé;

+ alacsony flst és egyéb szennyezd gaznem(i anyagok kibocsatasa;

+ megbizhatd karbantarthatdsag, tartdssag jellemezze.

& Csato Péter: Gézturbinas hajtomlivek égétereinek numerikus vizsgalata, figyelembe véve az alternativ tiizel6anyagok
alkalmazasanak lehetdségét. TDK-dolgozat, Szolnok, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Repiilé Sarkany-hajtomdi
Tanszék, 2018.; Beneda Karoly: Az Ansys multifizikai szoftver alkalmazasi lehetéségei gazturbinds hajtémiivek
numerikus analizisében. Kutatdi Referatum, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem, GINOP-2.3.2-15-2016-00007.
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Direction

Multiple Chamber Reversed Flow Annular Annular

1. abra
Egétérfajtak: cséves (balra), cséves-gyiirtis (k6zépen), gylirtis (jobbra). Forras: Combustion Chamber Types. Jet-X, é. n.

Alapvetéen haromféle égbtértipust kiilonboztethetliink meg (1. abra): csoves; csdves-gy(irs;
gydrds.”

185000
175768 |
166538 8
157308 4

148077
138845 g
12915
120385
111154
101923
92692
83462
74231
65000

Pressure [Pa]

2. abra
Aramvonalak alakulésa a kompresszor-jarékerékben és diffuzorban. Forras: Micro-turbine jet engine simulation
and structural analysis using FloEFDTM and Cero® Simulate. Elérhet6: https://frone.jp/public/products/FloEFD/
WhitePaper/002_Small%20but%20Mighty%20Powerful.pdf

A legegyszer(ibb égétérforma a voltaképpen a kompresszort a turbinaval 6sszekots egye-
nes csévezeték, amit a gyakorlatban a tulzott nyomasveszteség miatt nem alkalmaznak.
Ez a veszteség aranyos a levegd sebességének négyzetével. A levegd sebességének redu-
kalasat diffuzorral és forditott aramlési zonaval valésitjdk meg. A diffuzorok kialakitasuk

7 VargaBéla—Kavas Laszld: Gazturbinas hajtémivek égéterei és nyomasveszteségiik becslése. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, 29. (2017), 2. 85-94.; Gas Turbine Engines-Combustion Section. Flight Mechanic, é. n.; Santa
Imre: Replil6gép hajtomiivek I. (Gazturbinds hajtomiivek). Budapest, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Repiil6gép és Hajok Tanszék, 2009.
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szempontjabol alapvetden téglalap, illetve kor keresztmetszetlek, valamint gy(r(isek vagy
lapatosak lehetnek. A diffuzorban a névekvé belsé atmérdje miatt a sebességcsokkentéssel
parhuzamosan névekszik a leveg6 statikus nyomasa (2. abra).®

igy nemcsak az égétérbe keriil levegé lassul le, megakadalyozva a lang lefuvasat és lehe-
tévé téve a tiizel6anyaggal vald megfeleld keveredést, hanem forrd égéstermék jut vissza, ami
noveli az égés hatasfokat. A diffuzor kialakitasanal torekedni kell arra, hogy a fali surlédasi
veszteség, valamint a levalasbdl szarmazo veszteségérték egylittesen minél alacsonyabb
legyen. Ezt a tovabbi kettd égétértipusnal is figyelembe kell venni.

Az1940-es évek végén és az 1950-es évek elején a zommel centrifugdl kompresszorokhoz
Ugynevezett csoves égbterek kapcsolddtak. Az elrendezés f6 hatranya, hogy nem egyenle-
tes a kerlilet mentén a turbinalapatok héterhelése. Az 1950-es évek kozepétsl megjelentek
a csoves-gylr(is égbtérrel rendelkezd hajtémivek, amelyek kombinaltak a gy(r(s égbterek
kompaktsagat a cséves égéterek mechanikai szildrdsagaval. A turbinalapatok héterhelése
ebben az esetben egyenletesebb, de langtovabbito 6sszekdtd csdvek beépitése tovabbra is
szilkséges. Az 1960-as évektdl kezd6d&en egyre gyakoribba valtak a gylrls égéteres haj-
témd-konstrukciék. Ebben a tipusban a tébbivel ellentétben a tlizcs6 az égbtérhaz belsejében
helyezkedik el, igy a keverékkialakitds és az égés egy helyen megy végbe. Ennek egyik elénye
a jobb keveredés és a nagyobb hatasfok. Tovabbi elényei kdzé sorolhato, hogy a turbinak
héterhelése, azaz a gazh6mérséklet-eloszlas a turbina belépd keresztmetszetén egyenletes.
Nagy hatranyuk, hogy esetleges cseréjik csak kizarolag a hajtémd teljes megbontasaval
lehetséges.®

4. Aramlasi folyamatok az égétérben

Az ég6térben lezajléddé folyamatok, jelenségek dsszefoglaldsa, valamint ismertetése messze
meghaladna e munka terjedelmét és szandékat, mindazonaltal kotelességemnek érzem
alapjaiban targyalni e témakort, hogy a kevésbé felkésziilt olvasé szamara is egyszer(ibbé
valhasson a tovabbi ismeretanyag attanulmanyozasa. Az égétérben (3. abra) végbemend
alapvetd folyamatok szimuldcidjadhoz, modellezéséhez fontos a benne lejatszodé aramlasi
folyamatokat is megvizsgalnunk.”

Annak érdekében, hogy az égés a leheté legtokéletesebb legyen, az égétérben turbulens
aramlas létesitésére van sziikség. Ilyenkor felmeriil6 probléma, hogy a turbulencidval parhu-
zamosan a nyomasveszteség is néni fog. Tehat sziikség van egy olyan pontosan megtervezett
aramlasrendszerre, amelyben ez a hatés kis mértékben van jelen, valamint a h6kozlés ennek
ellenére is hatékony.

Ezt az aramlasrendszert primer, szekunder és tercier égési zonakra osztjak (4. abra).
A primer égési zona jelent6ségét nem lehet eléggé nyomatékositani, ugyanis ez hatarozza
meg az utana kovetkezd folyamatokat, beleértve az ég6tér hatasfokat, mivel itt keresztezi
egymast elészor a porlasztott tiizel6anyag a lelassult levegdmennyiséggel, valamint itt tor-
ténik meg a gyujtasa is. A gyujtas folyamatos biztositasa érdekében ellenaramu zonat hoznak

8  Pésztor Endre - Varga Béla: Energy- and Aerodynamic Examination of Slightly Backward Leaning Impeller Blading
of Small Centrifugal Compressors. Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 43. (2015), 4. 199-205.

°  Gas Turbine Engines-Combustion Section (é.n.) i. m.

% Correct air speed for fuel combustion. Aviation, é. n.
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létre orvénykelt segitségével, amely a forrd égéstermékek egy hanyadat hasznalja fel, igy
elkeriilve a langkialvas kockazatat. Az égétérben keletkezd 6rvény az axidlis iranyu lapatok
segitségével keletkezik. Az 6rvény kozepe felé a nyomas folyamatosan csdkken, aminek
kovetkeztében a porlasztott tiizel6anyag- és levegbkeverék az égbtér belseje felé dramlik,
tehat visszadramlik. Ennek a folyamatnak az eredményeként létrejon egy ligynevezett recir-
kulaciés zéna, amely fligg a visszadramlas nagysagatol. Ez a hatas javitja az égés hatasfokat,
de természetesen noveli az égétér nyomasveszteségét. Ennek megfeleléen a két veszteség
optimalizalasara kompromisszumos megoldast kell talalni.

Hutoiego \ ngEo levegd
> »
I‘;{ EgeS| zéna

‘7 4 //
_./

Kozbulso
levegd

Tuzeléanyag

Diffazor

Elsédleges
levegd

3. abra
Egétér aramlasrendszere. Forrés: Correct air speed for fuel combustion (é.n.) i. m.

A szekunder égési zonaban a tokéletlen égésbél szarmazd karos anyagokat kisebb mennyiségi
hiit6levegé segitségével hiitik le, amely el&segiti a korom kiégését, valamint a CO és az el
nem égett szénhidrogének elégését. Ilyenkor fontos pontosan megvalasztani a hiitélevegé
mennyiségét a tulhiités elkeriilés végett, elkeriilve a hatasfok csokkenését.

Léng
Tuzeléanyag

w Io i ’.#I-\\ Turbina

ﬂ\ Io I //

Primer  Szekunder Tercier
zéna zbna zbna

4. 4bra
Egési zonak. Forras: Combustion Chambers. é. n.

Atercier égési zonaban (visszahitési zona) a fennmarado levegd az égéstermeékkel keveredve
olyan hémérsékletre hl le, amelyet a turbina lapatjai mar képesek ,elviselni”, igy névelve
élettartamukat.”

" Combustion Chambers. é. n.; Csato6 (2018) i. m.
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4.1. Az ég6tér modellezése Ansys CFX segitségével

Az Ansys tipust numerikus dramlastani szoftverek véges térfogati modszeren alapulnak, tehat
az aramlasi teret, a vizsgalt térfogatot diszkretizaljak kisebb elemi térfogatokka.

Numerikus vizsgalatoknal, els6 lépésként minden esetben szlikséges magat a geometridt
megalkotnunk, jelen esetben az dramlési tér hdaromdimenziés modelljét, ami a késébbi munkank
alapjat fogja képezni. A modellt megalkothatjuk az Ansys SpaceClaim vagy DesignModeller
szoftverével, de akar kiilonféle CAD-es programok segitségével is, mivelhogy a szoftver képes
felismerni e programok kimeneti fajlformatumait. A program alkotdinak javaslatara, ilyenkor
kilonosen figyelni kell a SpaceClaimben tervezett modell falaira, ugyanis a valésagban, ahol
szilard fal van, ott a modell iires, tehat inverze a valos geometrianak (nem maga az égétértest
van modellezve, hanem az altala kérbehatarolt aramlasi térfogat). Ebben a lépésben érdemes
elgondolkodni a kildnféle egyszerdsitési lehetdségeken, amelyek nem okoznak szignifikans
valtozast az eredményekben.

0000 0200 0.400 (m)
1

5.4bra
Cséves-gylirtis égétér haldzasa Ansys CFX hasznalataval. Forrés: Flow Modelling in a Gas Turbine Combustion
Chamber. é.n.

Akovetkez6 |épés a legkritikusabb a modellezés soran, amelyben a numerikus halo elkészitése,
vagyis az aramlasi tér diszkretizacioja folyik. A teret felbontjuk haromdimenziés elemekbél alld
haldzott részre, tekintettel arra, hogy a szimuldcio a térnek mely pontjaiban végez szamitast.
A haloelemek geometriai komplexitasatol és az elemeiknek a méretétdl fliggéen kiilonbdzéek
lehetnek (hexaéder, tetraéder, glla, hasab).

Az 5. abra az égéstér haldzasat szemlélteti egy példan keresztiil. A képen lathatd a teljes
égéstéra hibrid, hexa- és tetraéderes elemeket is tartalmazo haléval, valamint megfigyelhetd
akilepésnél a hatarrétegben tapasztalhato s(irités. Ennek kivitelezése (a hexa- és tetraéderes
elemek 6sszekapcsolasa) nagy szaktudast igényel, igy legtobb esetben csakis tetraéderes
elemeket hasznalnak. Az el6z6 mUvelet sordn mar emlitettiik az esetleges egyszer(sités lehe-
téségét, amelynek jelentsége a haldzas fazisban tapasztalhatd igazan. Az olyan vizsgalatokkal
ellentétben, ahol mar kis szamu haloelem is képes megfelels pontossagot nyuijtani (példaul
mechanikai vizsgalatok), a numerikus folyamatok elemzésénél fontos olyan csomépontok lét-
rehozasa, ahol a sebességgradiens kiemelkedé. Itt a halozas s(irlisége jéval nagyobb lesz a hald
tobbi részéhez képest, igy sziikséges lehet a vizsgalat gyorsasaga érdekében a kisebb elemek,
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mint példaul az égéstérben (évd fuvokak redukaldsa. Az Ansys a készit6knek kdszonhetSen
rendelkezik egy automatikus javitasi képességgel, igy minimalisan is, de képes eltavolitani
a jelentéktelen jellemzGket.

Elemek halézasanal érdemes kiilon figyelmet forditani a falak menti aramlasra (hatar-
réteg!), ugyanis a kozeg sebessége a falon zérus, mig attol tavolodva névekszik. A halot ezért
érdemes bes(r(siteni a szamitasi pontossag érdekében. Természetesen a szamitas gyorsa-
saga lényegesen fligg a létrehozott halé dsszetételétsl és kialakitasatol. igy nélkiilozhetetlen
egy haldfliggetlenségi vizsgalat elvégzése is, amely soran elérhetd az optimalis racss(ir(iség.
Ilyenkor kiemelten fontos odafigyelni arra, hogy a racs elegend&en s(r(i legyen ahhoz, hogy
megfelelen tudjuk vizsgélni a kivalasztott térfogatot, tehat minden fontos dramlastani
jelenség jelenjen meg. Emellett figyelni kell arra, hogy ne legyen sziikségtelenil stir(i sem.
Ennél a folyamatnal a racs slrlségének az eléz6 racshoz képest hozzavetdleg a kétszeresére
vald ndvelése a bevett eljaras. Fontos tisztazni, hogy a hatarolo feliilet milyen valds tulaj-
donséagokkal rendelkezik, valamint ellendrizni, hogy a hatarrétegben lezajlédoé folyamatok
modellezésére a szoftver milyen kozelitést alkalmaz. A feliilethalézasnal a felhasznalonak
lehet&sége van automatikusan létrehozni a halot az Ansys képességének kdszonhet&en. Ilyenkor
figyelni kell a haldzasi beallitasok helyességére, hogy a folyamat megfelelen valosuljon meg
a feliileten. Osszegezve tehat a haldzas meghatarozza, befolyasolja a megoldas pontossagat,
konvergenciajat és sebességét.

Ezt kovet&en lehetséges a kiilonféle peremfeltételek, valamint a szimulaciéra vonatkozo
kritériumok megadasa, mint példaul a kdzegdramlas iranya, anyagtulajdonsagok és a be
és kilépési paraméterek, amit a CFX-PRE segitségével valdsithat meg a felhasznalo. Mivel
a hajtom( t6bb lizemmaodon és kiildnféle magassagokon képes miikddni, igy fontos megha-
tarozni az ehhez sziikséges paramétereket is, gondolva itt a hajtomivon kivili atmoszférikus
nyomasra, vagy akar a tiizel6anyag-tipushoz tartozé tulajdonsagokra.

Az dramlés 6rvényes jellegének modellezése nagy tudast igénylé feladat. A jelenségek
numerikus leképezésének sikere jelent&sen fligg a kivalasztott turbulenciamodell kivélasztasatl.

igy a peremfeltételek megadasanal relevans az alkalmazandé turbulenciamodellt is
kivalasztani, amelyek koziil a leggyakoribbak:

+ Spalart-Allmaras (viszonylag egyszerii szamitasoknal alkalmazzak, mivel a komplex

geometriak modellezésére nem alkalmas).

+ Mixing length Model (az egyik leggyakrabban hasznalatos modell, amely alkalmas
keveredési, valamint hatarrétegek megoldasahoz, azonban nem alkalmazhaté hatar-
réteglevalas- és recirkulaciéfolyamatok vizsgalatahoz).

+ k- Model (a legegyszer(ibb modellek egyike, amelynek legnagyobb hatranya, hogy
gyenge teljesitményt nyuijt a kiildnféle repilémérndki vizsgalatoknal. Azonban kitling
alternativa ipari felhasznalasok esetén).

* k-w Model (kizarélagos fal menti alkalmazhatdsaga miatt csakis kiils6 aerodinamikai
folyamatokra alkalmazhato).

+ Shear Stress Transport Model (SST) (az el6z8 két turbulenciamodell tulajdonsagait
kombinalva m(ikodik. A falhoz kozel a k-w, attdl tavolodva a k-€ modellt hasznalja,
igy kivalo valasztas aerodinamikai problémak megoldasara).

+ Reynolds Stress Model (mar kezdeti vagy peremfeltételek megadasaval is megbiz-
hatéan alkalmazhato, képes a legtobb atlagaramlasi tulajdonsagot kell6en nagy
precizitassal leirni).
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A turbulenciamodell kivalasztasan kivil sziikséges egy megfelel6 égésmodell kijeldlése is.
Természetesen az Ansys CFX-ben szamos ilyen modell all rendelkezésére a felhasznalonak,
amelyek a térfogati égés, valamint a langzénaban torténd reakciok leirdsara alkalmasak.

Ilyen példaul:

+ Eddy Dissipation Model (EDM);

+ Finite Rate Chemistry Model (FRC);

+ Combined (EDM/FRC);

+ PDF Flamelet Model (PFM);

* Burning Velocity Model (BVM);

+ Extended Coherent Flame Model (ECFM);

* Fluent Non-Premixed (FnPM).

A soron kovetkezd |épés az Ansys Solver modul segitségével a szamitas lefolytatasa, amely-
ben a szoftver az altalunk megadott kezdeti feltételek alapjan kalkulalja ki az aramlasi térben
keletkez6 viszonyokat. A modul az egyenleteket rekurrensen oldja meg, igy beallithatjuk az ite-
racidk szamat. Ilyenkor célszer(i megfigyelési pontokat létrehoznunk, amelyekkel a kiilonféle
megmaradasi torvényszerliségek teljesitését vizsgalhatjuk, ellendrizhetjik. Az eredmények
kiértékelése, konkluzié megallapitasa a szimulacids folyamat utolso épése.

nnnnnnnn

=

6. abra
Saphir-5 hajtomti égéstere Ansys-szimuléciéban. Forras: Dr. Beneda Karoly sajat mérése

Mint az a bemutatott 6. abran is lathatd, a szimulacié eredményeképpen lathatova valtak
az egyes égétér részben kialakuld gazaramlasi sebességek. Ugyanilyen modon szemléltethe-
ték a h6mérsékleti és nyomaseloszlasi jellegzetességek is. Szamos megjelenitési lehet&ség
all rendelkezésre egy esetleges értékelhetd kép létrehozasara, valamint a megadott feladat
optimalis eredményére.”?

12 Beneda Karoly: Gazturbinas sugarhajtomi égésterének modellezése ANSYS CFX szoftverrel. i. m.; Beneda Karoly:
Az Ansys multifizikai szoftver alkalmazasi lehet&ségei gazturbinas hajtomiivek numerikus analizisében. i.m. (9. |j.)
Jordi Bonet Ruiz - Joan Llorens Llacuna: Study of Combustion Using a Computational Fluid Dynamics Software
(ANSYS). Universitat de Barcelona, 2015; Csaté (2018) i. m.; Circiu lonica et al.: Aircraft Engine Combustion
Chamber Performances-Numerical Evaluation. Applied Mechanics and Materials, 811. (2015), 167-171. Ibrahim
I. Enagi — K. A. Al-attab — Z. A. Zainal: Combustion chamber design and performance for micro gas turbine
application. Fuel Proccessing Technology, 116. (2017), 258-268.; Jordan Gilmore: Computational Fluid Dynamics
Analysis of Jet Engine Test Facilities. Christchurch, New Zealand, Mechanical Engineering at the University of
Canterbury, 2011. Flow Modelling in a Gas Turbine Combustion Chamber (é.n.) i. m.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 101



SARI JANOS, BENEDA KAROLY, KAVAS LASZLO: Repiil6gép-hajtomivek égéstereinek...

5. Osszegzés

Az Ansys-féle szimuldciok segitségével a felhasznald viszonylag gyorsan és egyszer(ien képes
latvanyos eredményeket kivitelezni, elérni, de minden esetben fontos valamilyen validalasi
folyamatot elvégezni annak érdekében, hogy a szimulaciérol kijelenthet6 legyen, hogy totélisan
megfelel az altala ténylegesen modellezett jelenségeknek. Mivel a szoftvercsomag szamos
teriiletet dlel fel, igy belathato, hogy nemcsak ég6tér-modellezésre alkalmas, hanem a haj-
témd karosanyag-kibocsatasanak mérésére is. Tovabba segitségével kdnnyedén vizsgalhatjuk
az alternativ tiizel6anyagok viselkedését az ég6térben.
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A tengerentuli jaratok jelentdsége a kozép-eurdpai
regionalis repiiléterek fejlesztésében

Tanulmanyunk legfébb célja az, hogy megvizsgalja, a tengerentuli jaratok, kiilénds tekintettel
aKinabol érkezd [égi jaratok milyen szerepet jatszanak, jatszhatnak eqy térség, eqy régio fejlesz-
tésében. Hol és milyen médon érdemes és lehet dsztondzni a tengerentuli jaratok elterjedését
a regionalis replilGterek fejlesztésében? A tengerentuli [égi jaratok milyen elényékkel jérhatnak
alégi ru- és utasforgalom fejlesztése vonatkozasaban, és egyuttal milyen veszélyeket hordozhatnak
magukban eqy régié szamara? Kézismert az, hogy Kézép-Eurdpa szémos regionalis repiilGtere
tudatosan térekszik a beutazd turizmusanak és a égi aruforgalom ndvelése érdekében tengerentuli
jaratok nyitasdra. Melyek a legfébb tapasztalatai ezeknek az eréfeszitéseknek? Magyarorszagon
hol és milyen médon lenne érdemes belevagni ilyen iranyu fejlesztésekbe?

Kulcsszavak: a régidk versenyképességének névelése, a Kinaval valé gazdasagi kapcsolatok
fejlesztési lehetdségei, regionalis fejlesztések, regionalis repiil6terek, tengerentuli jaratok,
tertileti fejlesztések

The Significance of Overseas Flights in Developing
Regional Airports of Central Europe

The main objective of our paper is to examine the role that overseas flights, especially those
arriving from China, may play in the development of an area or region. Where and how is it worth
motivating the spread of overseas flights in the development of regional airports? How may the
development of passenger and freight transport benefit from overseas flights, and what dangers
may it bring with itself for a region at the same time? It is well known that several regional airports
of Central Europe deliberately endeavour to launch overseas flights in order to increase incoming
tourism and freight transport. What experience have been brought by such efforts? Where and
how to undertake such investments in Hungary?

Keywords: increasing competitiveness of regions, investment possibilities of economic relations
with China, development of regions, regional airports, overseas flights, regional development
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1. Bevezetés

A légi kozlekedési agazat nehéz lizlet. A haszonkulcsok nem magasak, a repiilégépek tizemelte-
tése és fenntartasa nagyon draga, a kormanyzati szabalyozasok, killondsen az adézas sokszor
rendkivil nehézkes és kiszamithatatlan. Ezenkivil a kereslet betegségek, recesszio, haboru
vagy terrorizmus miatt is egyik pillanatrél a masikra drasztikusan lecsékkenhet. Ugyanakkor,
ha egy légitarsasag kiemelked&en nyereséges Utvonallal rendelkezik, akkor mindez alapvet&en
valtoztathatja meg az adott légitarsasag pénzigyi helyzetét. A |égitarsasagok jaratai a célal-
lomasok egyedi sajatos keverékét hozzak létre, egyes Utvonalak magas napi gyakorisaggal
miikddnek, mig masok pedig csak napi egyszeri szolgéltatassal. Minden légitarsasag szamara
van egy csoportja a jévedelmez6 utvonalaknak, ahol akar a versenyelényiik, akar a piaci kordil-
mények, akar a korlatozott verseny kimagaslo bevételt eredményezhetnek szamukra. Ezeket
az Utvonalakat azutdn minden dron védik, igyekeznek megtartani és folyamatosan fejleszteni.

2. A vilag légitarsasagainak legnagyobb bevételt hozo utvonalai

Tobb elemzés is késziilt mar arrdl, hogy 2019-ben a vilag legnagyobb |égitarsasagai szamara
mely utvonalak termelték a legtobb bevételt a vildg minden tajan,? illetve mely utvonalak
generaltak a legtobb bevételt oranként.* Ezek az elemzések egyarant az OAG Aviation Worldwide
adatbazisa alapjan készilltek, amelyek segitségével nyomon kdvethet6k azok a légitarsasagok
altal repilt utvonalak, amelyek a legtobb bevételt hoztak egy adott id6szakban.®

Az észak-amerikai Utvonalak uraljak a globalis rangsort. Ugyanakkor a legtobb bevételt
és gyakran a legtobb késést is az Amerikai Egyesiilt Allamok északkeleti része és Eurépa
kozotti légi jaratok hoztak. E jaratok koziil is kiemelkedik a British Airways légitarsasag London
Heathrow — New York JFK kozdtti szolgaltatasa, amely 1,15 milliard dollar bevétellel 2019-ben
is els6nek bizonyult az &sszes Utvonal koziil. Raadasul az 6rankénti bevétel mintegy 10%-kal
novekedett az el6z& évhez képest. Mivel a jaraton az ilések tobb mint 30%-a az elsd és az lizleti
osztalyon van, ennek az Utvonalnak a fontossaga és értéke a légitarsasag szamara egyértelma.

Mivel az elmult évtizedben a tiz legjobb Utvonal és |égitarsasag valtozatlan maradt,
ezramutat arra, hogy ezek mennyire értékesek a légitarsasagok szamara (1. abra). Az érankénti
bevételadatok elemzése ugyanakkor jelentds eltéréseket is felfed. Mig a legnagyobb bevételt
generalo LHR - JFK (London - New York) Utvonal éranként 27 159 dollart hozott a British
Airways szamara, addig az egyre versenyképesebb YYZ - YVR (Torontd - Vancouver) piac
valdszin(ileg az alacsony koltségvetés(i légitarsasagokkal valo verseny hatdsara minddssze
11 936 dollart generalt éranként az Air Canada szamara.

Erdekes modon, az érankénti bevétel alapjan az elsé tiz Gtvonal koziil kilencnél csokkent
a bevétel az el6z6 évhez képest, ami arra utal, hogy valdszin(leg a tobbi légitarsasag és a kdz-
vetett Utvonalak kozotti verseny szintje egyarant intenziv. A rendelkezésre all6 kapacitasok
és az elérhetd bevételek kdzotti dsszefiiggést legjobban a Heathrow-rélindulé tiz legfontosabb
Utvonal magyardzza. E tiz Gtvonalnak csaknem felét a Oneworld Alliance tagjai tizemeltetik,

®  Nicholas LePan: Flying High: The Top Ten Airline Routes by Revenue. Visual Capitalist, 2020.
4 John Grant: Billion Dollar Route — Jewels in the Network. OAG, 2019.
> OAG Aviation Worldwide: The world's leading provider of travel data and insight. 2020.
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a Skyteam Alliance tagutvonalainak hianyaban. Mindebbél jél latszik, hogy a nagy tengerentuli
jaratokat izemeltetd légitarsasagok miért rohannak a rendelkezésre 4ll6 résiddk kitoltésére,
a meglévé fuvarozdék pedig mennyire védik haldzatukat.
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1. abra
A vildg 10 legnagyobb bevételt termeld kereskedelmi repiilési utvonala. Forras: LePan (2020) i. m.

A transzkontinentalis utvonalak uraljak az amerikai hazai piacot is a LAX — JFK ttvonal példaul
kétszer szerepel az Eszak-Amerika tiz leghagyobb bevételt hozé rangsoraban. Az American
Airlines mellett a Delta Airlinesnak is jol jovedelmezett ezt az itvonalat izemeltetnie. Annak
ellenére, hogy Azsia gazdaségi szuperhatalomma nétte ki magat, nincsenek olyan utak, ame-
lyek at tudtak volna lépni az 1 milliard dollaros bevételt. A Singapore Airlines Szingapur (SIN)
és a londoni Heathrow (LHR) koz6tti jarata vezeti jelenleg az azsiai jaratok listajat, amely
2019-ben 736 milli6 dollar bevételt generalt.

Végsé soron természetesen a bevétel dGnmagdaban csak egy mérészam. A tengerentuli,
hosszutavu jaratoknal alkalmazott széles torzs(i géppark egyuttal magas lizemeltetési koltsége-
ket is jelent. Ugyanakkor ugyanolyan valdszin(i, hogy ezeknek a légitarsasagoknak a m(ikodési
nyeresége a sajat halézataban a legmagasabb. A bemutatott elemzések szerint nem valészin,
hogy az elkdvetkezs néhany évben nagy valtozas torténik e tablazatokban (1. tablazat) vagy
azokon kiviil, amig nem torténnek jelentds valtozasok a légitarsasagok rendelkezésére allo
gépparkban, kapacitasokban, ez az, ami leginkdbb tartdsan biztositja a rangsorban jelenleg
elékels helyeken szerepld légitarsasagok szamdra a megszerzett statuszuk megdrzését.
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1. tablazat
A tiz legjobb utvonal a [égitdrsasagok szamara a generalt bevételek alapjan. Forras: John Grant: Billion Dollar
Route — Jewels in the Network. OAG, 2019

Légitarsasag Repiilstér- | Osszes bevé- | Osszes bevé- | Menet- | Menet- Egy Egy
par tel 2017/18 | tel 2018/19 rend rend oOrara es6 | orara esd
us$ us$ szerinti | szerinti | bevétel | bevétel
orak orak 2017/18 | 2018/19
2017/18 | 2018/19 uss$ uss

British Airways JFK-LHR 1272636497 1159126794 | 42116 | 42680 30217 27159
Qantas Airways MEL - SYD 849369146 | 861260322| 35264 36229 | 24086 23773
Emirates LHR - DXB 829700504 | 796 201645| 32378 31943 25625 24 926
Singapore Airlines | LHR - SIN 842433414 | 735597614 | 38882 39189 21.666 18771
United Airlines SFO -EWR 704 637 035| 689371368| 56693 53516 12 429 12 882

American Airlines | LAX - JFK 675815760 | 661739788| 50581 | 50519 | 13361 | 13099
Qatar Airways LHR-DOH | 703998629| 639.122609| 31264 | 31306 | 22518 | 20415
iiw:;’spac'f'c HKG-LHR | 781892182| 604595063 | 44205 | 43538 | 17688 | 13887
Singapore Airlines | SYD - SIN 612294 275| 549711946| 27847 | 26402 | 21988 | 20821
Air Canada YVR-YYZ | 620300509 541122509| 48252 | 45334 | 12855 | 11936

Mindazonaltal azt sem szabad elfelejteniink, hogy az egyre intenzivebb verseny a légi itvonalak
piacén egyre tobb Ujabb versenytarsat fog terelni a legnagyobb bevételt hozé tengerentuli,
hosszu tavu jaratok piacara, illetve egyre tobb légitarsasag fog megprébalkozni ujabb utvo-
nalak megnyitasaval a nagyobb haszon reményében.

3. Sulypontvaltas a vilag leggyorsabban névekvé repiiléterei
kozott

Mig 2008-ban 16 olyan repiil6tér volt, ahol évente tobb mint 40 milli6 utas volt a forgalom,
ez a szam 2018-ra 54 repiil8térre nétt. Osszességében ezek a repiiléterek 2018-ban atla-
gosan 5,1%-kal ndvekedtek az egy évvel kordbbi utasforgalomhoz viszonyitva. A ndvekedés
ilyen szintje példatlan, kiilondsen azért, mert az e kategoériaba tartozo repiiléterek jelent6s
része még ma is Eszak-Amerika és Eurépa érett piacain miikddik. Ugyanakkor az azsiai-csen-
des-6ceani térség, amely szamos feltdrekvé piacnak ad otthont, rendelkezik ma mar legtébb
legnagyobb repiilétér-forgalmat lebonyolité csomoéponti repiilétérrel. Szam szerint 23 olyan
repulétér van ebben a térségben, amely évente tobb mint 40 milliés utasforgalmat kezel.
Ennek kdszonhet6en mara mar az azsiai-csendes-6ceani nagy csomopontok a globalis légi
forgalom 42%-4t teszik ki. Eszak-Amerika ma mar csak a masodik, 17 megakozponttal (lasd
a 2. abrat). 2018-ban 17 észak-amerikai repiilétér bonyolitott le 40 millié utasnal nagyobb
forgalmat. Mindez a globalis légi forgalom 31%-at tette ki.®

& Patrick Lucas: The eastward shift and the world's fastest-growing airports. ACl Insights, 2019.
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A vilédg 40 milliés utasforgalmat meghaladd repiil6tereinek széma régionként (2008-2018). Forras: ACI: ACI Annual

World Airport Traffic Dataset. 2019. felhasznalasaval Patrick Lucas: The eastward shift and the world’s fastest-
growing airports. ACl Insights, 2019.

Avilag leggyorsabban névekvé repiil6tereinek tobbsége a feltdrekvd piacokon helyezkedik el,
és ezek jelentds része az 4zsiai-csendes-dcedni térségben talalhatd. A leggyorsabban novekvd
30 legfontosabb repulétér koziil 12 Kindban vagy Indiaban talalhaté. A top 30 kéziil 6t indiai.
India a liberalizaltabb légi kozlekedési piac felé torténd elmozdulasa és az orszag meger6s6dé
gazdasagi alapjai egyarant hozzijarultak ahhoz, hogy a légi kézlekedés az egyik leggyorsab-
ban ndvekvé piaci 4gga valjon, a forgalom viszonylag révid idén belil valé rendkiviil gyors
névekedésével. Bangalore (BLR) és Hyderabad (HYD), két gyorsan névekvé hub repiilétér
Indiaban, amelyek utasforgalma 29,1%-kal, illetve 21,9%-kal n6tt 2018-ban, és ezzel a vilag
leggyorsabban novekvé repiléterei rangsoraban az elsd és a harmadik helyet foglalték el
a 15 millional nagyobb utasforgalmat lebonyolité repiléterek kdzott.

A torokorszagi mediterran turizmus és ldilShelyek egyik f6 kapuja az Antalya Nemzetkdzi
Repiilétér (AYT) utasforgalma 2018-ban 22,1%-kal nétt, ezzel a masodik helyre keriilt ugyan-
ebben a rangsorban. A nagy orosz repil&tereknél jelentds forgalomndvekedés kovetkezett
be a 2016-ban tapasztalt gazdasagi recessziot kdvetSen. A repiilSterek forgalmanak kiugro
novekedését eredményezte a FIFA vilagkupaja, amely Oroszorszagban, 2018 nyaran zajlott.
Az orosz f6varost, Moszkvat kiszolgalo két repiilétér a Vnukovo Nemzetkozi Repiilétér (VKO)
és a Seremetyevo Nemzetkézi Repiilétér (SVO) utasforgalma 2018-ban 18,4%-kal, illetve
14,3%-kal novekedett.

Jinan Yaogiang nemzetkézi repilétér (ZS)N) szolgalja ki Csinant (Jinan), Santung (Shandong)
tartomany févarosat. 2018-ban a Jinan Yaogiang Nemzetkozi Repiil6tér Kina 25. legforgalma-
sabb replil&tere volt 16 611 795 utassal. Mindez annak is kdszénhet6, hogy a Sichuan Airlines
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2016 decemberétdl megkezdte non-stop interkontinentalis jaratok inditasat Csinanbol Los
Angelesbe (2. tablazat).

2. tablazat
Az 6t leggyorsabban nbvekvé replilétér 2018-ban a 15 milliénal nagyobb utasforgalmat lebonyolito repiiléterek
kozétt. Forras: ACI (2019) i. m. felhasznalasaval Lucas (2019) i. m.

Sor- Véros, orszag Kéd | Utasok szama | Eves valtozas Foldrész Vilag rangsor
rend 2018-ban helyezés

1. Bangalore, India BLR 32331783 29,1% Azsia-Oceania 66.

2. Antalya, Torokorszag AYT 31953777 22,1% Eurdpa 67.

3. |Hyderabad, India HYD 20903930 21,9% Azsia-Oceania 125.

4. Moszkva, Oroszorszag VKO 21478 486 18,4% Eurépa 118.

5. | Csinan, Kina TNA 16 611795 16,0% Azsia-Oceania 148.

Az Egyesiilt Allamok kézépnyugati részén miikéds légi teherfuvarozasi csomépont, a Chicago
Rockford International Airport (RFD) volt 2018-ban a leggyorsabban névekvé repulétér
azon repiléterek kozott, amelyek tobb mint 250 ezer tonna légi rakomanyt kezeltek egy
évben. Az amerikai repiil6tér forgalma 2018-ban 56,6%-kal novekedett, amikor a UPS utan
az Amazon online kiskereskedelmi ¢rias e-kereskedelmi teherhordd kézpontjava valt (lasd
3. tablazat). Az amerikai repll&tér 1994 6ta a légi teherfuvarozasi multinacionalis mamut
cég, a UPS kozponti hub repiilStere.

3. tablazat
Az 6t leggyorsabban ndvekvé repiilétér 2018-ban a 250 ezer tonnénal nagyobb éruforgalmat lebonyolitc repiilGterek
kozétt. Forras: ACI (2019) i. m. felhasznalasaval Lucas (2019) i. m.

Sor- Véros, orszag Kéd | Utasok szama | Eves valtozas Régio Vilag rangsor
rend 2018-ban helyezés
7. |Rockford IL, Egyesiilt | iy 306 332 56,6% | Eszak-Amerika 86.
Allamok
2. Nairobi, Kenya NBO 342759 25,2% Afrika 80.
3. Liege, Belgium LGG 871956 21,6% Eurépa 33.
4. | Xi’An, Kina XIY 312 639 20,3% Azsia-Ocednia 85.
5, | Philadelphia, PA, PHL 503 766 20,0% | Eszak-Amerika 61.
Egyesiilt Allamok

2017-ben szintén nyilvanvalé volt az Eurépaban és mas régidkban, példaul Azsia és a Kozel-Kelet
kozotti tavolsagi szakaszok nemzetkdzi forgalmanak ndvekedése. A hosszu tavu olcso lzleti
modell névekvd lendiilete, kiiléndsen a transzatlanti szegmenseken az ipar fontos fejlédését
jelentette. Az lzleti modellek elmosoddasa vagy hibridizacidja a hagyomanyos teljes korti
szolgéltatast nyujto és az olcso légitarsasagok kdzott tovabbrais fontos fejlemény az iparban,
kilonosen az eurdpai piacokon. Ennek az Uj, jatékot megvaltoztatd kdrnyezetnek a tiineteként
2017-ben jelentds szamu légitarsasag csédot és konszolidacios hullamot latott. Ugyanakkor
az Europan beliili piacon létez6 olcsé légitarsasagok, példaul a Ryanair, az easyjet, a Wizz Air
és a Jet2 folyamatos behatoldsa megmutatja ennek az lizleti modellnek az ellenalléképes-
ségét bizonyos piaci szegmensekben. Eurépan beliil azok az Utvonalak, amelyek a London
Gatwicket (LGW) és a Paris Orlyt (ORY) 6sszekétik a spanyol Uti célokkal, mint példaul
a Barcelona (BCN), egyarant mutattak nagy forgalmat és jelent8s névekedést az el6z6 évhez
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képest. A London Heathrow (LHR) és Hongkong (HKG) kézétti tavolsagi Utvonalon tovabbra
is robosztus a forgalom.

3.1. Kelet-Kbézép-Eurdpa az elmult évtizedben a névekedés legfontosabb
tényezdjévé valt Eurépaban

A Nyugat- és Dél-Europaban talalhaté repil&terek tovabbra is az eurdpai utasforgalom jelen-
t8s részét kezelik. Ezek a térségek 2000 ota az egész kontinens forgalmanak 64%-at tették
ki; atlagos éves novekedési ltemiik 2,8%, illetve 4,8% volt. Kelet-K6zép-Eurépa azonban
egyre dinamikusabban a kontinens egyik f6 szerepl&jévé valik. Noha ez a térség a kontinens
forgalma egészének mintegy 14%-3at teszi ki, a légi kozlekedési agazat rekord ndvekedése
fokozatosan ndveli e régié orszagainak jelentéségét az eurdpai piacon. A jelenlegi el6rejelzések
szerint a kelet-kdzép-eurodpai repiléterek elérhetik akar a legmagasabb atlagos utasforgalmat
a kovetkezé évtizedekben is Europaban. A kelet-kdzép-eurdpai repiilterek 2000 és 2017 kozott
atlagos évi 10,1%-ot meghaladd ndvekedési ratat értek el, amint azt a 3. dbra is mutatja.

2,500

2,000

;200 2.8% CAGR

Millions

1,00

5004
3.0% CAGR

il 10.1% CAGR
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
M Eastern Europe B Northern Europe 71 Southern Europe B Westemn Europe

Source: ACI World Airport Traffic Database, 2018

3. abra
Az utasforgalom fejlédése az egyes eurdpai régiokban (2000-2017). Forras: ACI: Annual World Airport Traffic Dataset.
2018. felhasznalasaval Patrick Lucas: Europe’s air transport industry — Eastern Europe emerging as major contributor
to growth in the last decade. ACI Insights November 1, 2018.

Ez nagyrészt az oroszorszagi f6 kereskedelmi repiiléterek gyors novekedésének tulajdonithato,
am mas ndvekvd piacok — példaul Bulgéria, Horvatorszag, Lengyelorszag, Romania és Ukrajna —is
hozzajarultak e kiemelked6 ndvekedéshez. Az utasforgalom névekedése 2016 és 2017 kdzott
meghaladta a 10%-ot a térség majd minden orszagaban. A térség 2018-ban és 2019-ben is
dinamikusan fejl6dott és az eurdpai repiilés jelentds ndvekedési kdzpontjava valt. Az olcsd
légitarsasagok egyre novekvé gyakorisdga ezeken a piacokon, a javuld gazdasagi feltételek
mellett az elmult években is jelentdsen bévitette az eurdpai piacot. A bolgar, horvat, lengyel,
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roman, ukran regionalis repuléterek nagyon tudatosan igyekeznek bdviteni a repiilStereik
elérhet8ségét, jaratvalasztékat. Ennek keretében tobb repiilétér (példaul Burgasz, Eszék,
Kolozsvar, Split, Zara stb.) is tengerentuli jaratok hosszd tavu meghonositasara térekszik.
A bolgar, horvat, lengyel, roman, ukran kozlekedési kormanyzatok ebben a torekvésiikben
maximalis segitséget igyekeznek nyUjtani ezeknek a repilStereknek, példaul a lehetséges
fejlesztési forrasok felkutatasaban, biztositasaban, a repuléterek erételjes kiilfoldi reklamo-
zasaban az orszag turisztikai célu marketingje keretében. A bolgar, horvat, lengyel, roman,
ukran kozigazgatas mar korabban felismerte, hogy a regionalis repilSterek kulcsszerepet
jatszanak az idegenforgalom fejlesztésében.”

3.2. A koronavirus-jarvany miatt jelentésen csékken a légi kozlekedés irdnti
kereslet és a bevételek

A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (IATA) az uj koronavirus-kitérés (Covid-19) hatasa-
nak kezdeti értékelése szerint az 4zsiai-csendes-o6cedni térségben a légi kdzlekedés iranti
utassziikséglet teljes évben mintegy 13%-kal csdkkenhet. Tekintettel arra, hogy a régié
légitarsasagainak el6rejelzése szerint 2019-ben 4,8%-0s ndvekedés kdvetkezett volna be,
a nettohatas évi 8,2%-os visszaesés lesz 2019-ben. Ebben a forgatékdnyvben ez az azsiai-
csendes-o6ceani térségben miikddd fuvarozék szaméra 2020-ban 27,8 milliard dollaros bevé-
telkiesést jelent — ennek nagy részét Kindban nyilvantartott fuvarozok fogjak viselni, ebbél
12,8 milliard dollar veszteség csak a kinai belféldi piacon jelentkezik. Ugyanezen forgatokdnyv
szerint, az dzsiai-csendes-6ceani térségen kivili fuvarozok varhatdan 1,5 milliard dollaros
bevételkiesést lesznek kénytelenek elkdnyvelni. Feltételezve, hogy a keresletcsdkkenés csak
a Kinahoz kapcsolt piacokra fog korlatozodni. Ez sszességében az elveszitett teljes bevételt
29,3 milliard dollarra tenné. Ezek a becslések egy olyan forgatokonyvon alapulnak, amely
feltételezi, hogy a Covid-19 hasonld V alaku hatést fog gyakorolni a keresletre, mint amit
a SARS soran lehetett tapasztalni. A Covid-19 kitorésének becsilt hatasa azt is feltételezi,
hogy a kdzegészségiigyi vészhelyzet Kindn nem terjed jelentés mértékben tul. Ha szélesebb
korben is kiterjed az dzsiai-csendes-6cedni piacokra, akkor a mas régidk légitarsasagaira gya-
korolt hatas nagyobb lesz. Tul korai megbecsiilni, hogy ez a bevételkiesés mit jelent a globalis
jovedelmez8ség szempontjabdl. Még nem tudjuk pontosan, hogyan fog kialakulni a jarvany,
és hogy ugyanazt a profilt kdveti-e, mint a SARS esetében. Az érintett kormanyok fiskalis
és monetaris politikat alkalmaznak a kéros gazdasagi hatasok ellenstlyozésara. Néhany eny-
hitést lehet tapasztalni az egyes légitarsasagok alacsonyabb lizemanyagarain, attol figgben,
hogy korabban miként fedezték az lizemanyagkoltségeket. A f6 prioritas a virus terjedésének
megallitasa. A légitarsasagok az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) és mas kdzegészségiigyi
hatdésagok Utmutatasait kdvetik annak érdekében, hogy az utasokat teljes biztonsagban
tartsak. A kereslet hirtelen visszaesése a Covid-19 kovetkeztében jelentds pénziigyi hatassal
lesz a légitarsasagokra, kilondsen azokra, akik kiiléndsen ki vannak téve a kinai piacnak. Az
IATA jelenlegi becslései szerint a globalis forgalmat 4,7%-kal fogja csokkenteni a virus miatti
kereslet-visszaesés. Ellensulyozva a korabban el6re jelzett novekedést, a kereslet elsd altalanos

7 Novoszath Péter: A magyar regionalis repiil6terek fejlédése nemzetkézi 6sszehasonlitasban. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, 32. (2020), 1. 111-124.
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visszaesését okozhatja a 2008-2009-es globalis pénziigyi valsag ota. Es ez a forgatdkonyv
29,3 milliard dollaros veszteséget eredményezne az utasok bevételében. A 2020-as év egy
nagyon nehéz év lesz a légitarsasagok szamara.

Az IATA értékelése arra is ramutat, hogy a kormanyoknak jelentds szerepet kell jatszania
a valsag kiterjedésének megakadalyozasaban:

A légitarsasagok szabvanyokat és bevalt gyakorlatokat dolgoztak ki a Nemzetkdzi
Egészségiigyi Szabalyzathoz (IHR) kapcsolodoan, hogy hatékonyan és eredményesen kezeljék
a kozegészségligyi vészhelyzeteket. A légitarsasagok tehat attol fliggnek, hogy a kormanyok
kévetik-e az IHR-t, igy hatékony globalis megkdzelitést alkalmaznak-e a jarvany visszaszori-
tasara. Tanulva a korabbi jarvanyokbdl a kormanyoknak kévetkezetesen kovetniik kell ezeket
az eldirasokat.

Az egyes kormanyoknak jelents szerepet kell vallalniuk a légi kdzlekedés megerdsité-
sében. Példaul a szingapuri kormany 112 millié SGD-t® kiilonitett el, pénziigyi tdamogatasok
nyujtasa érdekében a légitarsasagok és az egész repiilési agazat szamara. Mindez lehetévé
teszi a meglévd légi sszekottetések fenntartasat. A légitarsasagoknak és a kormanyoknak
szorosan egylitt kell miikddnilik ebben a helyzetben. Kdzegészségligyi siirgésségi helyzet van,
és mindent meg kell probalni, hogy ez a helyzet ne vezessen gazdasagi valsaghoz. A repil&téri
koltségek csokkentése létfontossagu, a légi dsszekdttetések fenntartasa érdekében. Mindezt
az 0sszes kormanynak figyelembe kell vennie és gyorsan kell cselekednie.®

Akoronavirus-jarvany hatdsainak szamszer(sitésére tett kisérletek hétrél hétre mas —egyre
pesszimistabb — eredményeket hoznak. Par hét leforgasa alatt Kozép-Eurdpa minden orszégaban
megjelent a virus. Az eleinte részleges zarasokat gyorsan kdvette Eurdpa légi kdzlekedésének
gyakorlatilag teljes leallasa. Ez kihat K&zép-Eurépa minden fébb partnerével fenntartott
kapcsolatara. A légi teherszallitas vonatkozasaban is elindult némi visszaesés, ami a termelés
visszaesésével fligg 6ssze. A gazdasagi hatasok azamugy is meglévd valsagjelenségek felerd-
sodésével mély és hosszan hato kovetkezményekkel is jarhatnak.

A légi kdzlekedés jovdje e valsagos helyzetben a piaci szereplék dontései mellett nagy-
mértékben fligg a kormanyok és Europat illetéen az Eurépai Unié szerveinek dontéseit6l.
Szinte teljes Ujrakezdésrél beszélhetilink, mégis érdemes &ttekinteni az utobbi évtized f6bb
tendencidit és a 2020-ra korabban tervezett menetrendet.

4. A kozlekedés jelentdsége Kozép-Eurdpa szamara

Kdzép-Eurdpara, Kelet-K6zép-Europara vonatkozéan sokféle foldrajzi lehatdrolas adhato.
Egy viszonylag U] keletd, kozlekedési fokuszi megkdzelités a Harom Tenger Kezdeményezés
orszagait: Ausztriat, Bulgariat, Csehorszagot, Esztorszagot, Horvatorszagot, Lengyelorszagot,
Lettorszagot, Litvaniat, Magyarorszagot, Romaniat, Szlovakiat és Szlovéniat sorolja Kézép-
Europahoz. Mivel kizarolag EU-tagokrol van szo, jol kezelhetd elemzési keretet ad. Ausztria
némileg kildg a sorbol, de a térség kdzlekedési kapcsolataiban jatszott kulcsszerepe miatt
és felzarkdzasi referenciapontként sem hagyhato ki. Az Eurépai Unid tagallamaira korlatozédo

8  Szingapuri dollar.
° IATA: Covid-19 Cuts Demand and Revenues. Press Release No: 7. 20 February 2020.
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elemzés el6nye a jobb dsszehasonlithatdsag, és az Eurostat altal kozzétett adatok hasznala-
tanak lehetdsége.

Avizsgalt 12 orszagban él a Brexit utani 27 tagu Eurdpai Unio lakossaganak 25%-a (csok-
kend tendencia mellett),'? itt termelik meg az EU GDP-jének folyd aron tébb mint 13%-at
vasarloérték-paritason kézel 20%-at." Az Eurdpai Union beliili (INTRA-EU27) kereskedelem
kézel 24%-aban (euroban kifejezve) érintett a Harom Tenger Térség, az EXTRA-EU kiilkeres-
kedelemnek tobb mint 13%-a (a GDP-hez hasonlo arany) iranyul ide, vagy szarmazik innen.
Az EXTRA-EU kiilkereskedelem esetében valamelyest nagyobb: 16%-o0s részaranyt kapunk,
ha a tonnaban kifejezett arutomegen beliili aranyokat nézziik.”? Ami az érkezd turistak szamat
illeti, Europan beliilrél és kivilrélis 17% e térség részaranya, az utobbi kategoriaban (Eurdpan
kivli turistak) kilonésen dinamikus novekedés mellett. Az EU-bol kifelé iranyulo utazasok
toredékes adatai alapjan valoszinlsithetd, hogy az Eurépan kiviilre iranyuld idegenforgalomban
a Harom Tenger Térségének orszagai 10% alatti aranyt képviselnek.”

Tobb mint egy évtizede lathaté az Uj tagallamokbdl megindult munkaeré-mobilitassal
Osszefliggd jelentds kozlekedési igény.* A ndvekvé légi utasforgalom jelentGs részben ezzel
fligg Ossze.”” Az utdbbi évtizedben a f6bb replléterek forgalma megélénkiilt a térségben,
és néhany regionalis reptér esetében is hasonlo tendenciat tapasztalunk. Az Eurdpai Unid
és azon beliil a sz(ikebb térség is egyre tobb légi Uton, mas foldrészrél érkezd turistat fogad.
2009 és 2019 kozétt megduplazddott az Eurdpan kiviilrél a mai 27 tagu Eurdpai Unié orsza-
gaiba érkezd turistak szama évi 45 milliérol 93 milliora nétt. Ezen beliil a Harom Tenger
térségbe érkezék szama megharomszorozddott, elérve a 16 millidt. Ezek az adatok a nemzeti
statisztikak adatain alapulnak, vagyis a tobb orszagot felkeresék tobbszorosen szerepelnek.
A kiutazok szamara vonatkozé hidnyos statisztikakbdl az latszik, hogy mig EU27 kérbél 2013 és
2018 kozott masfélszeresére, 45 millidra nétt a foldrészt elhagyd turistdk szama, a HTK
régiobdl csak 3 milliérél 4 milliéra nétt a tengerentulra utazdk szama.

5. Tengerentuli forgalmu kozép-eurépai repiiléterek

Az Eurostat a térség 60 repiiléterére vonatkozéan tesz kdzzé Eurépan kiviilrél érkezé légi-
utas-statisztikat.'® Ezek adatait megismerve képet alkothatunk a tendenciakrol, a regionalis
repterek szerepérél. Az itt ismertetett adatok szempontjabdl Oroszorszag és Torokorszag
Eurépanak szamit. Az ilyen értelemben vett Eurdpan kivili orszagokat kell ,tengerentuli-
ként" érteni. Az utasforgalmi adatok minden esetben érkezési adatok. A 60 repiil&tér koziil
6t roman (Karansebes, Konstanca, Nagybanya, Szatmarnémeti és Tulcea) esetében egyetlen
utas sem érkezett a 2010-es években Eurépan kiviilrél, harom esetben csak 2019-ben indul-
tak (Arad, Nagyvarad, Suceava — charterjaratok a mediterran térségbe). 28 olyan reptér van,

19 Eurostat: Population (Demography, Migration and Projections).

" Eurostat: Annual National Accounts.

2 Eurostat: International trade in goods.

 Eurostat: Tourism.

™ Frédéric Dobruszkes: New Europe, new low-cost air services. Journal of Transport Geography, 17. (2009),
6.423-432.

> Aisling Reynolds-Feighan: Air transport accesibility changes in depopulating European states. Advances in
Transport Policy and Planning, 2. (2018), 15-55.

'® Eurostat: Transport.
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amelyik 2010 és 2019 kozodtt minden évben fogadott Eurdpan kivili jaratot. Kozéjik tartozik
a 12 févarosi reptér.

A térségbe Eurdpan kiviilrél érkezd légi utasok szama 2010 és 2015 kozott 4 millio kortil
ingadozott, majd 2019-re gyors ndvekedéssel 11,5 millidra nétt. A févarosi repiilterek ese-
tében 2012 6ta folyamatos volt a névekedés, 2017-t6l mar évi 1T millié folott boviilt a tenge-
rentuli utasérkezések szama. A nem févarosi repterek esetében a 2016 és 2019 kdzotti gyors
novekedést megel6z&en nem olvashato ki egyértelm(i tendencia, 2018-ban fogadtak el&szor
dsszesen 1 milliot meghalado utast Europan kiviilrél.

A térségben harom repliil6tér fogad évi legalabb 1 millio tengerentuli utast: Bécs, Varsé
és Praga. E hdrom reptér bonyolitja a 12 orszagot feloleld térség tengerentuli repiil6forgal-
manak kétharmadat. Bécs hirtelen ndvekedéssel érte el a 2019-es 4,8 milliés tengerentuli
utasszamot. Varsé 2013-ban elézte meg Pragat. Két repulétér van még, amely legaldbb fél-
millio utast fogad a tengerentulrol: Budapest és Bukarest. A hatodik helyezett nem févarosi
légikikots: Katowice. Kétszézezer felett érkeztek az utdbbi két évben Szofidba és Zagrabba
is. Vilnius és a 2018-ig elStte jaro Riga is bekerdlt a tiz legnagyobb tengerentuli forgalmu
repulétér kdzé 2019-ben, a pozsonyi reptérnek a 12., a tallinninak és ljubljanainak csak a 18.,
illetve 24. hely jutott.

A ,vidéki" lengyel repll&terek kozt Katowice mellett kiemelést érdemel Krakko és Poznan,
ahola 2016-0s hétezres tengerentuli érkezés 2019-re 158, illetve 70 ezerre emelkedett. Ezeket
orszagukon belll Wroctaw és Gdansk kéveti. Bulgariaban a két tengerparti reptér (Burgasz
és Varna) 2016-ig egyiitt tobb tengerentdli utast fogadott, mint a févaros. Csehorszagban
Brnoban és Ostravaban, Szlovéakiaban pedig Kassan 2016 utan megindult némi tengerentuli
forgalomnovekedés, de 2019-re megtdrt a lendlilet. Romaniaban a regionalis repterek koziil
lasi, Temesvar és Nagyszeben tengerentuli probalkozasai viszonylag Ujak, minden tekintetben
messze vannak Bukaresttél. Ausztridban Salzburg, Linz és Graz 2019-ben lendiiletet vett.
Horvétorszagban Dubrovnik emlithetd meg, Litvaniaban Kaunas.

6. A K6zép-Europaba iranyulé idegenforgalom

Amint lattuk, a térséget felkeresd tengerentuli turistak szamanak csak a felét, az dsszes ki-
és beutazonak b6 harmadat adja ki a térség repilStereire tengerentulrél (eurdpai atszallas
nélkal) érkezd (és visszaérkez6) turistak szdma. Elvileg tehat nem irrealis célkit(izés a Harom
Tenger Térsége tengerentuli légi forgalma két-haromszorosanak elérése a jelenlegi valsagot
kovet6 par éven beliil. A fejlesztésre érdemes desztinacidk beazonositasa érdekében vegyiik
sorra, mekkora forgalmat bonyolit a térség az egyes foldrészekkel.

Azsia az 6sszes beutazénak és a térségbe kézvetleniil utazoknak is tébb mint felét adja.
A Kdzép-Europabdl Eurdpan kiviilre utazok tébb mint harmadanak uti célja ez a foldrész. Ezen
beliil a légi kapcsolatok terén a Kézel-Kelet adja a legnagyobb szeletet. Az azsiai légiutas-ér-
kezések 2019-ben 7,4 millié f&t tettek ki (az 6sszes tengerentuli érkezés kétharmadat), ebbél
4,9 millio volt a Kozel-Keletrél (vissza)érkezd utas. Kozép-Eurdpa és az Arab-félsziget kozt
egyre inkabb ritkasagszamba megy az atszallas. A térségbe érkezd kinai, dél-koreai és japan
turistak szama 2019-ben egyiittesen kdzel 5 millié volt, a tiz évvel korabbi négyszerese, feliik
kinai. A kiutazokra vonatkozé rendkiviil hézagos adatok nagysagrendi elmaradast mutatnak.
A tavol-keleti relacioban kétharmados volt az eurdpai vagy dzsiai atszallassal érkezék aranya.
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Tovabbi jelentds desztinacié az Egyesiilt Allamok. 2019-ben 1,7 millié utas mar atszal-
las nélkil érkezett Kozép-Europaba. Az atszallokkal egylitt az 9sszes USA-bdL jov6 turista
szama ekkor mar gyors névekedéssel 4,8 millié volt, a kiutazoké valamelyest alacsonyabb
dinamikaval 1 millio felett. Az USA-bdl érkez6k szama 2018-ban haladta meg a 3 milliét, ami
a 2010-es adat duplaja. Osszességében Kézép-Eurdpa és Eszak-Amerika kézt szinte harom-
negyedes aranyt képviselnek még a nyugat-europai atszallok. A térségbe érkezd tengerentuli
turistdknak minddssze 1,5%-a jon Afrikabdl, a térségbdl Eurdpan kiviilre utazoknak viszont
szinte harmadanak ez a féldrész az Uti célja. Jellemz8en kozvetlen (f6ként charter-) jarattal.

A 2019-ben a Harom Tenger térségbe érkez6 16 millio turistabol 4,5 millié jutott Ausztriara,
3 millio Csehorszagra és kozel ennyi Horvatorszagra. Az 1,5, illetve 1,3 millié tengerentulit
fogado Magyarorszagot és Lengyelorszagot Szlovénia és Romania kdvette. Bulgaria félmillio
tengerentuli turistat fogadott. A kiutazokat illet6en Ausztria és Lengyelorszag allt az élen
1-1 millio f6vel, Csehorszag jart a nyomukban.

A kozvetlenil tengeren tulrol érkezé légi utasok 2,1 milliés szamaval Lengyelorszag
2018-ban beérte Ausztridt, de az osztrak desztinacid népszerlisége 2019-ben ugrasszerlien
megndtt: 4,9 millio tengerentuli érkezést regisztraltak.

Atengerentulrol nem Uzleti vagy rokonlatogatasi céllal K6zép-Eurépaba érkezdk kérében
jellemz6 célkitlizés, hogy tobb orszagot is felkeressenek. A felfedezési vagy és a tarsadalmi
presztizs (blszkélkedés a kézosségi médiaban azzal, hany orszagban jart azillets sziiken mért
szabadsaga alatt) is motivalhatja ezt a tendenciat. Jelen sorok iroinak egyike nemrégiben
egy vizumkozpontot vezetett Kindban, amely tobb eurdpai orszag képviseletét is ellatta.
Az igényl6k tobbsége tobb eurdpai orszagot is megjelolt uti célként, nem ritkan 3-4-et.
Ennek a jelenségnek a tudomanyos feldolgozasa még varat magara, de desztinaciofejlesztés
szempontjabdl dont6 korilmény.

7. K6zép-europai repterek, légitarsasagok, desztinacidk

Az utasszamok mellett a jaratszamok is fontos informaciét hordoznak. 2020. marcius 20-i
keresésiink' soran a reptéri informaciok alapjan 407 olyan jaratot sikerilt 6sszeszamolni,
amelyek 2020-ban Harom Tenger térségének repiilSterei és Eurdpan (és Térokorszagon,
Oroszorszagon) kivili desztinaciok kozott létesitettek (volna) kapcsolatot. A keresés id6-
pontjaban a jaratok tobbsége nem lizemelt. Minden olyan jaratot szamba vettiink, amelyeket
2020-ban hosszabb-rovidebb ideig lizemeltetni terveztek. Néhany tervezetten megsziing
jaratot is, minden tervezett, de meg nem valdsult bévitést. Az alabbi elemzés erre az elmé-
leti jarathaléra vonatkozik, amely a 2020-as évek elsé felében helyredlld légi kozlekedés
irdnyainak alapja lehet.

A jaratok szama alapjan a replilSterek sorrendje eltér az érkezések szama alapjan szami-
tottdl. Varsé e téren Bécs el6tt jar. Pragat nemcsak Budapest, hanem Katowice is megel&zi.
Az 6t legnagyobb forgalmu reptérre 220 jarat szallit utasokat mas kontinensekrél. Az utasok
tekintetében 9., illetve 10. Vilnius és Riga a jaratok szama alapjan 7. és 8. A 9. helyen 11 jarat-
tal pedig az utasszam tekintetében a 2018-ban még csak 19. Kolozsvar all, megel6zve a két
és félszer annyi utast fogado Krakkot. A listat zaro tiz repulétérrél (Arad, Fiume, lasi, Kaunas,

7 Aszerz6k gyljtése a vizsgalt repiilSterek honlapjai és a Wikipédia oldalairdl.
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Lublin, Marosvasarhely, Rzeszow, Szatmarnémeti, Varna, Zara) csak egyetlen tengerentdli
jarat szerepel a menetrendben.

A vizsgalt 40 repulétérre 71 légitdrsasag létesitett jaratokat mas kontinensekrél. Nyolc
tarsasag adja a jaratok felét. A legtobb (41) tengerentuli jaratot a cseh Smartwings lzemelteti,
szorosan koveti a lengyel Enter Air 39 tengerentuli jarattal. A dobogén van még a LOT is.
Az Austrian Airlinest megel&zi a Wizz Air és a Ryanair. 22 légitarsasagnak csak egyetlen egy
tengerentuli jarata van a térségbdl.

A 88 desztinacio kozil kiemelkedik Tel Aviv és Gurdaka (Hurghada 62, illetve 57 jarattal).
A repterek versenyében nagy lemaradassal Sarm es-Sejk és Marsza Alam kovetkezik (19-
19 jarat). A varosok kézt Dubaj lenne a harmadik: két reptere 12 (Al Maktoum), illetve nyolc
(International) jaratban érintett, a szomszédos Sardzsaba is repiil két jarat. 36 tengerentdli
desztinaciét csak egyetlen jarat kdti a Harom Tenger térségéhez. A 88 desztinacié pontosan
fele azsiai, 26 afrikai, 18 amerikai. A 407 jaratbol 185 kéti 6ssze K6zép-Eurdpat Azsiaval,
176 Afrikaval, 46 pedig Amerikaval. A Tel Aviv-i 62 jaratbol 15 Wizz Air-jarat — ez a tengeren-
tuli Wizz Air-jaratok tobb mint fele. A gurdakai desztinaciéban nincs hasonléan kiemelkedd
légitarsasag, az Air Cairo és a Smartwings is hét jaratot lzemeltet ide K&zép-Europabol.
Orszagonkénti bontasban (4. tablazat) még jobban kiemelkedik néhany desztinacio, ami
kiegészit6 keretet ad elemzésiinknek.

4. tablazat
A legtobb kozép-eurdpai jaratban érintett Eurdpan kiviili orszégok. Forras: a szerzk gytjtése

Sorrend Orszag Jarat
1. Egyiptom 100
2. Izrael 75
3. Tunézia 38
4. Egyesiilt Arab Emirségek 30
5. USA 25
6. Kina 16
7. Marokko 12
8. Jordania il
9. Kanada 1

10. Katar 8
5. tablazat

A legtobb K6zép-Eurdpabdl induld desztinacioban érintett Eurdpan kiviili orszagok. Forras: a szerzék gy(ijtése

Sorrend Orszag Desztinacio
1. Kina 10
2. USA 9
3. Egyiptom 6
4. Egyesilt Arab Emirségek 5
5. Tunézia 4
6. Marokko 4
7. Thaifold 3
8. Kuba 3
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Az egyiptomi, izraeli és tunéziai jaratok adjak a vizsgalt kategdria felét. Dont&en Kézép-Eurdpabdl
amediterran térségbe iranyulo turistaforgalomrél van szé. Izrael esetében az idegenforgalom
mar kevésbé egyiranyu, szamottevé hivatasforgalom és rokonlatogatas is jelentkezik. Csak
egy példa: Romaniaba tobb turista érkezik Izraelbél, mint az USA-bdl és Kindbdl egyiittvéve.
Egyiptomhoz és Tunézidhoz hasonlé desztinacio a kdzépmezényben Marokké és Jordania.
Anagyaranyu ,nyaraloforgalomban” a desztinacidk, légitarsasagok és a kdzép-eurdpai repterek
is nagy szamban vesznek részt, fejlédésiik alapvetden piaci keretek mentén paraméterezhets.

A kozel-keleti térségben kiilon emlitenddk az Egyesiilt Arab Emirségek repterei és Katar
a dohai repiilétérrel. Itt jelent8s a tranzitforgalom is Azsia és Oceania felé. A Praga—Dubai-
International relacioban harom jarat (Emirates, flydubai és Smartwings) verseng. Az Emirates
6t févarost: Bécset, Budapestet, Pragat, Varsot és (szezonalisan) Zagrabot kéti Dubajon
keresztil e keleti vilaghoz. A flydubai févarosok (Bukarest, Pozsony, Praga, Szofia) mellett két
regionalis reptérnek (Dubrovnik és Krakko) is biztosit dubaji 6sszekottetést. A nagyobb dubaji
repiilStérre iranyulo forgalmat az Al-Maktoumra kézleked$ AirBucharest (Bukarest), GetJet
(Vilnius), SMartLynx (Tallinn) és Wizz Air (Budapest, Bukarest, Katowice, Kolozsvar, Széfia),
valamint a Sardzsaba kozleked6 Air Arabia (Bécs és Praga) egészitik ki. Doha esetében mind
a nyolc jaratot a Qatar Airways zemelteti, hét févarosi (Bécs, Budapest, Bukarest, Praga,
Szofia, Varso és Zagrab) jarat mellett egy szezonalis dubrovniki indul. Ezen 6bdl menti rep-
tereken tul mas Eurdépan kivili nagy forgalmu, harmadik orszagba iranyulé atszallohelyeknek
nincs kézvetlen kapcsolata Kozép-Eurépaval. Keriilhet ilyen szerepbe Kézép-Azsia néhany
reptere. Egyelére Rigabol van jarat Taskentbe (Uzbekistan Airways) és Almatiba (airBaltic),
Budapestrél (Wizz Air), Pragabol (SCAT) és Varsobol (LOT) pedig Nur-Szultanba.

Gyorsan fejl6d6 desztinaciokat talalunk az USA-ban. 2020-ra mar 25 jaratot tervezett
ot légitarsasag kilenc amerikai (Boston, Chicago-O'Hare, Los Angeles, Miami, JFK, Newark,
Philadelphia, San Francisco és Washington-Dulles) és hét kbzép-eurdpai repilstér kozott.
A kilenc desztinacio kézt Chicago (hat jarat), New York (6t jarat) és Newark all az élen. Az 6t
tarsasag kozt a LOT jar az élen 11 jarattal, az Austrian és az American hat-hat jarattal kdveti,
a Delta és a United csak egy-egy relacioban (Praga-JFK, illetve Praga—Newark) repil. A hét
kézép-europai reptér kozott négy févarosi (Bécs, Budapest, Praga, Varso) és harom vidéki
reptér (Dubrovnik, Krakkd és Rzeszow) van. A hét varséi jarat mindegyikét és az egyetlen
rzeszowi (Newark) jaratot a LOT tizemelteti. Bécsbél repiil mind a hat Austrian Airlines jarat.
Dubrovnikba egyediil az American repil (Philadelphiabol). Pragaban a harom amerikai tarsa-
sag osztozik a négy jaraton. Budapestrol két American és egy LOT, Krakkébdl két LOT és egy
American jarat kozlekedik az USA-ba. Az egyetlen jarat, amely két tarsasag kinalataban is
szerepel a Krakké—Chicago. Itt érdemes megemliteni az USA északi hataranal fekvé kanadai
repul&terek kozép-eurdpai 6sszekdttetéseit is. A nyolc torontoi légi jarat kozil hatot az Air
Canada (a bécsi kivételével Air Canada Rouge) lzemeltet, Varsobol a LOT, Zagrabba az Air
Transat repll. Monrealba Bécsbél (Austrian), Bukarestbél (Air Canada Rouge) és Pragabdl
(Air Transat) lehet atszallas nélkil eljutni. Regionalis repterekrél nem indul Kanadaba jarat,
Budapest kivételével mindenhonnan (Bécsbdl, Bukarestbél, Pragabol, Varsobol, Zagrabbol)
kett6.

A Kozép-Europabol Eurdpan kivil repllt desztinaciok (5. tablazat) kozil Kinara jut a leg-
tobb. Kilenc kinai varos (Csengtu, Csungking, Hszian, Kanton, Peking, Sanghaj, Sencsen, Szanja,
Uriimcsi) tiz repiil&terének van kdzvetlen dsszekottetése Kézép-Eurdpa négy legnagyobb
forgalmu repterével (Bécs, Budapest, Praga, Varso), nyolc légitarsasagnak koszonhet6en. Praga
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egyetlen kinai kapcsolatat a Sichuan csengdui jaratanak készonheti, Varsonak csak Pekinggel
van kézvetlen légi 6sszekottetése (két LOT a két pekingi reptérre és egy Air China). Budapestrél
hét, Bécsbdl hat jarat repil Kinaba. A légitarsagok kozil az Air China és a Shanghai Airlines
lizemeltet harom-harom jaratot. Az el6bbi jaratai Pekinget kétik 0ssze Béccsel, Budapesttel
és Varsoval, az utobbi jaratai Budapestrél agaznak szét Csengtu, Hszian és Sencsen irdnyaba.
A Pekinget és Sanghajt repuld Austrian mellett a China Southern is bécsi desztinaciot valasz-
tott (Kantonbol és Uriimcsibél). A Hainan két jaratanak (Bécs-Sencsen, Budapest-Csungking)
nincs k6zos pontja. Charterjarattal (Budapest-Szanja) a Sunday kisérletezik. Pekingbe (Capital
és Daxing) &sszesen hat, Sanghajba és Csengtuba két-két jarat van, a tobbi desztinaciot csak
egy-egy jarat kapcsolja K6zép-Eurépahoz. Azsia keleti felében megemlitheté még a hét széuli
jarat, a harom thai desztinacioba kozlekedd hat és a két japan desztinacioba repilé harom
jarat. Feltling az atszallasi lehet&ségek szempontjabol kiemelkedé Hongkong és Kuala Lumpur
kozép-europai 0sszekottetésének hidnya, és hogy olyan csomopontba, mint Szingapur, csak
Varsobol lehet eljutni.

A rendszeres tengerentuli teherszallitasban kevesebb szereplét talalunk részben eltéré
desztinaciokkal. E téren Budapest jar az élen 6t jarattal. A magyar févarosbol a Cargolux (Almati,
Hongkong, Tajpej), a Korean Air Cargo (Széul) és Qatar Airways Cargo (Doha) szallit. Mind
anégy varsoi teherjaratot a UPS lizemelteti: Almatiba, Csengtuba, Hongkongba és Sanghajba.
A Bécs-Szdul relacioban az Asiana Cargo és Korean Air Cargo repiil. Az utobbi tarsasag Bécs
és Delhi kozott is szallit. Pragabol és Zagrabbol csak a Qatar Airways Cargo jar (Dohaba).

8. Regionadlis repiiléterek lehetdségei Kozép-Eurépaban

Az imént bemutatott desztindcioknak 40 kozép-eurdpai repilétérrel van atszallas nélkili
Osszekottetése, ezek kozil 27 nem f6varosi reptér. Kéziluk kilenc van Romaniaban, hat
Lengyelorszagban, harom-harom Ausztridban, illetve Horvatorszagban, kett6-kett6 Bulgariaban,
illetve Csehorszagban, egy-egy Litvaniaban és Magyarorszagon. Néhany tovabbi térségbeli
repulétérnek van ugyan nemzetkdzi fogalma, de az nem Lép ki a foldrajzi Eurdpa orszagain
kivilre. Napirenden vannak regionalis reptérfejlesztések is, amelyek megvaldsulasa évtize-
des tavlatban Uj szerepl&ket is behozhat. A 2020-as évek térségbeli legnagyobb beruhazasa
az Uj varsoi reptér és hozzd kapcsolodo nagy sebességli vasut fejlesztése, amely jelentSsen
befolydsolhatja a regionalis szereplék jovéjét. Az egy lakosra vagy teriiletegységre vetitett
tengerentuli forgalmat bonyolitoé repiiléterek szamat illetéen jelentds lemaradasban van
a tobbiekhez képest Magyarorszag és Szlovakia.

Azimént részletesen vizsgalt 407 jaratbol 126 jut a nem f6évarosi repilSterekre. Ezeknek
kozel fele, 60 Lengyelorszag vidéki varosait koti 6ssze Eurdpan kiviili desztinacidkkal. A romaniai
vidéki varosok 28 tengerentuli jarata figyelemre méltéd mar csak a bukaresti 21-gyel 6sszevetve
is. A 12 vizsgalt orszag vidéki varosbol Eurdpan kiviil kozleked6 jaratainak 95%-at 6t orszag
(Ausztria, Csehorszag, Horvatorszag, Lengyelorszag, Romania) repterei adjak. A Kézép-Eurdpa
és tengerentul kozotti légi forgalmat bonyolitd 71 térsasag kozil 28 van jelen a regionalis
reptereken. A 126 jaratbdl 29-et az Enter Air izemeltet, 14-et a Smartwings, 10-et a Wizz Air.
A desztinaciok sorat Gurdaka (Hurghada, 31 jarat), Tel Aviv (24) és Marsza Alam (11) vezeti.

Ahogy lattuk, Kézép-Eurdpa és az Eurépan kiviili vilag kozt elsésorban a mediterran
térségbe iranyulo tdulési célu forgalmat bonyolitd jaratok, az erre specializalédott tarsasagok
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adjak. Ezek piacat a teljes kiutaztatasi idegenforgalmi piac részeként lehet elemezni. A regio-
nalis repterek széles kdre be tudott ebbe csatlakozni, a piac a tobbiek el6tt is nyitott. Tel Aviv
ugyan atmeneti kategériaba sorolhaté a hivatasforgalom felé, de a regionalis repterek ese-
tében a kiutazo és beutazo turistak adjak a tobbséget. Ebbe a varosba a 27 vizsgalt regionalis
reptér kozil 16 tGzemeltet jaratot, Krakkobol 4, Katowicébdl 3, Burgaszbél, Dubrovnikbdl
és Kolozsvarrdl ketts-kettd.

A LOT a térségben a legnagyobb hagyomanyos légitarsasag, 6k iizemeltetik a legtobb
olyan jaratot, amely nem a globalis léptékkel ,kdzel-kilféldi" nyaralohelyeket célozza. Bar
a LOT indit tengerentuli jaratot Lengyelorszagon kiviilrél is (Budapestrél), regionalis repiiltérrsl
csak orszagon beliil - Krakkobol (Chicagoba, New Yorkba, Tel Avivba), Lublinbol (Tel Avivba),
Rzeszowbol (Newarkba) és Wroctawbol (Tel Avivba). Az Austrian Airlines és a Czech Airlines
csak Bécsbdl, illetve Pragabol repiil, kiilfoldi tulajdonosok (Lufthansa, Korean) is korlatozzak
halézatépitésiiket. A Bulgaria Air és a TAROM is Szofiabol, Bukarestbél inditja két-két kozel-ke-
leti jaratat. A Croatia Airlinesnak Zagrabbol és Dubrovnikbol is van egy-egy Tel Aviv-i jarata.

Az American Dubrovnik és Krakko szamara biztosit tengerentuli kapcsolatot (Chicagoval,
illetve Philadelphiaval), a flydubai is ebbél a két vidéki varosbol repiil haza bazisara. A Wizz
Air a regionalis repterek koziil Katowicét és Kolozsvart kéti 6ssze Dubajjal (Al-Maktoum).
A Qatar Dubrovnikot kapcsolja be Dohén keresztiil az azsiai forgalomba. Mint lattuk, Kindba
csak févarosokbdl lehet repiilni. Ez igaz minden Arab-félszigeten tuli azsiai desztinaciodra.

A fentiekbdl latszik:

« A kozeli, de melegebb tajakra iranyuld forgalomban a kozép-eurdpai reptereknek
mar most is nagy a szerepe, a kapcsold turisztikai kinalat és kereslet névekedésével
bévithetd a jaratok szama a regionalis repterek fokozottabb igénybevételével.

« Atérségbeli hagyomanyos légitarsasagok koziil egyediil a LOT-nak van Kozép-Eurdpa
tengerentuli térségekbe torténd bekapcsolasara stratégiaja. Az regionalis reptereket
is érint, de csak Lengyelorszagban.

« A térségen kivili tarsasagok egyelére a sajat turisztikai kinalata alapjan Krakkét
és Dubrovnikot tudtak beazonositani 6nallo, nem févarosi célpontként.

« Az Arab-félszigetet leszamitva dzsiai tarsasagok egyelére nem szamolnak kézép-eu-
ropai regionalis repterekkel.

« A menetrend szerinti interkontinentdlis aruszallitasba ezek a repterek nem kapcso-
lodtak be.

9. Kovetkeztetések

Megfelel el6készités és atszallasi kapcsolatok esetén kiemelkedd bevétellel kecsegtet a f6bb
észak-amerikai, a dohai, dubaji, valamint a hongkongi és szingapuri jaratok tizemeltetése.
Kozép-Eurdpa kdzvetlen kapcsolatai ezekkel a desztinacidkkal er6sdédnek, de Szingapurba
egyeldre csak egy (varséi LOT) jarat kozlekedik, Hongkonggal pedig nincs kézvetlen kapcsolat.

Jelentds atrendez&désnek vagyunk tanui a legnagyobb forgalmu repiil&terek kozott,
amelynek része kinai és mas azsiai repterek gyors ndvekedése. K6zép-Eurdpa egyre tobb
kapcsolatot étesit kinai varosokkal.
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K6zép- és Kelet-Eurodpa légi forgalma dinamikusan ndvekedett a 2010-es években, ebbe
fokozatosan kapcsolddnak bele regionalis repiil&terek is. A regionalis reptereket érint6 jara-
tinditasokat a helyi kormanyzati szerepl6k is tamogatjak.

Akoronavirus-jarvany gyakorlatilag teljesen ledllitotta a légi kdzlekedést. Azok a tarsasa-
gok, amelyek képesek tulélni tobb hdnapot bevétel nélkiil, djraindithatjak jarataikat. A valsag
jelentds atrendez6dést hozhat a légi kdzlekedésben.

Kozép-Europa tengerentuli idegenforgalma (ki- és beutazasok) gyorsabban bévil, mint
a légi forgalom ugyanezekben a relaciokban. A ki- és beutazdk tobbsége jelenleg a térségen
kivil, Eurépéaban atszallva utazik. A kdzép-eurdpai févarosok tengerentuli 6sszekottetései
gyorsan béviilnek. A regionalis repterek esetében jelentds egyenetlenségek és lemaradas
jellemz6. A teherszallitasban még nagyobb a lemaradas, 6t févarosi repiléteret leszamitva
csak eseti jelleggel van Eurépan beliili atrakodas nélkiili tengerentuli szallitas.

Az Eurdpan kivili térségbe iranyuld kozép-eurodpai légi személyszallitas dontd tobbsége
az észak-afrikai és kozel-keleti tdiil6helyekre irdnyul, nagy szamu piaci szerepl6vel, a regionalis
repterek névekvd bevonasaval. Ez a folyamat tisztan zleti alapon fenntarthaté.

Eszak-Amerikaval egyre t&bb kézvetlen kapcsolat létesil. A ki- és beutazék szempont-
jai egyarant befolyasoljak a fejl6dést. Megindult a regionalis repterek bekapcsolodasa is,
de ehhez a leginkabb érintett kozép-eurdpai varosok (Krakkd és Dubrovnik) erds turisztikai
kinalata is kellett.

Azsian beliil Kina valt a f6 légi kozlekedési partnerré. A névekvé szamdu jaratok Kina
minden tajat érintik, de K6zép-Eurépaban csak néhany févarost. A teherszallitasban is kiemelt
desztinacié Kina. Azsia felé hidat képez Doha és Dubaj, néhany kozép-eurdpai regionalis
repteret is bevonzva. Az atszallds, illetve atrakodas lehet8ségét kinalva megjelentek a szinen
kozép-azsiai repterek is.

A kozép-europai tarsasagok koziil egyediil a LOT képes regionalis reptereket is bevonva
a mediterran térségnél és az Arab-félszigetnél messzebbre repild tengerentuli jaratokat
inditani. K6zép-Eurdpa jobb lefedéséhez tovabbi tarsasagnak kellene megjelenni hasonlé
ambicidkkal. Az amerikai és f6leg a kinai légitarsasagok itteni fejlédése erésen fligg a turisz-
tikai kinalattél. Kiilondsen a kinai turistakra jellemzd, hogy utazasuk soran tébb orszagot is
felkeresnek. Utiterviik &sszeallitasanal donté tényezs, hogy az adott desztinaciobol mely
tovabbiakba lehet gyorsan eljutni.

Akar uj regionalis repll&terek is bekapcsolddhatnak a transzatlanti forgalomba. A Héviz-
Balaton Airport példajan bemutatva: a meglévd balatoni és gydgyfiird6i kinalat fejlesztése
mellé sziikség van gyors autdbuszos bécsi és budapesti kapcsolatra, minimum pragai és krak-
koi (de akar dubrovniki, kolozsvari, észak-olaszorszagi, salzburgi, mostari stb.) légi atszallasi
lehet&ségre.

A regionalis repterek tengerentuli kapcsolataira kimutathaté érdemi kereslet, azonban
Lengyelorszag kivételével a tékeerds, hagyomanyos lizleti modellt kovetd tarsasag és a kozép-eu-
ropai térségen belilli gyors kdzlekedési kapcsolatok hianyaban a kinalatnak komoly korlatai
vannak. Ezek leklizdése tulmutat a regionalis repterek tizemeltetSinek hataskorén.
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Flleky Andras'

Gondolatok a repiilégép-vezetiket éré pszichés
terhelések hatterérél

A cikk bemutatja, gyakorlati példakon keresztiil rendszerezi és elemzi a replilégép-vezetdket
éré pszichés terhelések fajtait, a déntések pszicholdgiai alapjait mindazon sajatos kériilményt
figyelembe véve, amivel eqy légijarmii-vezetd talalkozhat. Az irds kitér a haditechnika és annak
lizemeltetési kérnyezetének fejlédésével jard, az emberi szervezet miik6dési folyamataira gya-
korolt pszicholégiai és fizioldgiai hatdsokra is.

Kulcsszavak: replil6gép-vezetd, személyiség, terhelés, kérnyezet, katonai replilés

Thoughts on the Background of Pilots' Psychic Load

Inthe article, the author systematises and analyses the types of pilots’ psychic load, the psychological
principles of decision making, considering the special environment of state aviation. This article
introduces psychological and physiological influences on persons which accompany an organisation
or military technology development.

Keywords: pilot, personality, psychic load, environment, military aviation

1. Bevezetés

Egyes munkakorok sajatos jellegébdl adéddan a meghozott dontések kimenetele alapvetd
jelent6ségli lehet, ezért egy-egy ilyen dontéshozatal nagy szakmai felkésziiltséget és megfelel
képességekkel felruhazott személyiséget feltételez, aki képes a tevékenységgel jard stressz
hosszl tavu elviselése mellett a nagy pontossagu feladat-végrehajtasra is.

Jelen irds a repulési feladatokat végz6 szakemberekr6l szol. A repiiléssel dsszefliggd
dontések pszichikai hattérfolyamatait kutatva alapvetésként még ma is kijelenthets, hogy
arepulés rendszerét emberek tartjak mozgasban. A repiil6gép tervezésétél a repiilés végrehaj-
tasaig, arepulés egyetlen teriilete sem nélkiilozheti az emberi megfontolast és tevékenységet.

' Doktoranduszhallgato, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Hadtudomanyi
Doktori Iskola, e-mail: fuleky.andras@hm.gov.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7735-2173
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Az emberi tényez6? at- és atszovi a replilés egészét, éppen ezért kap kiemelt szerepet a repli-
léssel foglalkozo kutatasokban. Ezen tényezdk egyik csoportja a szubjektiv emberi tényez6ket
foglalja magaban, amely repiilésbiztonsag szempontjabdl alapvetéen meghatarozo elem,
és amely a haditechnika nagymérték( és Ujszer( fejlédése révén elStérbe keriilt.?

2. Dontéshozatal, emberi tényezé

Ha jobban belegondolunk, nincs a repilésnek olyan szakteriilete, ahol egy hibas dontés
meghozatala ne hordozna magaban repiiléesemény, katasztréfa lehet&ségét. Hibazhat a légi
jarm( tervez6je, a szabdlyalkotd, hibazhat a repulémiszaki szakember, tévedhet a repiilésme-
teoroldgus és a repiilésiranyitd, és mindezen tévedések mellett, véthet a légi jarm( vezetdje,
illetve eltérd sullyal bar, de 6sszegz&dhet valamennyi szakag tévedése is. Latni kell azt is, hogy
a fedélzeten bekdvetkezett vészhelyzetek néhany esetben megoldhatatlan feladat elé allitjak
a légi jarmi személyzetét, mivel azok meghaladjak az emberi informacidfeldolgozd képesség
hatarait. Azaz, gyakran tulsagosan Osszetettek ahhoz, hogy a rendelkezésre allé idé mellett
anormal vagy kiindulé repilési allapot helyredllithato legyen. Barmennyire is nyert a korabbi
évekhez képest mara tagabb értelmet a szubjektiv tényez6 fogalma, a repiildszemélyzet
a dontések meghozatalaval és annak kévetkezményeivel még mais specialis helyzetben van.*

Az emberi tényez6vel foglalkozo brit és amerikai kutatasok a II. vilaghaborut kdvetéen
lendiilnek fel. Abban az id6ben az Ugynevezett HF- (human faktor) megkézelitésnek még
csupan az ergonomiai és harci-lélektani oldalaval foglalkoztak. Napjainkban egyre inkabb ebbe
a szubjektiv tényezdk kérébe soroljak a replilétechnika tervezdit, a repiil6gép-vezetére hatd
kiilsé és belsd befolyasolo tényezéket, de még a repiilési szabalyok megalkotdit is. Korabban
azemberi dontéshozatal elemzése alatt csak a repiil6gép-vezeté hibaira koncentraltak. Mara
az emberi tényezdk kdre mar kiterjed a foldi személyzetre, a karbantartdkra és a repiilés-
iranyitokra is. Mindezek mellett — az olyan objektiv vonasaik ellenére, mint a viszonylagos
allandosag — a repiilésbiztonsagot befolydsold tényezék kdrébe helyezziik a repiilési szaba-
lyokat és a repiiléstudomany fejlettségét, amelyek alapjaiban adjak meg a repiilés kor szerinti
kereteit, igy a tagabb értelemben vett repilési kornyezetet.®

A human megkozelités el6térbe keriilése, jelent8sége az elmult néhany év repiilési
statisztikainak elemzésével kdnnyen szemléltethetd. A repiilébalesetek meghatdrozo részét,
mintegy 80-85%-at, valamilyen emberi hiba, téves dontés vagy dontések sorozata okozza.®
Megkockaztathatd tehat az a kijelentés, hogy ha a téves emberi déntések szama csokken,
a repllésbiztonsagi mutatdk jelentdsen javulnak. A modern kutatdsok nyoman, az emberi
tényezé igy egyre arnyaltabban jelent meg. Ugyanakkor a repiilétechnika megbizhatosaga
mara olyan szintet ért el, hogy a repilésbiztonsag tovabbi ndvelésére ezen a téren egyre

2 Az emberi tényez6kon mindazon egyéni és szervezeti jellemz8k és hatasok Gsszességét értjik, amelyek
arepiilésbiztonsag alakulasara kézvetlen hatéssal birnak.” Dudas Zoltan: Repiilésbiztonsagi veszélyek és kockazatok.
Repiiléstudoményi Kézlemények, (2003), ksz. 1-6.

Fuleky Andras: Dontéshelyzetben. Hadtudoményi Szemle, 5. (2012), 1-2.191.

Remes Péter: Balaton, a pszichés teljesitmény mérésére alkalmas készilék.

Fileky (2012) i. m. 192.

Dudas Zoltan: Repuléesemények, statisztikak 1957-2005. Repiiléstudomaényi Kézlemények, (2006), ksz. 1-16.
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kisebb lehet&ségek adodnak. Kézenfekvének mutatkozik tehat az emberi tényezd teriiletének
kutatasa, amely ma mar nemcsak repiilésbiztonsagi tényezd, hanem sajatos nézépont is.

Az emberi tényez6t mint a repiilési rendszer elemét tehat a legfontosabbak kdzdtt szokas
megemliteni. A replilés &sszetett rendszer lévén, &sszetett munkakdrnyezetben zajlik. A kato-
nai replilés elemzése soran két alapvetd kérdést mindenképpen célszerdi targyalni. A kiképzés
személyiségformald hatasat, és a személyiség hatasat a dontéshozatalra. Az ember mint
a rendszer mozgatorugoja csak akkor képes ebben a sokszor kordntsem baratsagos kornye-
zetben optimalisan teljesiteni, ha a szakma magas foku ismeretén tul ismeretekkel rendelke-
zik 6Bnmagarol, tobbek kdzott mentalis és fizikai képességeirél. Ehhez minden, a repiilésben
tevékenyked6 szakembernek egy sor altalanos és személyre szabott emberi jellegzetességet
kell ismernie és felismernie a sajat szakteriletén végzett munkaja soran. Az emberi teljesits-
képesség, alkalmassag és komplex viselkedésmintdk teriiletén a legfontosabb jellegzetességek
a teljesség igénye nélkiil az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

« fizikai alloképesség;

+ mentalis képesség;

« vérmérséklet;

+ kommunikacios képesség;

+ dontési képesség és helyzetmegitélés;

+ vezetési és egylittmiikddési képesség;

+ repllési jartassag;

+ ember-gép kapcsolat (human engineering).”

3. Pszichés terhelés egyes Osszefliggései

Selye Janos magyar szarmazasu kanadai kutato azt talalta, hogy a mindennapi élettinkben
atélt behatasok, hatasok, amelyek az érzelmi, vegetativ idegrendszeriinkre és azon keresztiil
a hormonalis rendszerre hatnak, jelentés mértékben befolydsoljak a test allapotat. Selye
kutatdsai voltak az elsék, amelyek a psziché és a test kapcsolatat kezdték tudomanyosan
vizsgalni, és & volt az, aki elmagyardzta a pszichoszomatikus betegség fogalmat. Stressznek
azt az allapotot tekintjiik, amikor adott behatasra (stresszorra) adott élettani, testi valaszok
altalanos alkalmazkodasi tiinetegyiittesben nyilvanulnak meg.®

Tekintsuk at, hogy egy replilégép lizemeltetése soran milyen stresszorok léphetnek fel.

Kilsé behatasok (fizikai stresszorok):

+ id6jaras-valtozas, h6mérséklet, paratartalom;

+ oxigénhiany (magassag vagy légszennyezettség okan);

+ testiinket ért sértilések (iités, seb, szoritd ruha, labbeli);

* magas zajszint;

7 Dudas Zoltan: A repiilési biztonsagkultira fejlesztésének lehetdségei a Magyar Honvédség légierejében, kiilonos
tekintettel azemberitényezd formalasara. Doktori értekezés, Budapest, Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem,
2007.14-16.

8 Volgyi Zoltan: A harctevékenységhez kapcsolodo stressz pszicholégiai aspektusai. Hadtudomanyi Szemle,
11.(2018), 1. 277-278.
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* rezgések frekvenciaja;®

+ monotonia (hosszu tavu replések, késziltségi vagy készenléti szolgalatok);™

« tdmeg, zsufoltsag, forgalom,;

« fertézések, kdrokozdk jelenléte;

+ taplalkozas megvaltozasa (rendszerességben, ételosszetételben, hozzaadott anya-
gokban, vegyi anyagokban, tapanyaghiany okan);

+ fokozott izommunka (kiképzés, gyakorlat, bevetés);

+ krizishelyzet, vészhelyzet;

+ szedativ anyagok (nyugtatok, altatok hasznalata);

« kabitoszer, alkohol fogyasztasa.

Belsé élmények, érzések:
+ megnétt randomitas (felgyorsult élet, fokozott digitalizacio, idékényszer, déntési
lehet8ségek nagy szama);
+ felgyorsult és nagyszamu informacids csatornak (komplex digitalizalt rendszerek
kezelése, internet, kdzosségi médiumok, televizid, radio);
+ valtozasok (élethelyzet, szolgalati koriilmény, kapcsolati rendszer, parkapcsolat);
+ emberi kapcsolatok kezelése (siker, vita, konfliktus).

Egyénenként eltérs, hogy bizonyos stresszorra milyen mértékben, milyen tiinetekkel reagalunk,
és milyen hosszu és milyen lefutdsu lesz a regeneralodas id6szaka.

Selye professzor ugy fogalmazta meg, hogy egy stresszor részben a behatast ért szer-
viinknél okozhat elvaltozést, de emellett minden alkalommal megjelenik a stressz-szindréma
folyamata is.

A stresszel jaro tiinetcsoport — amelyet a tudomany altaldnos adaptacios szindromanak
nevez'" - lefutasanak harom jol elkiilonithetd, pontos jellemzékkel leirhatd szakasza van:

1. Alarm vagy vészreakcio: ami a szervezet védelmi er6inek riadokésziiltsége a testiinket
éré ingerrel szemben. Idedlisan ez az allapot révid ideig — percekig, érakig, extrém
esetben par napig —all fenn, és ezt kovet6en megkezdédik a szervezet regeneralodasa.
Ilyenkor pihenéssel, alvassal taplalkozéssal helyreadll a testi és lelki kiegyensulyozott
allapot. Megfeleld, kiegyensulyozott kdriilmények kozott a replilégép-vezets ezzel
a jelenséggel talalkozik.

2. Adaptacid: ha a fenti folyamatban a testet ért behatas fennmarad, tartdssa valik,
akkor mar az alkalmazkodas allapotarél beszéliink. A szervezet megvédésére iranyuld
élettani folyamatokban testi elvaltozasok figyelhet6k meg. Ebben a folyamatban
a vegetativ idegrendszer és a kortizol hormon m(ikodése kerdl el6térbe. A stressz-
szindroma mindaddig fennmarad, amig nem valtoztatunk a behatasokon, nem
teremtiink id6t és lehet8séget a teljes regeneraléddasra.

A vegetativ idegrendszer biztositja a szerveink, szervrendszereink, azaz a:
+ keringési rendszer (sziv, érhalozat);

® Azausztraliai Melbourne-i Kirdlyi MUszaki Egyetem kutatéi megéllapitottak, hogy a gépjarmiivezet6k almos-
saganak f6 oka nem is a monotonitas, hanem az alacsony frekvenciajt rezgések egyénre gyakorolt hatasa.

0 Szemelvények dr. Kuti Norbert orvos alezredes el6adasabol. Szolnok, 2020. 01. 06.

" GAS - General Adaptation Syndrome - ltalanos alkalmazkodasi tiinetegyttes.
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+ légzérendszer (tudé, légutak);

+ emeésztési rendszer (nyel6css, gyomor, béltraktus);

+ kivalasztasi rendszer (vese, higyhdlyag);

* nemi szervek;

« hormonalis rendszer;

+ ciklikus folyamatok (hormonmiikédés, alvas-ébrenlét ritmikaja);

* idegrendszer;

* mozgatd szervrendszer miikodését szabalyzasat, egyuttm(ikodését.

Osszességében a hormonrendszer és a vegetativ idegrendszer biztositjak a regeneralodast.
Azonban ha tulterhelés all fenn, ezek is kimeriilnek, és kiilonféle testi tiinetek jelennek meg:
vese-, sziv-, emészt8- és érrendszeri tiinetek, magas vérnyomas, reumas és iziileti fajdal-
mak, gyulladasos folyamatok, tulérzékenység, allergias tiinetek, hormonalis zavarok, ideg-
és elmezavarok, devianciak, paniktiinetek, depresszio, daganatos elvéltozas, megbetegedés.
Ebben a stadiumban komplex orvosi kivizsgalas és a tapasztalatok szerint a legtébb esetben
kezelés is szlikséges.

3. Kimerilés: ha a kdrnyezet tovabbra is kedvez6tlen és a behatasok, artalmak hatasa
fennall, akkor egy id6 utan az adaptacios szakasz véget ér (szabalyozasi hatar), és a kime-
rilés szakasza kovetkezik, amelynek érdekessége, hogy a tiinetei nagymértékben
hasonlitanak az elsé szakaszban tapasztaltakhoz. Ekkor mar a testiinkben orvosilag
igazolhato elvaltozasok torténtek, ami jelentSsen korlatozhatja a mindennapi életvite-
linket. Eppen ezért a legtébbszor csak ekkor figyeliink fel a problémara, ekkor térténik
az elsd kivizsgalas, és ekkor deriilnek ki a betegségek, és kezd6dhet meg a kezelés.
A feltard beszélgetések sordn kideril, hogy a beteg szémara is feltlintek a masodik
szakasz tlinetei mar hetekkel, hdnapokkal korabban, csak nem foglalkozott vele.

A problémara a megoldas elsé épcsdfoka a felismerés, és a teljes korl kezelés megkezdése.
Ennek sordn kompromisszum nélkiil csékkententink kell a kiilsé stresszorokat. Vannak
bizonyos tényez6k, amelyeken nem lehet valtoztatni, példaul az id6zénak gyakori atlépése,
az id6jaras- vagy éghajlatvaltozas.”

A fenti gondolatok jol megvildgitjak azt a helyzetet, amellyel a katonadllomany kikép-
zés kdzben vagy muveleti teriileten talalkozik, vagyis a rendkivili igénybevétellel és annak
élettani hatasaival. MUveleti terlleten azonban a koriilmények nem minden esetben alakit-
hatok Ugy, hogy az alany szamara a regeneralédasi folyamat megkezdddjon. Ezt a fokozott
igénybevételt nagy valdszinliséggel olyan személy képes kielégitd szinten elviselni, aki az AC
modszer™ szerint a jelolti vagy az eldmeneteli rendszerre optimalizalt kivalasztasi folyamata
soran megfelelt. Az igy rendszerbe vagy magasabb beosztasba keriilé katondak még mind-
ezek utdn is csak specialis kiképzéssel valnak alkalmassa arra, hogy az extrém terhelés
mellett a feladatteljesitésiik szintje kdzel allandé maradjon. Természetesen ez nem jelenti
azt, hogy a kiildetés végére nem marad vissza pszichés vagy fizikai karosodas, azonban nagy

2 Gyérffy Agnes: Lelki egyenstilyunk. szerz8i kiadas, 2006. 16-29.
3 Assessment Centre modszer —tudomanyos és tapasztalati alapon kidolgozott alkalmassag vizsgalat, kivalasztasi
folyamat.
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valészinliséggel az alkalmas és felkészitett katona képes a feladatot végrehajtani, vagyis nem
jelent kockazatot sem a kiildetés, sem a csapat tobbi tagja szamara.

4. A mai kor kihivasai'

Figyelemmel kisérve a haditechnika legujabb fejlesztéseit, szamos olyan programot talélunk,
amely az egyes katona, az ember fizikai vagy kognitiv képességeit terjeszti ki (példaul UAS™-
operatorok, kiberhadviselés szerepléi, PSYOPS'™ alkalmazoi), vagy éppen a képességeinek
hatarait feszegeti (példaul digitalis katona program, nagy mand&verez6 képességli, vagy kilon-
leges alkalmazasu repiil6gépek, helikopterek tizemeltetése, vagy az informaciofeldolgozasi
sebességigény meghaladja az emberi teljesit6képességet). Azonban minden mégott tovabbra
is az ember all, aki evolucids léptékben mérve nagysagrendekkel gyorsabb technologiai
fejlédéssel taldlja magat szembe. Képességeit tekintve olyan kihivasokkal, amelyeknek mar
pszichologiai és fiziologiai okokbdl nem, vagy csak korlatokkal felelhet meg.” Kérdés, hogy
a technikai képességfejlesztésnek hol a hatara, illetve mik a fejlesztés tovabbi lehetdségei,
kihivasai, iranyai? Melyek ezen ] korszak, vagyis az Uj ember-gép kapcsolat (human-machine
teaming) végs6 hatarai, ismérvei mind a kiképzés soran, mind a hadszintéren?

Meg kell érteni, hogy az Uj repiil6gép- és helikoptertipusok nem egy régi, korabbrél
beazonosithaté haditechnikat fognak helyettesiteni, hanem uj, eddig tobbnyire nem tapasztalt
képességeket jelenitenek meg, azaz Uj tipusu haditechnikai eszkozként kell bevezetni.

Azilyen jellegli haditechnikai korszakvaltas esetén érdemes egy rovid id6re Ujra felidézni
az emberi szervezet pszicholdgiai és fizioldgiai miikddési folyamatait leiré természettudo-
manyos alapokat és elemezni a valtozasokkal jaro lehetséges — az iizemeltets allomanyt
ér6 — hatasokat.

A hatékony és céliranyos kivalasztasi folyamat eredményeképpen beiskolazott, kiképzett
és feladatait magas szinten ellaté repiiléhajozé allomany esetében is szamos olyan beazo-
nositott, sajatos tényezé merdil fel, amely kihat a feladatellatas eredményességére, az egyén
egészségi allapotdra, munkavégzé képességére, igy akar kozvetleniil a szakmai palyafutdsara.

A cikk tovabbi részében osztalyozott jellemz6k a repiil6hajozéd beosztast, tevékeny-
séget kisérs olyan befolyasolo tényez6k (stresszorok) listaja, amelyek a korabbi steril vagy
tankdnyvi felsorolastol eltéréen a feladatot ellatéd személyek tapasztalataibol szarmaznak.
Ezek hatasa is alanyonként eltéré sulyozéssal jelenhet meg, és koziliik akar egy-egy tényezd
is kimutathatdan befolyasolhatja az egyén munkavégzé képességét. Kimutathatd tovabbg,
hogy a felsorolt tényezdk koziil egy alany esetében hosszabb-révidebb ideig tébb is jelen van,
amely akar jelentds kockazatot hordozhat a feladatellatasra, mivel hatasuk ¢sszességében
a fizikai stresszorokkal szembeni ellenallo képesség csokkenését eredményezi.

A fentiek szerint tehdt megkilonbdztethetd:

1. dontben az egyén cselekvési korébe vonhato életmodbeli kockazatok, stresszorok:

™ Fuleky Andras: Assessment Centre mddszer és annak katonai alkalmazasi lehet6sége Magyarorszagon.
Hadtudomanyi Szemle, 12. (2019), 3. 21-36.

> Unmanned Aerial Systems.

' Psychological Operations.

" Eztahelyzetet felismerve a digitalis katona programba beemeltek egy a pszichés teljesitmény mérésére alkalmas
modszert és késziiléket.
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- nem megfeleld taplalkozas, folyadékbevitel;

— mozgas hianya, fizikai edzettség hianya;

- kifaradas (pihenés, relaxacio elmaradasa);

- onsorsronto tényezék megjelenése (erkolcsi tartas);

- szubjektiv kérnyezet (higiénia, lakéhely, munkahely, k6z6sség);

- kozosségi és maganéleti (interperszonalis) konfliktusok;

- egészség miatti aggodalom;

- U] tipus bevezetésével jaro tobbletterhelések (,félelem az djtol” érzés);

- nyelvismeret hidnya vagy annak nem megfelel szintje miatti szorongas;

— életkori vagy technoldgiai generacios konfliktus;

- analdg-digitalis atallas életkorbdl és el6képzettségbdl adddd sajatossagai.

2. azegyén cselekvési korén kivili, a stressz kialakulasanak rendszerszint(i 6sszetevdi:

- a katonai replilési feladatok sajatossagabdl adodoan a repiiléhajézd életmod,
idébeosztas miatt mindennapjaink megélésére fordithato idéegyensuly méd-
szeresen felborul, vagyis keveredik az:
o élettani szempontbdl kotott id6 (életfolyamatok altali meghatarozottsag),
o tarsadalmi szempontbol kotétt idé (kialakult életritmus altali meghataro-

zottsag),

o szabadidé;

- a hierarchikus rendszer;

- tal- és alulterheltség (létszamhiany okozta fesziltségek, koordinacié hianya);

- id6kényszerben torténs munkavégzés (egyéni képesség jelentbsége);

- tobbmiszakos vagy kiszamithatatlan munkarend;

— nem egyértelm(i feladatmeghatarozas;

— szabdlyrendszer hianya vagy nem megfeleld volta;

- bizonytalan jovékép;

— elismerés hianya;

— panaszlehetdség hianya;

- piac elszivé hatasa (szakmai kihivas vagy jovedelemszint, illetve ,kévetem
a kollégat” érzés);

— jogi szabalyozassal torténd roghoz kotés;

- aszolgdlatteljesitést tamogatd szocidlis juttatasok biztositasanak bizonytalan-
saga, hianya;

- a nemzetkdzi normak alapjan elvarhaté szolgalati és szakmai kérilmények
hidnya;

- miveleti alkalmazéas nem teljes vagy rovid adaptacids id6szakot enged6 felké-
szitéssel és azt kdvet6 intenziv igénybevétellel;

— aszovetségesi kornyezett6l eltérd strukturabol adddo tobbletfeladatok;

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/3. szam 131



FULEKY ANDRAS: Gondolatok a repiilégép-vezetSket éré pszichés terhelések hatterérél

- ,no blame culture™®® alkalmazasa vagy csak szinlelése;

— azegyén és az lizemeltetett replilétechnika nem optimalis kihasznalasa;

- kedvezétlen fizikai munkakérilmények (zaj, komfort-klima, vibracio, hypoxia,
védBeszkdzok hianya vagy ismert hianyossaga);

- nem megfeleld helyszinen végrehajtott (szubalpin kérilmény elvetése) vagy
elmarado regeneracio;

— tobb tipuson és/vagy tipusvaltozaton torténd egyidejl feladat-végrehajtas;

- ahadrendbe bevezetendd leglijabb fejlesztések bevezetése mellett a megfeleld
mentalis felkészités hidnyossaga/elmaradasa.

A fenti felsorolds jol kirajzolja mindazon szervezeti és egyéni nehézségeket, megoldasra vard
feladatokat, amelyek el&ttiink allnak, és amelyek feloldasaval lépésrél lépésre javithatunk
a m(ikddés hatékonysagan, a teljes képesség elérése érdekében.

5. Befejezés

Nem kétséges, hogy a Magyar Honvédség Uj, eddig nem tapasztalt lehet&ség és helyzet
elétt all. Egyidében torténik Uj repiléeszkdzok beszerzése és rendszerbe allitasa, a sziikséges
mUikodési korilmények, infrastruktira kialakitasa, a szabalyzok megalkotasa és természetesen
az lizemeltetd, lizembentartd allomany kiképzése, atképzése. Torténik ez olyan feltételek
mellett, hogy mindekdzben az érintett alakulatoknak az alaprendeltetésbél adodé feladatait
teljeskortien el kell latnia.

Ebben a sokparaméteres és folyamatosan valtozé rendszerben kell optimumot talalni,
amely gyakorlatilag teljes hatékonysaggal nem valésulhat meg. A repiil6 szakember felels-
sége ott mutatkozik meg, hogy a mar bizonyos hibakkal rogziilt folyamatokban fedezzen fel
olyan beavatkozasi pontokat és iranyokat, amelyek lehet8séget teremthetnek a biztonsagos
feladat-végrehajtasra, és az eredetileg kit(izott célok elérésére, kiemelt helyen kezelve a rend-
szer legnagyobb értékét képvisel6 elemét, az embert.
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Dudas Zoltan' - Ujvari Bence?

A dronelharitas modszerei és lehetdségei

A szerz6k bemutatjak a taviranyitasu replil6gépes rendszerek jogszertitlen alkalmazasabol eredd
veszélyforrasokat. Valds példakon keresztiil illusztraljak a drénok rosszindulatu hasznalatanak
veszélyeit. A lehetséges védekezési modok 6nmagukban nem elegendbek az ilyen felhasznalasbdl
adodo kockazatok lecs6kkentésére, am a rendelkezésre all6 technoldgiak kombinalasaval funkcié
és hatas szerint tagolt hatékony védelmi struktura hozhatd létre.

Kulcsszavak: drén, drénelharitas, veszélyforras, UAS?

Methods and Feasibilites of Drone Protection

The authors work on the hazards arising from the illegal use of remotely piloted aircraft systems.
Through real-life examples they illustrate the perils caused by malicious use of drones. The
possible protection methods alone are not sufficient to reduce the risks of such a use, but by
combining the available technologies, an effective protection structure divided by function and
effect can be built.

Keywords: drone, drone protection, hazard, UAS

1. Bevezetés

A taviranyitasu légi jarmivek alkalmazasanak elterjedése nem csupén elényokkel, hanem
negativ kdvetkezményekkel is jar. Az eszkdz6k kdnny( hozzaférhet8sége és ellendrizetlen
felhasznalasa Ujszerl veszélyforrast jelent, amelyre szamtalan példa hozhat¢ fel. Az egyik
komoly kihivas mellett, amely az UAS-m(ikddésnek a hagyomanyos rendszerekbe torténd
biztonsagos integralasa érdekében folyik, egye inkabb elékeriil a rosszindulatu felhasznalassal
szembeni fellépés technikai, mdédszertani és alkalmazasi vetiileteinek vizsgalata.

' Adjunktus, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Repiilésiranyitd és Repuls-
hajozo6 Tanszék, e-mail: dudas.zoltan@uni-nke.hu, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8682-884X

¢ BSc-hallgato, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Repiilésiranyitd
és Repiils-hajozo Tanszék, Allami légijarmi-vezetd szakirany, e-mail: ujvari.b97@gmail.com, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-5685-4393

3 UAS: Unmanned Aircraft System — a pilota nélkiili légi jarm(ivon kivil a miikodését biztosité kornyezetet is
magaban foglalja.
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2. A dronok rosszindulatu hasznalatabél ad6dé veszélyforrasok

Adrénok terjedése a vilagban ujfajta veszélyforrasok megjelenésével jar egyditt. A taviranyitasu
repulégépek és helikopterek alkalmazasa jé kézben hasznot hoz, rossz kézben pedig a bizton-
sagunkra fenyegetést jelent. Ekes példaja mindennek az az eset, amikor 2013 szeptemberében
Angela Merkel német kancellar kampanysorozatanak drezdai allomasan egy UAV atrepiilt
a tomeg felett, és a kancellar labai el6tt csapodott a foldbe. 2015 januarjaban pedig szintén
egy taviranyitasu eszkoz repiilt be és zuhant le a Fehér Haz teriiletén. Mindez ugy tortént,
hogy a Fehér Haz radarja semmit nem jelzett a torténtekbél, mivel sokkal nagyobb méretii
fenyegetések - repiilégépek, rakétak — észlelésére volt beallitva.® Dramaibb kdvetkezményekkel
jarhatott volna az a tdmadas, amelynek soran 2015 &prilisaban a Sendai atomerém Ujrain-
ditdsa ellen tiltakozo tlintet6 a japan miniszterelndk irodajanak tetejére roptetett egy drént,
céziummal teli mianyag palackkal a fedélzetén.®

A fenti példak élesen mutatnak ra, mennyire sokrét(i veszélyforrast jelenthetnek a sza-
balysért6, valtozatos konstrukciéban megjelené UAV-k. Méretiik valtozo, a legkisebb néhany
centiméteres is lehet, a legnagyobb pedig a 40 m-es szarnyfesztavval rendelkezé Northrop
Grumman RQ-4 Global Hawk. Méretiiktél fuggetlenil nagy felbontasu, j6 min&ségli kamerak-
kal lehetnek felszerelve, ezéltal szinte észrevehetetlen modon képesek felvételeket késziteni.
A pildta nélkili légi jarmivek fénykép- és videokészit6 képességét kihasznalva, illetéktelenek
akar személyi azonositékhoz, jelszavakhoz, PIN-kédokhoz, bankszamla-informaciékhoz
férhetnek hozza.

Akatonai szférdban a haditechnikai eszkdzok allapotarol, mennyiségérél, tipusokrol, egy-
ségek elhelyezkedésérol, csapatmozgasokrol, rejtett figyelSk helyzetérél, védelmi rendszerek
m(ikodésérél, jarérozési Utvonalakrol és eljarasokrél szerezhetnek informaciokat, ez pedig
komoly biztonsagi kockazatot jelent. Er6szakos modon felhasznalva 6ket — példaul polgari
vagy katonai szallitdgépekkel dsszelitkoztetve — emberi életeket, haditechnikai eszkozdket
veszélyeztethetnek, veszélybe sodorva a m(iveletek sikerét. Lakott teriilet felett egy fegy-
vereket és robbanoanyagokat szallito katonai légi jarmUvet éré drontamadas a civil lakossag
életére, a vilagorokség részét képez6 objektumokra és foldrajzi nevezetességekre, valamint
anovény- és allatvilagra jelent kockazatot. Mivel az allami célu légi kozlekedés soran katonai
és allami vezet6k szallitasara is sor keriilhet, egy ilyen jellegli tamadassal az allam m(ikodé-
sében kiemelt fontossagl személyek életiiket veszthetik. A kritikus infrastrukturak kiemelt
célpontok lehetnek egy drontdmadas soran. Példaként érdemes emliteniink egy 2019 szep-
temberében tortént eseményt, amikor az Iran altal tdmogatott huti felkel6 hadsereg drénta-
madasokat vezetett az Aramco olajvéllalat olajmez6i és feldolgozd lizeme ellen. A tdmadas
kovetkezményeként a szaudi olajtermelés napi 5 millié horddval cskkent, amely a kiralysag
olajtermelésének felét, azaz a vildgpiaci termelés 5%-at jelenti. A k6olaj arfolyama évtizedek
o6ta nem latott mértékben emelkedett: a Brent arfolyama kozel 20%-kal nétt.” Az eset jol
mutatja, hogy a drénok rosszindulatt alkalmazasa milyen karokat képes okozni egy kiemelt

4 Sean Gallagher: German chancellor’s drone “attack” shows the threat of weaponized UAVs. Ars Technika, 2013.

* Michael D. Shear — Michael S. Schmidt: White House Drone Crash Described as a U.S. Worker’s Drunken Lark.
The New York Times, 2015.

¢ Will Ripley: Drone with radioactive material found on Japanese Prime Minister’s roof. CNN, 2015.

7 Michael Safi— Graeme Wearden: Everything you need to know about the Saudi Arabia oil attacks. The Guardian,
2019.
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fontossagu létesitményben, kozvetve pedig a vilagpiac m(ikddésében. Biztonsagi szakérték
az eset megtorténte elétt ugy gondoltak, az ilyen kritikus infrastrukturak védelme biztositva
van, azonban a tdmadas rdamutatott, hogy a vilag energiaellato létesitményei sebezhetébbek,
mint hitték, és célpontnak tekinthetok.

Amint az alabbi példabadl kitlinik, nem feltétleniil sziikséges a dronokat fegyverekkel felsze-
relni ahhoz, hogy kart tudjanak okozni. Bizonyos esetekben, a légtérben vald puszta jelenlétiik is
kockazatot jelent, amely képes megbénitani a teljes infrastrukturat. 2018 decemberében tobb
alkalommal hajtottak végre dronrepiiléseket a londoni Gatwick repilé&tér légterében, aminek
kovetkeztében a légi forgalmat fel kellett fliggeszteni. A tobb mint 40 berepiilés kdzott akadt
olyan eset, amikor a pildta nélkili légi jarmUvet 25-30 m tavolsagban reptették egy Airbus
A320 tipusu replilégéptél, ezért annak vészhelyzeti kitéré mandvert kellett végrehajtania.®
Az incidens 0sszesen megkozelitéleg ezer jarat torlését vagy atiranyitdsat eredményezte,
140 ezer utast érintett, nagy veszteségeket okozva a légitarsasagoknak, a repiilétérnek,
valamint az utasoknak.®

A jogtalanul reptetett drénok nem csak a polgari repiilést akadalyozhatjak, a katonai,
rendvédelmi és mentShelikopterek munkajat is képesek lassitani szabalysértd berepiilésekkel.
A 2010-es vorosiszap-katasztrofa soran a Magyar Honvédség helikoptereinek és pildtainak
koszonhetik sokan az életiiket. Ebben az esetben kritikus jelentdségl volt, hogy a pildtak
idében kérhazba tudtak szallitani az érintetteket, végzetes kimenetele lehetett volna, ha
dronokkal megzavarjak a miveleteket. A nagy teljesitményd, professzionalis pilota nélkili
eszkdzOk képesek a helikopterekkel egy magassagon repilni. Ez kifejezetten egy vészhelyzet,
katasztréfa, sebesiltszallitas, bliniildozési helyzet kdzben jelent komoly kockdzatot. Emberi
életek mulhatnak azon, hogy egy ment6helikopternek utjaba keriil-e egy drén, ezaltal kés-
leltetve a helyszinre vagy a kérhdazba valo érkezését. Erd6tiizek terjedhetnek tovabb, ipari
és természeti katasztrofak sulyossaga néhet, ha a katonai helikopterek nem tudjak megfelel6en
ellatni feladataikat a zavarasok miatt.

Miért vonzo lehet8ség a dronok jogtalan alkalmazasa? Jevgenyij Mjasznyikov 6sszefoglalta
az UAV-k terroristak szamara nyujtott elényeit:

+ Szarazfoldrél nehezen elérhetd célpontok tdamadasanak lehetdsége.

« Nagy kiterjedés( teriiletek tdmadasanak lehetésége, a maximalis halalozasi arany

elérésével (kifejezetten bioldgiai és vegyi fegyverek varosi alkalmazasaval).

+ Atamadasok el6készitésének fedettsége, valamint az UAV inditési pontjanak flexibilis

megvalaszthatosaga.

+ Nagy hatotdvolsag elérése megfeleld pontossaggal, relativ olcsén és egyre széleskd-

rlibben elérhet6 technoldgiaval.

+ Alégvédelmi eszkozok gyenge hatékonysaga az alacsonyan repiilé UAV-k ellen.

+ Koltséghatékonysag a repilégépekkel és ballisztikus rakétakkal szemben.

+ Komoly pszicholdgiai hatas elérésének lehet6sége az emberek megfélemlitésével

és a politikusokra gyakorolt nyomassal.”

8  PA Media: Passenger plane in near-miss with drone at Gatwick airport. The Guardian, 2019.

°  Airportal.hu: Drénok miatt bénult meg a légiforgalom a London—-Gatwick repiilétéren. 2018.

0 Eugene Miasnikov: Threat of Terrorism Using Unmanned Aerial Vehicles: Technical Aspects. Moscow, Center for
Arms Control, Energy and Environmental Studies, Moscow Institute of Physics and Technology, 2015.
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Patrick Stevens, az Interpol terrorelharitasért felelds igazgatoja szerint a kritikus infrastruk-
turdkat és konnyd célpontokat drénnal tdmado terroristacsoportok jelentette névekvd
fenyegetés sziikségessé teszi a rendvédelmi szervek kézosségén beliili globalis informacid-
és tapasztalatcseréjét a dronok elleni védekezésben. Ugyanakkor a drénok a biiniildézésben
valo alkalmazasa szamos elénnyel is jar, hiszen informaciokkal (sebesség, magassag, GPS-
adatok, ujjlenyomat, DNS) és bizonyitékokkal szolgalnak a biin6z6krél."" A 2018-as Formula
1-es évad silverstone-i versenyén a D] cég AeroScope nev(i drondetektdld eszkdze a verseny
kvalifikacids szakaszaban sikeresen detektalt egy illetéktelen dront a palya hatarain belil.
A rendezvény biztonsagaért felel8s személyzet informaciot kapott a dront irdnyito személy
valds idejli helyzetérdl, akik ezaltal képesek voltak megtenni a verseny biztositasdhoz sziiksé-
ges ellenlépéseket.”? A példa jol mutatja, egy C-UAS™-rendszer felderitd képessége mennyire
hatékony tud lenni a bliniildézésben. Ezt a lehetSséget integralva a helyi rendvédelmi szervek,
terrorelharitasi egységek blinmegel6zési rendszerébe még hatékonyabb munkat, valamint
jovébe mutato elemzéseket lehet elérni.

2.1. Lehetséges ellentevékenységek

A drénelhérito rendszereket angolul Counter-UAS vagy C-UAS-rendszereknek nevezziik.
Napjainkban megoszlani latszik az iparag, egyes gyartd cégek az UAV-k blokkoldsat radio-
frekvencias (RF) zavarokkal, jelhamisitassal (spoofing) és elektronikai interferenciaval képzelik,
masok azonban a drénok mechanikus semlegesitésében latjak a megoldast.™

A C-UAS-rendszerek piaca ndvekszik, jelenleg 235 termék van bejegyezve 155 cégtél,
33 kiilonbozé orszagbdl. Ezek kozil néhdny mar hasznalatban van, masok még fejlesztés
alatt allnak. A 235 termékbél 88 csak felderitésre, 80 csak semlegesitésre alkalmas, 67 pedig
mindkettd feladatot képes ellatni. A rendszerek nagy része foldi telepitésd, emellett vannak
kézbdl alkalmazhatok és olyanok is, amelyek egy dronplatformrél izemelnek. Természetesen
ezek kombinacidi is léteznek. A legnépszer(ibb detektalasi modszerek a radar, radidfrekvencias
(RF-) eszkoz, elektrooptikai (EO-) és infravords (IR-) szenzorok hasznalata. Semlegesités terén
a legelterjedtebb az RF vagy GNSS™ zavaras (jamming)."®

Jamming, azaz zavaras alatt azt az ellentevékenységet értjiik, amikor a drén és az opera-
tora kozdtti kommunikaciot blokkolva akadalyozzuk az UAV tovabbi miikodését. Egyes dronok
ilyen esetekben visszatérnek az utolsé koordinatara, ahol még kaptak jelet, esetleg egészen
vissza a kiinduldsi pontig, masfajta drénok a féldre zuhannak. A spoofing médszer abban tér
el az el6z6t6l, hogy az eljaras sordn egy harmadik félnek is lehet8sége van dtvenni az irdnyi-
tast a dron folott. Tim Bean, a Fortem Technologies vezérigazgatdja szerint ezek az eljarasok
azonban csak bizonyos koriilmények kozott alkalmazhatok. Szerinte a drénpildtak 30-40%-a
mar nem radiofrekvencia alapjan iranyitja az eszkdzoket, hanem Utvonalpontok hasznalataval.

" Interpol: Drone technology: security threats and benefits for police focus of Interpol forum. 2018.

2 COPTRZ: COPTRZ DDaa$ - Drone Detection as a Service. 2019.

C-UAS: Counter-Unmanned Aircraft System — olyan rendszerek megnevezése, melyek a pildta nélkili légi
jarmUvek detektalasara és feltartoztatdsara lettek kifejlesztve.

™ Talal Husseini: When drones are used maliciously, can anyone stop them? Airforce Technology, 2019.

> GNSS: Global Navigation Satellite System — globalis miiholdas navigéaciés rendszer.

e Arthur Holland Michel: Counter-Drone Systems. Center for the Study of the Drone at Bard College, 2018.
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Ebben az esetben az RF-zavarok hatastalanok.” Ilyenkor tovabbra is alkalmazhatok a GNSS-
zavarok, tovabba a mechanikus hatastalanitas elvén m(ikodd rendszerek.

A fentieken tul a drén fizikai megsemmisitése is szoba johet. Egyes C-UAS-rendszerek
nagy erej(i ézersugarat hasznalnak, masok féldrél kivetett haldval kapjék el a dronokat, illetve
léteznek olyanok is, amelyek egy masik drént l6nek ki nagy sebességgel, ami a leveg6bsl
tamad egy halécsapdat alkalmazva. Ezeknek a rendszereknek azonban sok esetben az 4llamok
jogszabalyi hattere jelent akadalyt. Ilyen esetre példa a Rafael Advanced Defense Systems
Ltd. altal gyartott rendszer, amelybdl a brit szabalyozas alapjan el kellett tavolitani a lézeres
megsemmisitd képességet, ezaltal pedig jelentsen csokkent annak hatékonysaga.’®

Adrénelharitasra tovabbi megoldast jelenthetnek a ,geofencing” eljarasok. Ezek szoftveres
biztonsagi rendszerek, amelyek GPS- és egyéb miiholdas jelek alkalmazasaval akadalyozzak
meg a drénokat, hogy olyan szenzitiv [étesitményekhez kézel repiiljenek, mint a replil&terek,
bortonok, atomerémtivek és kiemelt fontossagti rendezvények.” Ezeket a rendszereket egyelre
csak kevés gyartd alkalmazza, és gyenge pontjuk, hogy bizonyos engedélyek megszerzésével
feloldhatok a korlatozasok, amelyek visszaélésekhez vezethetnek.

2.2. A védelmi rendszerektél elvarhato képességek

Egy hatékony dronelharité rendszer sokrét(i, tobb komponensi technologidkat integral
magaban. Elsésorban rendelkeznie kell a rendeltetésének megfelel6 hatotavolsagu felderit6
berendezéssel. Fix telepités(i rendszerek esetében a tébb tiz kilométeres hatdtavolsag elvar-
hat¢ teljesitmény, valamint ellenallonak kell lennie az id6jaras viszontagsagainak. Olyan
alapvetd informacidkat kell azonositania a szabalysértd dronrél, mint a tipus, azonositasi
szam, pillanatnyi helyzet, magassag, sebesség, tovabba, ha a felszallasi helyét és az opera-
tor tartozkodasi helyét is képes meghatarozni, nagyban hozzajarulhat a rendvédelmi erék
munkajahoz. Mobilisan telepithetd egységek esetében az antennak kisebb teljesitményét
figyelembe véve a hatotavolsag természetesen lecsdkken. Az észlelés akkor hatékony, ha
arendszer egyittesen képes tobb radar- és radiofrekvencias eszkozt, elektrooptikai, valamint
infravords szenzorokat integralni, kikiiszobdlve a hibalehet8ségeket, valamint lefedve a dronok
rosszindulatu alkalmazaési lehet&ségeinek teljes spektrumat.

A modern C-UAS-rendszerek sziikségszerlen tébb, egymastol eltérd elven miikodd
hatastalanito eszkézzel rendelkeznek, amelyek valamilyen kombinacidjat (soft kill és hard kill)
képesek hatékonyan bevetni, amikor a szabalysérté drén eléri a semlegesitési zonat. A védelmi
rendszerek jellemz&en az elektronikai ellentevékenységeket részesitik elényben, végsé védelmi
eszkozként pedig a fizikai valaszcsapas is szoba johet. A védelmi rendszerek elektronikai egységei
zavarjak az ellenséges eszkdz és az operator kozotti adatatvitelt, ugyanakkor képesek desta-
bilizalni azokat az RC vezérl&jébdl kiadott jelek és parancsok, a VHF és UHF dréncsatornak,
valamint az eszkdz GNSS jelének blokkoldsa utjan. A jelzavaras kovetkezményeként a legtobb
esetben az eszkdz foldbe csapddik, kivételes esetben visszatér a vezérl6hoz. Az ellenséges drén
iranyitatlan lezuhandsa természetesen tovabbi kockazatot jelent, hiszen energiatartalmanal

7 Husseini (2019) i. m.
'® Yuval Azulai: Rafael to sell 6 anti-drone systems to UK for $20m. Globes, 2018.
° DJI: DJI Improves Geofencing To Enhance Protection of European Airports and Facilities. 2019.
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fogva jelentds karokat okozhat. Amennyiben a fedélzetén bioldgiai, vegyi fegyverek, robband-
toltetek, sugarzo anyaggal felszerelt eszkézok is el6fordulnak, az okozott kar és a hatas még
dramaibb lehet. A dron ,elharitdsa” nem érné el a céljat. Az ilyenfajta kockazat csokkentésére
a spoofing médszer ad lehet&séget. Ez a drdn feletti irdnyitas atvételét jelenti, ami lehetdvé
teszi a fenyeget6 eszkdz biztonsagos leszallitasat anélkil, hogy a raszerelt fegyverek, anyagok
kifejthetnék hatasukat. Repil&terek, atomer6mdvek, kormanyzati létesitmények és egyéb
kritikus infrastrukturak kérnyezetében a biztonsag tovabbi ndvelése érdekében féldbe mélyitett
leszallito helyek kiépitését is érdemes volna fontoldra venni, ha a felfegyverzett drént mas
mddon nem lehetne biztonsagosan leszallitani. A féldbe vajt leszallité helyen az ellenséges
eszkdzoket biztonsagosan el lehet kiildniteni.

A drénvédelmi struktdrat hagymahéjszer(ien, szakaszosan célszerd kialakitani, ahol
minden védelmi vonalnak megfelel6 funkcidja és valtozatos észlelé és ellentevékenységet
biztosito eszkdzrendszere van. Abban az esetben, ha a tdmadd drén tuljut az elsédleges
védelmi vonalakon, a C-UAS-rendszer ,hard kill" eszkozei keriilnek elétérbe, immar fizikai
megsemmisitéssel semlegesitve a fenyegetést jelentd eszkozt. Véleményiink szerint erre a fel-
adatra a nagy erejli lézersugar, valamint az elfogohalé a legalkalmasabb, azonban figyelembe
kell venni, hogy alkalmazasukra az adott allam szabalyozasaival dsszhangban van lehet&ség.
Az elfogdhdlds modszer alkalmazasakor érdemes figyelembe venni a tényt, hogy ezt a fela-
datot az autondm rendszerek nagyobb pontossaggal és hatékonysaggal tudjak végrehajtani,
mintha emberi iranyitassal probalnank az ellenséges dronra valo ravezetést megvalositani, ami
az Egyesiilt Allamok Hadseregében szolgalé drénspecialistak tapasztalatai alapjan a legtobb
esetben nem jar sikerrel.?°

Az elharité rendszerek mellett, azokat tdmogatva célszer(i geofencing mddszereket is
alkalmazni, amelyek leginkabb a szabalyokat betarto6 felhasznalok segitésére valok, de hasz-
nalatukkal elkeriilhetSk a véletlenszerd, illetve a tajékozatlansagbol adodo szabalysértések,
amelyek igy kockazatot jelenthetnek. Véleményiink szerint egyértelmien nem tekinthetiink
védelmi eszkozként ezekre a szoftverekre, mivel benniik modositasok eszkézolhetsk (@ megfe-
lels engedély megszerzése utan feloldhatok példaul a korlatozott zonak paraméterei) ez pedig
magaban hordozza a visszaélés lehetdségét. Ha egy rendszer hozzaférhetd kod segitségével
semlegesithet6, akkor kdnny( célpontot jelent a rosszindulatt hackerek szamara. Mindenesetre
e lehet8ség segitheti és kdnnyebbé teheti a szabdlyos drénhasznalatot, novelheti az opera-
torok tajékozottsagat.

A bemutatott felderitési és megel&zési mddszerek, az ellentevékenységek dokumenta-
lasa, valamint a visszakereshet8ség is fontos tényez6, leginkabb a tapasztalatgy(jtés és nem
utolsésorban a felel&sségre vonas lehet&ségének biztositasa érdekében.

3. Osszegzés

A dronok rosszindulatu felhasznaldsa ellen ma mar szamos technikai eszkdz all rendelkezésre.
Ezek helyes megvalasztasaval és konfiguralasaval a taviranyitasu eszkdzok jelentette fenye-
getés kezelhetd, a rosszindulatu alkalmazas kockdzata csokkenthetd. Az ellentevékenység

sikere alapvet6en azon mulik, hogy olyan rendszert allitsunk el6, amely képes megfelelni

20 Husseini (2019) i. m.
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a kihivasoknak. Egy ilyen mélységben tagolt rendszerrel sikeriilhet a drénokat jogszer(itlentil
alkalmazok ,elétt jarni” technikai szempontbol, valamint a kihivasokhoz valé alkalmazkodo-
képesség szempontjabol is.
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Békési Bertold' — Gajdacs Lasz|6? — Sari Janos®

Repiiléskoordinalé és -optimalizalé rendszer

A cikkben a szerz6k bemutatjak a repiiléskoordinald és -optimalizald rendszert. R6vid bevezetést
kdvetéen bemutatjuk az FMS funkcidit, felépitését. Ismertetjiik a rendszer elemeit, tipusait,
valamint azok alapvet6 miikodését is. Célunk egy atfogo, kénnyen megérthetd dsszefoglalo
elkészitése a repliléskoordinald és -optimalizald rendszerrél.

Kulcsszavak: FMS, FMC, CDU, VNAV, LNAV

Flight Management System

In this article the authors introduce the Flight Management System (FMS). After a short intro-
duction, the functions and structure of the FMS are presented. Then we describe the elements
andtypes of the system, as well as their basic operation. Our goal is to provide a comprehensive,
easy-to-understand summary of the flight management systems.

Keywords: FMS, FMC, CDU, VNAV, LNAV

1. Bevezetés

Mig a vilag légi forgalma folyamatosan novekszik, az érintett felek, kiilondsen a repiilégép-iize-
meltet6k, szamos kihivassal néznek szembe. Mara mar a legtobb ember szamara nem ismeretlen
tevékenység a légi jarmUvek alkalmazasa, hasznalata tomegkdzlekedés, valamint eszkdzok
szallitdsanak céljabol. Az ilyen céloknak valéd megfelelés az évek elteltével folyamatosan
szorgalmazta a nagyobb hatotavolsaggal, teherbirassal és mérettel rendelkezd repiilégépek
megjelenését. Ezeknek a légi jarmiiveknek a kezelésére mar nem volt elegendé a pilota-
fulkében a piléta mellett dolgozo radiokezeld, fedélzeti mérndk és navigdtor, sziikséges volt
a pontosabban, precizebben dolgoz6 szamitdgépek beépitése. A pilétara fokozatosan nagyobb
felelésség harult a légi jarmivek biztonsagos kezelésénél, valamint azok koltséghatékony

' Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Repiiléfedélzeti
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lzemeltetését sem tudtdk megfelel6en elvégezni. Az el6bb emlitett két tényezd, illetve
probléma megoldasanak érdekében, hogy csokkentsék a pildtak leterheltségét és noveljék
a koltséghatékonysagot, olyan korszer(i digitalis fedélzeti miiszerek és intelligens berende-
zések kidolgozasa volt nélkilozhetetlen, amelyek integraljdk azokat a rendszereket, amelyek
arepiilés végrehaijtasat segitik. igy sziiletett meg a repiiléskoordinal és -optimalizalé rendszer
(FMS).* Ez voltaképpen a pildta és a repiil6gép kozotti interfész. Miikodés szempontjabol
az FMS egyiitt dolgozik a robotpildtaval, illetve a palyavezérls rendszerrel (FDS),’ ezzel segitve
az eredményesebb végrehajtast. Ilyen rendszereket alkalmaznak példaul a Boeing 737-es,
valamint az Airbus A320-as replilégépeken.®

2. Az FMS funkcioi és képességei

Az FMS-nek az Aeronautical Radio Incorporated (ARINC) el8irasa szerint hét darab funkcioval
kell rendelkeznie:

* navigacio;

+ replléstervezés;

« LNAV;®

« VNAV;®

+ teljesitményszamitas/-szabalyozas;

 adatkapcsolat;

* mozgasi palya elérejelzés.

Ezeket a funkciokat a navigacios és a teljesitmény-adatbazisok tamogatjak (lasd 1. abra). Az FMS
képes 4 dimenziods navigalasra (szélesség, hosszlisag, magassag, id6), mikézben optimalizalja
a teljesitményt a lehet6 leggazdasagosabb modon.™

4 FMS (Flight Management System): Repiiléskoordinalé és -optimalizalé rendszer.

S FDS (Flight Director System): Palyavezérl8 rendszer.

®  AviationFocus: Flight Management System (FMS) Training. é. n.; Ferenczi Istvan — Ferenczi Ildikd — Szilagyi Dénes:
Légi jarmiivek fedélzeti rendszerei. Nyiregyhazi Egyetem, 2018. 9-30.; Jim Sparks: Flight Management Systems,
AviationPros, 2006.

7 ARINC (Aeronautical Radio Incorporated): Konszenzusos technikai sztenderdeket hoztak létre, amelyeket
vilagszerte ARINC Standards néven ismernek. Az ARINC-szabvanyok és egyiittmUikodési megoldasok javitjak
a kéltséghatékonysagot, novelik a termelékenységet és csokkentik az életciklus koltségeit a légitarsasagok
szamara az avionikaban. ARINC Industry Activities: About Aviation Committees. é. n.

®  LNAV (Lateral Navigation/Guidance): oldalirany/lateralis navigacio/iranyitas. Ahogy az elnevezésbél is kovetkezik,
oldaliranyt megkozelitést nyujt. AzLNAV minimumai lehetévé teszik az el6irt minimalis siillyedési magassagig
valo ereszkedést. Flight Literacy: LNAV/VNAVand LPV. é.n.

® VNAV (Vertical Navigation/Guidance): figgéleges/vertikalis irdnyu navigacié/iranyitas. Egy olyan robot-
pilota-funkcio, amely lehetévé teszi a rendszer szamara, hogy bedllitsa a repiilégép fliggéleges sebességét,
hogy megfeleljen egy el6re meghatarozott magassagnak egy bizonyos ttponton. Tovabba kiszamitja a kivant
emelkedési, siillyedési sebességet, amit a koriilmények valtozasaval képes modositani, feltéve, ha a repiilési
tervben szerepel legalabb egy magassagkorlatozassal rendelkezd Gtpont. Infinite Flight: Vertical Navigation
(VNAV). é.n.

1 Jonas Schulze: Architectural Design of a Future Flight Management System Supporting 4D Trajectories. M.Sc.
Dissertation, Technische Universitat Darmstadt, 2018; Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.; Amaro Carmona,
Manuel Angel - Darius Rudinskas, Cristina Barrado: Design of a flight management system to support four-di-
mensional trajectories. Aviation, 19. (2015), 1. 58-65.; John Croft: FARNBOROUGH: NextGen flight management
system: masterminding the cockpit. Flight Global, 2010.
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1. abra
FMS funkciéi. Forras: Randy Walter: Flight Management System. Cary R. Spitzer (ed.): The Avionics Handbook.
Boca Raton, CRC Press, 2001. Figure 15.2 alapjan dr. Békési Bertold szerkesztése

2.1. Az FMS felépitése

A repiiléskoordinalo és -optimalizald rendszert két f6 egységre oszthatjuk:
+ Flight Management Computer (FMC) - repiilésvezérlé-optimalizald szamitogép;
+ Multi Function Control and Display Unit (MCDU) - multifunkcios vezérls- és kijelzs-
egység.

Az FMS nem egy onalléan miikodé rendszer. A bonyolult feladatok ellatasat szamos mas
egység kooperacidjaval hajtja végre. Ezek a kdvetkez6k:
+ Autopilot/Flight Director System (AFDS) - robotpiléta/palyavezérls rendszer;
+ Autothrottle System (A/T) - automatikus toloer6-szabalyozé rendszer;
+ Inertial Reference System (IRS) - inercialis vonatkoztatasi rendszer (tehetetlenségi-
referencia-rendszer);
+ Flight Guidance System (FGS) - repiilésiranyitasi rendszer;
+ Distance Measuring Equipment (DME) — tavolsagmérs berendezés;
+ Air Data Computer (ADC) - levegéijelek szamitdegysége;
+ Global Positioning System (GPS) - globalis helymeghatarozé rendszer;
+ VHF? Omni-directional Radio Range (VOR®) — URH-tartomanyu kérsugarzé radidirany-
ado™

" Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.

2 VHF (VeryHigh Frequency): Ultrarévidhullam (URH). A radiohullémok 30 MHz-t61 300 MHz-ig terjed6 skalajat jelenti.

3 VOR (Very High Frequency Omni-directional Radio Range): Ultrarévidhullamu kérsugarzé addberendezés (URH-
tartomanyu korsugarzé radidiranyado).

™ CAE Oxford Aviation Academy: Instrumentation, ATPL Ground Training Series, United Kingdom, 2014. 269-278.;
Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.; Jeppesen GmbH: Joint Aviation Authorities Airline Transport Pilot’s
Licence, Theoretical Knowledge Manual, Aircraft General Knowledge 4, 022 Instrumentation, Second Edition,
First Impression, Frankfurt, Germany, 2001, Chapter 21; Sparks (2006) i. m.
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VOR 1 <—| Database 1 | |Database 2 |—> VOR 2

FMC FMC
GPS 1 <—|ADC 1| |ADC 2|—> GPS 2

[IRs1] [IRS2] [IRS3]

2.4bra
Példa az FMS-architekturdra. Forras: CAE Oxford Aviation Academy: Instrumentation, ATPL Ground Training Series,
United Kingdom, 2014. Figure 21.1

Mint ahogy az a 2. abran is lathatd, a rendszer kdzponti eleme a repiiléskoordinalé szamito-
gép. Természetesen a replilésbiztonsag érdekében az FMC szamos rutinfeladatot és szami-
tast végez el a repiilégép-vezetd helyett, de a m(ikddés helyességét a személyzet bizonyos
rendszerességgel ellenérzi.”®

2.2. Az FMS miikédése

A replléskoordinald és -optimalizald rendszer kezelése a CDU™-n keresztiil torténik.
Hasznalataval lehet betdplalni a megfeleld repiilési és teljesitményadatokat a repiiléskoor-
dinalo szamitégépbe. A bevitelt kovetSen a szamitdgép altal elvégzett szamitdsok megjelennek
a vezérlSegység kijelzdjén, igy azt a személyzet kdnnyedén leellendrizheti. Az oldaliranyu,
illetve a fligg6leges irdnyd FMC-parancsokat is a CDU-n keresztiil lehet a robotpildta/pélya-
vezérlé-rendszer, valamint az automatikus toléerd-szabalyozd rendszere felé tovabbitani.
Mindemellett az IRS és kiilonféle szenzorok egyéb mas informacidkkal latjak el a szamitogé-
pet. A repulégép folddel valo sszekottetését szintén a CDU biztositja az ACARS-rendszer
segitségével. Abban az esetben, ha a radidnavigacids jelek nem allnak rendelkezésre, az FMS
a tehetetlenségi referenciarendszert hasznalja a helyzet-meghatarozashoz. Természetesen
ilyen esetben az FMC automatikusan javitja, korrigélja az IRS-t6l kapott adatokat, értékeket
a lehetd legnagyobb pontossag érdekében. Mindezek mellett tzenet jelenik meg a pildta
szamara, figyelmeztetve a kisebb precizitasra.

> Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.

6 CDU (Controll and Display Unit): Vezérl§- és kijelz8egység

ACARS (Aircraft Communications Addressing and Reporting System): Digitalis adatkapcsolati rendszer, amelynek
protokolljat az ARINC cég dolgozta ki. Az ACARS lizeneteknek harom f6 csoportja van: Air Traffic Control izenetek,
Airline Administrative Control, Aeronautical Operational Control. BME: 8. el§adéds—ATN ésa CPDLC. é.n.
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Repiilogeép-
vezetd

parancsok
FMC
szdmitasok

3. 4bra
Az FMS integrécidja. Forras: Instrumentation. Sandefjord, Nordian AS, 2010. Fig. 7.1; https://digilander.libero.it/
andreatheone/Throttles.gif; Boeing 737 IRS display. alapjan dr. Békési Bertold szerkesztése

Az automatizacié mértékét a személyzet hatarozhatja meg. igy tehat lehetéség van csak CDU,
vagy csak FMS altaliranyitott repiilésre, illetve hasznalhato a hagyomanyos robotpildta-funkciod
is. Tehat hasznalhatjuk csak CDU-val térténd repiilésnél, mint egy adatkijelzd referenciaként
a kézi repiilés soran (tanacsadoi szerep),’® vagy hagyomanyos robotpildta-funkcioként, vagy
teljes FMS-mdvelet kivalasztasat automatikus repilésiutvonal-iranyitassal és teljesitménysza-
balyozassal (repiiléskoordinalo és -optimalizald szerep).”

A teljes FMS-lizemeltetés mellett is a repil6gép iranyitasa és kezelése mindig a hajézé-
személyzet feladata marad és teljes ellenérzésiik alatt all.

Bizonyos funkciokat csak a replil&gép-vezet&k tudnak megvaldsitani, példaul: kezdeti gézadas,
felszallas, magassag kivalasztasa, ILS lehangolasa, replilégép-konfiguracio és kigurulas leszallas
utan. A hajézészemélyzetnek tovabbi fontos feladata, hogy figyelemmel kell kisérnie az FMC
navigaciojat a repiilés soran annak biztositasara, hogy a kivant repiilési tvonalat az automatikus
rendszerek pontosan kovetik, nem térnek-e el a kivant repulési palyatol.?°

A tanacsaddi szerep egy masodlagos funkcio. Ebben a szerepkdrben megfeleld pildtafiil-
ke-kijelzéket taplal, peldaul térképet (tajékozodashoz) és hibakat vagy céladatokat szolgaltat

'8 Advisory role.

® Flight management role.

20 CAE Oxford Aviation Academy, Instrumentation. i. m.; Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.; Flight Literacy:
Flight Management System (FMS). é. n.; Jeppesen joint Aviation Authorities ... i.m. (14. lj.); Sparks (2006) i. m.
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a pontos repiilési profilok kézi repiiléséhez. gy ebben az izemmédban a rendszer az optimalis
teljesitmény elérése érdekében tanacsokat is ad a hajézdszemélyzetnek a beallitasokrél. A leg-
tobb korai FMS-egység erre a szerepre korlatozédott.

A replléskoordinalo és -optimalizald szerepkdrben az FMS 6sszekottetésben all a hajtomd-
teljesitmény-vezérld rendszerrel (PMC)?' és az automatikus repiilésvezérld rendszerrel (AFCS).22

Ez kizarja a hajozoszemélyzetet a vezérlési kdrfolyamatbél és lehetdvé teszi az FMS sza-
mara, hogy teljesen integralt mdédon jarjon el, biztositva a motor teljesitményének és a teljes
repllésittvonal-vezérlés optimalis szabalyozasat.

A modern FMS-egységek mind a két fentebb emlitett szerepkort betdlthetik, azonban
az elsédleges funkciodik a kovetkez6k kezelése: repiilégépteljesitmény-szabalyozas; repiléster-
vezés; navigacio; harom dimenzios vezérlés.?

2.3. Vezérlé- és kijelz6egység

Az el6z6kben mar részlegesen emlitettiik a CDU elsédleges feladatat, valamint alapvet6 haszna-
latat. Ellenben ugy gondoljuk, hogy sziikséges e rendszerelem b&vebb bemutatasa, ismertetése
a témakor jobb megértése érdekében.

INT
REF
menu || | Lees

FIX

N |
LmiT

[=2F (prev || [ next @
6 PaGE || | pace | 2

4. 3bra
CDU megvaldsitasa (Boeing 737-600). Forras: CAE Oxford Aviation Academy, Instrumentation. i. m. alapjan
dr. Békési Bertold szerkesztése

21 Power Management Control.
22 Automatic Flight Control System.
2 Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.; Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010.
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Altalaban kett6 darab CDU-t szoktak felszerelni a kézépkonzol mindkét oldalara tigy, hogy a bal
oldali (repiilési irany szerint) javarészt a ,master” (a Boeing 747-en egy harmadik CDU-t is elhe-
lyeztek a kdzépkonzolon, amit elsésorban a mérndki személyzet hasznal). Ezek egy monokrém
vagy szines katodsugarcsoves (CRT) kijelz6t tartalmaznak, amelyen a kivalasztott ,oldal” adatai
jelenitheték meg (lasd 4. abra).

Az abran lathato, hogy az alfanumerikus CRT-képerny6 uralja az egység felsd részét.

Az alsé része billenty(zettel rendelkezik, amelynek segitségével a hajozdszemélyzet beirhatja
a kivant fliggéleges és oldaliranyu repiilési terv adatait az FMC-be. A CDU részei és azok
egyedi funkcioi a kovetkezék:

1- Oldal cime:?* A megjelenitett adatok tipusat jelzi. Oldalsé vagy fliggéleges navigacios
maédban az ACT vagy a MOD felirat jelenik meg, jelezve az oldal allapotat.

2 - Uzenet jelzés:? fehér szinnel vilagito figyelmeztetd, tanacsadd vagy fiigg6ben 1évé
lizeneteket jelol.

3 - Offset jelzés:?® fehér szinnel vilagit, ha parhuzamos eltolast hasznalnak (azaz a repii-
6gép parhuzamosan, de rogzitett tavolsagban repil az FMS el6re beprogramozott
Utvonalaval).

4 — Sorvalasztd gombok:?” A képerny6 mindkét oldalan hat darab van. Az adatok kiva-
lasztasdhoz vagy beviteléhez a szomszédos sorban meg kell nyomni.

5- Jegyzettomb:?® Ez a kijelz6 also sora, és megjeleniti a sorvalaszté gombokkal a rend-
szer 3ltal létrehozott lizeneteket a hajozdszemélyzet szamara; minden billenty(izet
bejegyzést, mielStt atkeriilne a kivant sorra; és a sorok vagy oldalak kézott atvitt
adatokat.

6 - Kijelzd fények:® fehér szinnel vilagit, ha a megjelenitett oldal nem kapcsolodik
az aktiv repilési terv szakaszahoz vagy az aktudlis m(ikodési izemmddhoz.

7 — Hiba ldmpa:*® borostyan szinnel vilagito; vilagit ha az FMC hibat észlel.

A CDU segitségével a személyzet kinyerheti a tarolt vagy a feldolgozott informaciékat az FMC-
bél, vagy betdlthet Uj vagy friss informacidkat.

A CDU-k &ltalaban harom tizemmaddal rendelkeznek: fiiggetlen izemmad (Independent
mode); kettds izemmaod (Dual mode); szimpla tizemmad (Single mode).

Az Independent mode az FMC-k levalasztasaval érhetd el. Ez a fliggetlen lzemmdd egy-
altaldn nem szokvanyos, mivel a két FMC kozdtt nem lesz biztonsagi, keresztellen6rzés. Dual
mode esetén mindkét FMC egymastdl fliggetlenil feldolgozza a pilota altal bevitt adatokat
és Osszehasonlitja az eredményeket annak érdekében, hogy a donté, létfontossagu értékek
konzisztensek (kdvetkezetesek) legyenek mindkét rendszerben. Ezutan ugyanazt a kimenetet
tovabbitja mindkét FMC-nek. A single mode-ot akkor alkalmazzak, ha az egyik repiiléskoordinald

2 Page title.

% Message light.
% Offset light.

77 Line select keys.
% Scratch pad.

2 Display light.

30 Fail light.
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szamitégép meghibasodott. Természetesen ez az lizemmad csakis akkor valdsulhat meg, ha
az lizemképes FMC alkalmas az 6nallo m(ikodésre és a hajozdszemélyzet igényli ezt.*’

2.4. CDU iizenetek

Avezérl- éskijelz6egység (CDU) altal kijelzett lizeneteket alapvetSen kétféle modon kiilonbdz-
tethetjik meg: figyelmeztetd és tanacsadoi lizenetek. A figyelmeztetd lizenetek rendelkeznek
a legmagasabb prioritassal. Ilyenkor a helyzet felismerése utan korrigalni kell az adott prob-
lémat, mielStt folytatddna az FMC éltal iranyitott, koordinalt repiilés. A tanacsadoi lizenetek
informaljak a pildtakat az esetlegesen rosszul bevitt adatrdl, vagy a rendszer allapotarol.®

1. tablazat
A kijelz6- és vezérlbegység (CDU) billentytii és azok funkcici. Forras: CAE Oxford Aviation Academy:
Instrumentation, ATPL Ground Training Series, United Kingdom, 2014. 269-27 8 alapjan Sari Janos szerkesztése

CLB (emelkedés)® — az aktualis vagy alternativ emelkedési mddot jeleniti meg az értékeléshez
CLB L . . i . ) . . .
és a kivalasztashoz. Megadhatd az utazasi magassag, valamint a sebesség-/magassagkorlatozas.

CRZ (utazas)** - az aktualis vagy valtakozd sebességtartéd modot jeleniti meg az értékeléshez

CZR és a kivalasztashoz. Informaciot nyujt az optimalis magassagrol és a turbulenciarol.

DES (stillyedés)* — megjeleniti az aktualis vagy alternativ siillyedési modot az értékeléshez
DES . -, R . . . . . . 42

és a kivalasztashoz. Megadhatd a célsebesség, csakuigy, mint a sebesség-/magassagkorlatozas.
INIT REF INIT/REF (inicializalas/referencia)® — hozzaférést biztosit az FMC és az IRS inditasahoz sziikséges

,adatoldalakhoz”.

NTLIMIT N1 Limit — lehet&vé teszi az aktiv N1 limit" kézi vezérlését és az esetlegesen alkalmazhatd
»Reduced Climb N1 Limit" kivalasztasat.

Az ,NT Limit" ment gombként megjelenhet a ,master” CDU-n, amin keresztiil a felhasznald

MENU hozzaférhet a rendszeren beliili adatokhoz.
DEP/ARR (indulasok/érkezések®) — az indulasi és a célrepiil6tér eljarasainak és kifutdinak
DEP ARR o ‘s .
kivalasztasara szolgal.
RTE RTE (Utvonal)®® — lehetvé teszi a repiilési terv adatainak bevitelét.
LEGS (utvonal szakaszok)?® — megjeleniti és elfogadja a repiilési terv egyes szakaszaira vonatkozd
LEGS . e
részletes adatok beirdsat, a kiilonféle tipusu utvonalakra.
HOLD HOLD - lehet6vé teszi a tervezését vagy a megkezdését a ,holding” (varakozasi eljaras)-nak egy
kijelolt atponton.
DIR INTC DIR/INTC (rairanyitas/elfogas)* — adatokat biztosit ahhoz, hogy a kivant, illetve a repilési tervben

meghatarozott pontokat sikeresen elérjék (rarepiilés az adott pontra).

FIX (,fix" informaciok)*’ — megjeleniti a tartomanyt és annak adatait, a repiil6gép aktualis
FIX poziciojatol az elére rogzitett ,fix" pontig. Tovabbd megkdnnyiti a repiiléstervezésben hasznalt
Jfix"-ek létrehozasat.

31 CAE Oxford Aviation Academy, Instrumentation. i. m.; Ferenczi—Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.; Flight Mechanic:
Flight Management System (FMS). é. n.; Jeppesen: Joint Aviation Authorities ... i. m.; Sparks (2006) i. m.

32 Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.

3 Climb.

3 Cruise.

3 Descent.

* Initialization/reference.

¥ Departures/arrivals.

3 Route.

3 Route legs.

0" Direct/intercept.

“ Fix information.
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PROG (repiilés folyamata)* — megjeleniti az aktualis repiilési allapotinformaciokat, mint példaul
PROG a hatralévé lizemanyag-mennyiséget, a navigacios radidhangolds allapotat és az Utvonalon
keletkezett hibakat.

EXEC (végrehajtas)*® — akkor miikddtethets, ha annak jelz8savja vilagit. A repiilési terv
aktivalasara, az aktiv replilési terv megvaltoztatasara, az aktiv iranyitasi mod megvaltoztatasara

EXEC vagy az aktiv repllési tervet, irdnyitasi modot vagy adatbazist befolyasold informaciok bevitelére
szolgal.

- Jelkulcs modositasa — képes megvaltoztatni az adatokat a jegyzettdmbben (scratch pad) pozitivrol
negativra és vissza. Tovabba kotdjel besziirasara is hasznalhato a specialis adatbevitelekhez.

NEXT PAGE Oldalvalaszté gombok — ha tobb oldalas kijelz6 jelenik meg, a ,NEXT PAGE” gomb

megnyomasaval a kijelz6 a kovetkezd ,magasabb” oldalszamra lép.

PREV PAGE | A PREV PAGE megnyomasaval a kezeld visszamehet az el6z6 ,alacsonyabb” oldalszamra.

,Clear” gomb* —a ,scratch pad” tartalmat a CLR billentyli megnyomasaval lehet szerkeszteni
CLR vagy torélni, attol fliggéen, hogy a gombot mennyi ideig tartja lenyomva a kezeld. Tovabbé a CLR
arra is hasznalhatd, hogy figyelmeztetd lizeneteket téroljon a ,scratch pad”-rol.

,Delete” gomb*® —a térlés (DEL) gomb arra szolgal, hogy adatokat tavolitson el a kijelzérél (és igy
DEL egy repiilési tervrél), miutan azokat kijelslte és elfogadta egy adatmezében. Természetesen

a rendszer megakadalyozza a DEL érvénytelen hasznalatat.

2.5. FMC adatbazis

A személyzet a CDU segitségével kinyerheti a tarolt vagy a feldolgozott informacidkat
az FMC-bdl|, illetve betoltheti az Uj vagy friss adatokat. Ez az adatbdzis két kiilon részre van
felosztva. Az egyik a teljesitménnyel kapcsolatos informaciokat, a masik pedig a navigaciéval
kapcsolatos informacidkat tartalmazza.

A teljesitmény-adatbazis lehet6vé teszi a hajozdszemélyzet szamara a Cruise Control
Manual*® nélkulozését repiilés kozben, illetve informaciokat szolgaltat az FMC szamara
a szlikséges szamitasok elvégzéséhez. Az adatbazisban tarolt adatok tartalmazzak a repulégép
ellenallasat, aerodinamikai tulajdonsagait, valamint a hajtomdi jellemz6it, paramétereit (példaul
lizemanyag-fogyasztas, toloerd, hatarértékek, turbulencia esetén hasznalatos lizemeltetési
értékek). Az izembentartok djrakalkulalhatjak az egyes repiilégépek adatbazisat az ellenallas
és az lizemanyag-aramlas tényez8inek megadasaval.

Az FMC navigacids adatbazis tartalmazza a legtobb informaciot. Ezeket altalaban naviga-
cios tablazatokra hivatkozva hatdrozzak meg. A tarolt informaciok tartalmazzak a navigacios
segédeszkdzok (példaul azonositd, pozicid, frekvencia, tipus), repilSterek (példaul 4 betlis
ICAO-azonosito, pozicio, tengerszint feletti magassag), fel- és leszallopalyak (példaul szam,
hossz, FAF#7) és egyéb, a légitarsasag altal kivalasztott adatokat (példaul SID,*® STAR).
Tovabba raktarozza a vallalati, céges utvonalak, az tvonali légi folyosok és az Utvonalpontok
adatait is. Az FMC két navigacios adatsort tartalmaz, amelyek mindegyike 28 napig érvényes.

42 Flight progress.

“ Execute.

4 Clear key.

4 Delete key.

6 Cruise Control Manual: Hajozoi Kezelési Kézikonyv.

47 FAF (Final Approach Fix): Végsé megkézelités pontja. A nem precizids miszeres megkozelités meghatarozott
pontja, amely meghatarozza a végsé szakasz kezdetét. Jeppesen: Joint Aviation Authorities ... i. m.

8 SID (Standard Instrument Departure): Sztenderd mszeres elindulas.

4 STAR (Standard Terminal Arrival): Sztenderd terminal érkezés
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Repiilés eltti ellendrzés kdzben a hajozoszemélyzet kivalaszthatja, melyik készlet aktiv. Ezutan
az FMC az aktiv készletet hasznalja a navigacids szamitasokhoz.*°

2.6. VNAV

A tokéletes” felszallasi, leszallasi sz0g és sebesség nagyban befolyasolja egy repiil6gép maxi-
malis hatotavolsagat. Ennek elérését hivatott segiteni a VNAV (fliggéleges iranyu navigacio)
lizemmaod. AVNAV méd akkor kapcsol be, ha a teljesitménybeallitas a felszallo-teljesitményhez
képest megvaltozik, valamint, ha az MCP*'-n talalhato magassag nagyobb, mint a légi jarmi
pillanatnyi magassaga.

Aktiv VNAV esetén az MCP-n beallithaté az elérni kivant magassag, azonban ha ezt
areplil6gép hamarabb eléri, mint az FMC szerinti utazémagassagot, a VNAV maod lekapcsol.
Az FMC altal alapul vett VNAV egy olyan emelkedési profil, amely megtartva az &sszes
sebességet és magassagkorlatot vezeti a gépet a megadott tengerszint feletti magassagig.
Ezutan atvalt azemelkedéshez el8irt gazdasagos sebességre, amig el nem éri az utazémagas-
sagot. Ezen a magassagon a siillyedés megkezdésének pillanataig optimalizalt, gazdasagos
teljesitménybedllitast hasznal. Ha a repiilésnél az emelkedési profil valamilyen magassagi
korlatozas megsértését okozna, megjelenik az ,UNABLE NEXT ALT” lizenet. Ilyenkor a pil6-
tanak manualisan egy masik sebességet kell valasztania az FMS-CDU-n, amely meredekebb
emelkedési szoget biztosit.

Sullyedésnél amint az E/D* pontot betaplaljak, az FMC kiszamolja az ereszkedési palyat.
A slillyedési profil minden esetben a TOD**-ban indul. Természetesen a kalkulalt profilnak
meg kell felelnie a magassagi és egyéb korlatozasoknak. Ha az MCP-n betaplalt magassagot
hamarabb eléri a légi jarm(i, a VNAV lekapcsol. Siillyedésnél gyakorta alkalmaznak automa-
tikus toloer6-vezérld rendszert is a nagyobb pontossag érdekében. Ennek elmulasztasanal
a ,THRUST REQUIRED" iizenet jelenik meg a CDU-n. Hatszél esetén ,DRAG REQUIRED"
figyelmeztetést kiild a rendszer a hajozo allomany szamara.>

2.7. LNAV

Az LNAV (magyarul: oldaliranyu/lateralis navigacio) tdamogatasanak kdszonhetben lehetsé-
ges a gdmbi f6koron két Utvonalpont kézott repilést végrehajtani. Ugyanakkor, ha az FMS
adatbazisban tarolt eljards bevitelre kertil az aktiv Utvonalba, az FMC parancsokat adhat

50 CAE Oxford Aviation Academy, Instrumentation. i. m.; Jeppesen: Joint Aviation Authorities ... i. m.; Sparks
(2006) i. m.

51 MCP (Mode Control Panel): Uzemmod-szabalyozé.

52 E/D (End of Descent): Sillyedés vége. Olyan alland6 magassag, amelyet Gtvonali pontként szokas betaplalni,
annak érdekében, hogy a szamitogép tudjon stillyedési profilt szamolni. Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m.

53 TOD (Top of Descent): Siillyedés kezdeti pontja.

4 CAE Oxford Aviation Academy, Instrumentation. i. m.; Ferenczi-Ferenczi-Szilagyi (2018) i. m; Flight Literacy:
LNAV/VNAV and LPVi. m.; Infinite Flight: Vertical Navigation (VNAV) i. m.; Jeppesen: Joint Aviation Authorities
... i.m,; Sparks (2006) i. m.
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egy allandé irany, sav vagy DME®® iv kovetésére. Az FMC meghatarozza a repiil6gép aktualis
helyzetét az IRS/INS,*® DME, VOR felhasznalasaval, valamint egyéb navigacios rendszerek
(localiser) segitségével. Ezt a szamitott helyzetet felhasznalva lateralis kormanyparancsokat
generadl az aktiv Utvonalpontig. Amig a repiil6gép a fel- és leszallépalyak, foldon tartdzkodik,
az FMC az aktualis poziciot csak az IRS/INS-t6l vagy a GNSS*’-rendszert6l kapott informaciok
alapjan szamitja ki. Mlikédéséhez az FMC legalabb egy IRS/INS-tél igényel helyzetinforma-
ciot. Az FMC pillanatnyi helyzete altalaban az dsszes IRS/INS pozicié kombinacidja. Mivel
az IRS az id6 fuiggvényében valtozik, tehat fokozatosan egyre pontatlanabba valik, az FMC is
egyre inkabb pontatlan lesz replilés kdzben. Ezek a helyzet-, illetve poziciohibak a HSI*8-vel
figyelhet6k meg. Ezt az IRS Ujrakalibralasaval lehet megoldani.®®

3. Befejez6 gondolatok

A mai FMS-rendszerek f6 problémaja, hogy feladatok sokasagat kell elvégezniiik a repi-
lésbiztonsag megsértése nélkiil. Ezeknek a feladatoknak az Osszetettsége kovetkeztében
a tdmogatd szoftver is egyre komplexebbé valt, amelynek kivitelezése egyre bonyolultabb
és koltségesebb. Habar folyamatosan zajlanak a fejlesztések, az el6bb emlitett problémak
kikiiszobdlésére jelenleg sincsen kiemelkedd alternativa. Hissziik, hogy a technolégia gyors
fejlédésének kdszonhetSen par éven belil kivitelezhetdvé valik a megoldas.
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