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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bali Tamas

A HELIKOPTERES MUSZERREPULO KEPZES ATALAKITASA

A helikopter erék a Magyar Honvédség feladatrendszerének széles spektrumdban jelen vannak. Osszhaderénemi
miiveleteket tekintve részt vesznek mind a harcbiztositasban, mind pedig a harctamogatasban. A feladatrendszer-
nek valo megfelelés alapveté zaloga hogy a helikoptereket megfeleléen képzett allomdany iizemeltesse. Jelen cikk
megirasaval ket célom van: Egyrészrél be akarom mutatni a helikopteres fegyvernem jelenlegi bonyolult idds
repiiléseinek végrehajtasahoz sziikséges miiszerrepiild képzés helyzetét, az azt szabadlyzo dokumentumokat, a kép-
zés eredményeit. Masrészrdl egy koncepcidzus jellegii lehetséges megolddst kivanok nyujtani a gépszemélyzetek
minimumainak csékkentésére.

Kulcsszavak: helikopter, miiszerrepiilés, felhd, minimum, gépszemélyzet

|. BEVEZETO

Az elmult idészakban, az ez év juliusatol hazankra nehezedd migracios teher kezelése Uj feladatokat
haritott a magyar hader6re. Els6 1épésként teljesitette az ideiglenes biztonsagi hatarzar kiépitésével
kapcsolatos feladatokat, majd a 2015. szeptember 21-én kihirdetett CXLII. térvény[1] 4 § h) be-
kezdésének felhatalmazésa alapjan kdzremiikodott az allamhatéar 6rzésében, az allamhatér rendjét
kozvetleniil veszélyeztetd konfliktushelyzet és a tdmeges méretii migracid kezeléséhez sziikséges
intézkedések végrehajtasaban, valamint az allamhatar rendje ellen iranyuld erdszakos cselekmé-
nyek elharitasaban. Mindezek a honvédelmi miniszter november 11-i nyilatkozataban® emlitett
,,K0z0s Akarat” elnevezésii feladat égisze alatt valosultak (és jelenleg is valosulnak) meg.

A helikopteres fegyvernem alkalmazasi igénye a haderd alkalmazési volumenének novekedtével,
illetve a repllési feladatok diverzifikaciojaval parhuzamosan fokozodott. A forgészarnyas tAmoga-
to1 feladatrendszerébe illeszkedden kiilonbozo jellegii repiiléseket kellett teljesitenie. A végrehajtast
azonban nehezitette, hogy a feladatokat dont6en az 6szi és téli iddszakokban kellett megvalositani,
akkor, amikor az iddjarasi viszonyok (alacsony felhdalap és csokkent latastavolsag) korlatoztak a
repuléseket. Nyilvanvaloan a korlatozo tényezok kezelhetok abban az esetben, ha a helikopteres
fegyvernem megfelel6 szamu — ilyen id6jarasi viszonyok kozott repllési jogosultsaggal (a repiild
szakzsargonban hasznalatos ugynevezett minimumokkal) rendelkez6 — kiképzett gépszemélyzettel
rendelkezik. Ha azonban ez nem igy van, példaul a kiképzésbe bevonhatd alacsony helikopterszam,
vagy a szlkségesnél kevesebb repiilési 1d6 biztositottsaga miatt, akkor ez negativan befolyasolja a
helikopteres-, és ezzel egyiitt a tamogatott er6k miiveleti képességét. Az el6z6 mondatban példaként
leirt tényezOk igy, Osszegészében, a haderd képességcsokkenéséhez vezetnek.

L http://www.kormany.hu/hu/honvedelmi-miniszterium/hirek/tobb-mint-800-tartalekos-van-szolgalatban-a-hon-
vedsegben (2015.12.27).
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Bali Tamas: A helikopteres miiszerrepiil6 képzés atalakitasa

A teljesitendd feladatokhoz mérten alacsony szamu, megfeleld repilési jogositdsokkal (mini-
mumokkal) rendelkez6 helikopteres gépszemélyzetek hianyanak problémaja azonban nem Uj-
szer(l a 1égieré haderénemen beliil.

A téma fontossagat kiemelve, szlikségesnek tartom megemliteni a forgoszarnyas tamogato ké-
pesség lehetdségeit a harcaszati repiild fegyvernem tevékenységének biztositasaban. Az 1971.
évi 25. torvény [2] 25. cikkelye szerint kutato-ment6 szolgaltatast kell biztositani a Magyaror-
szag légterében repiiléseket végrehajto, veszélybe keriilé 1égijarmiivek és azok személyzetei
(utasai) részére. A kutatds és mentés a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztréfavédelmi Fo-
igazgatdsaganak koordinacidja mellett valdsul meg tébb korményzati szerv (Katasztrofavéde-
lem, Magyar Honvédség, Renddrség, Mentdk) egyiittmitkodésében. A feladatrendszer 1égi ele-
mét a 30/1998. (VI. 24.) BM-HM-NM-PM egyiittes rendelet [3] alapjan a Magyar Honvédség
forgoszarnyas fegyverneme biztositja 2 db helikopterével és a fedélzeti szakszemélyzetével?.

Alkalmazasi szempontbdl® idealis az lenne, ha a helikopterek gyakorlatilag barmely napszakban és
1ddjarasi koriilmény kozott képesek lennének e feladatra. Ez azonban a gépszemélyzetek kiképzett-
ségi korlatai miatt nincs igy. A képességfokozashoz nyilvanvaldan sziikseég van a gépszemélyzetek
minimumainak lehetd legalacsonyabb értékre torténd csokkentése.

Az elmult idészak eseményei fokozottan mutattak ré arra, hogy feliil kell vizsgalni annak lehe-
t6ségét, hogy hogyan lehet nappali és éjszakai minimum képességgel rendelkezé gépszemély-
zeteket kiképezni a jelenleg rendelkezésre allo er6forrasok felhasznalasaval a lehetd leggyor-
sabban. Ki kell dolgozni egy elgondolast a helikoptervezetd gépszemélyzeteinek bonyolult id6és
repulési képességeinek fokozasara.

Il. A HELIKOPTERVEZETOK IDOJARASI MINIMUMAIT, ILLETVE AZ
AZOK MEGHATAROZASAT SZOLGALO DOKUMENTUMOXK,
BEFOLYASOLO TENYEZOK

A téma tisztdzasa megkivanja azt, hogy a minimumok kérdését szélesebb perspektivabol vizs-
géljam.

A repllések biztonsdganak szavatoldsa céljabdl a 3/2006. (11. 2.) HM rendelet [4] 27. § (1)
bekezdése kimondja, hogy iddjarasi minimum értékeket a repiildterekre, a 1égijarmiivekre, a
repllési feladatokra és a 1égijarmiivezetokre is kiilon kell meghatarozni.

A repiil6tér iddjarasi minimuma meghatarozza a fel- és leszalld mandverek végrehajtasanak korzetében,
a siklopalyan a valosagos felhdalap, a ferde latés, a sz€lirdny és erdsség azon értékeit, amelyek a terep
domborzatatdl, az akadalyok magassagatol — és a repiil6tér berendezésétdl fliggden — az adott repiil 6té-

21 6 helikoptervezetd, 1 f6 masod-helikoptervezetd, 1 f6 fedélzeti technikus, 1 6 kutato-mentd felcser, 2 £6 ku-
tat6-ment6 ejtéernyds.

3 Erre a legeklatansabb példa a harcészati repiil6 fegyvernem és annak pilotai, akik alacsonyabb minimumokkal
rendelkeznek mint forg6szarnyas kollegaik. Megtdrténhet (mint ahogy meg is térténik), hogy JAS-39 Gripennel
nem hajtanak végre gyakorlo repiiléseket, mivel a helikopteres gépszemélyzetek minimumai nem teszik lehetévé
szamukra a légi kutatd-ment6 szolgaltatas biztositasat.
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ren biztositjak a kozel korzetben torténd repiiléseket és a fel és leszallast. A repiiloterek id6jarasi mini-
mumat a repiil6tereken telepitett hirad6 és fénytechnikai eszkdzok képességeinek figyelembevételével
a légier6 haderénem fonoke hatarozza meg [5].

A légijarmi id6jarasi minimuma meghatarozza a leszallashoz torténd bejovetelkor a valos felho-
alap, a ferde latas*, a szélirany és erdsség azon minimalis értékeit, amelyek mellett az adott 1égi-
jarmi technikai lehetségei és berendezései (az adott foldi biztositd eszkozokkel, vagy azok nél-
kiil) biztositjak a leszallashoz torténd bejovetelt a fel- és leszallast. A 1égijarmii id6jarasi mini-
mumat, valamint a minimum alatti felszallasok iddjarasi értékeit (a repiil6tér iddjarasi minimu-
mahoz hasonldan) szintén a 1égieré haderdnem fonoke hatarozza meg [5].

A repulési feladatok minimumainak téméjaban az Uizembentart6 a katonai Iégiigyi hat6sag egyet-
értésével, intézkedésben hatarozza meg az &llami repulések céljara kijelolt 1égterekben végrehaj-
tott replilések és az ezzel 6sszefiiggd tevékenységek iranyelveit, a mitkkodési feltételeket és kove-
telményeket. Tobbek kozott leirja a repllések engedélyezésének, és a jogosultsdgok megszerzé-
sének irdnyelveit. A repilési feladatok minimumait a jellegik, a reptlési részfeladatok profiljai
definialjak. Nyilvanvalo az, hogy egy 200 m-en teljesiild iskolakor repiilésnek mas felhGalap kor-
latozasa van, mint egy 1000 m-en végrehajtasra kertil6 1égtérrepiilésnek. Természetszeriileg, pél-
daul 300 m-es felhGalap mellett az iskolakor még lerepiilhetd, azonban a 1égtérfeladat nem. Lo-
gikusan a feladatok minimumai (amelyeket vegrehajtasi feltételeknek neveziink) abban a doku-
mentumban kell legyenek lefektetve, mely részleteiben tartalmazza a kiképzés folyaman lerepu-
lendé feladatokat. Ez, figyelembe véve a jelenleg lizemeltetett forgdszarnyas technikéat, a Re/1320
Mi-8 Helikopter Harckiképzési Utasitas (a tovabbiakban: HHKSZ-75) [7].

A légijarmii-vezetd iddjarasi minimuma meghatarozza azt a valdsagos idéjarasi minimum ér-
téket (felhdalap és latastavolsag figyelembe vételével), amely mellett az adott személy — az
altala izemeltetett 1égijarmiivon — biztonsagosan képes végrehajtani repiléseit, a fel- és leszal-
lasokat. Az id6jarasi minimum melletti biztonsagos végrehajtas feltétele az, hogy a 1égijarmii-
vezetd mind VMC?®, mind pedig IMC® kériilmények kozott teljesitse a repiilt tipusra kidolgozott
kiképzési utasitasban foglalt miiszerrepiilé feladatokat.

Részleteiben. A HHKSZ-75 35. pontja alapjan a helikoptervezetok a bonyolult id6jarasi viszo-
nyok’ kozotti repiilésre nappal és éjjel a helikopterre megallapitott idéjarasi minimum mellett
csak akkor engedhetdk, ha alaposan elsajatitottak a leszallashoz torténd bejovetelek végrehaj-
tasanak technikdjat, kiilondsen a leszalloiranyon miiszerek alapjdn végrehajtott siillyedést az
adott 1égijarmii tipusra meghatarozott magassagig, valamint ha a tényleges (bonyolult) id6jarasi
viszonyok kozott ellenérizve lettek [7].

4 Leszallashoz torténd bejovetelkor a ferde latas értéke a leszallomezd (&jszaka a kapufények) elejének felderitési, felis-
merési tdvolsagat jelenti az adott tipusu repiil6eszkdzbal a siillyedési palyan torténd repiilés kozben. Ha a f6ldon a talaj-
menti, vizszintes atas értéke kisebb, mint a ferdelatasé, akkor a kisebb értéket kell figyelembe venni.

5 VMC = Visual Meteorological Conditions = A latvarepiilést biztosité meteoroldgiai koriilmények.

& IMC = Instrument Meteorological Conditions = A miiszeres repiilést biztositd meteoroldgiai koriilmények[6].

" A ma hasznalt replilési szakzsargon alapjan ez IMC repllést jelent!
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A légijarmii-vezetd id6jarasi minimumat — kiképzési szintjiiktol fliggéen — az érintett szervezet
(alegység, egyseg) parancsnoka allapitja meg, azonban annak éertéke nem lehet alacsonyabb az
adott tipusa légijarmi id6jarasi minimumanal [4][5].

A repulési feladatok végrehajtasakor a négy minimumot egyittesen kell figyelembe venni, ame-
lyek koziil a legmagasabb értékii a meghatarozd, amelynél rosszabb iddjarasi koriilmények kozott
a repiilést megkezdeni és végrehajtani tilos. Ez alol kivételt az iddjarasi minimum alatti felszal-
lasok képeznek, melyek koz¢ a helikopterekkel végrehajtasra kertild korlatozott latas melletti fel-
hoalap alatti replléseket kell sorolni. Ezen forgdszarnyas repulések feltételeit az izembentartd
intézkedésben hatarozza meg. Tehat a szabalyzas ez esetben a Magyar Honvédség Osszhaderd-
nemi Parancsnoksag parancsnokanak jogkore.

A fentiek alapjan két fontos megallapitas teheto:

1. az IFR kiképzés minden esetben IMC koriilmények kozotti repllésekhez van kotve.
Azaz a kiképzés id6tartama hosszu, annak folyamata szakadozott azaltal, hogy azt lta-
ldban minden évben csak a késé 6szi és téli idészakban lehet teljesiteni;

2. egy gépszemélyzeten bellil el6fordulhat, hogy mig a gépparancsnok kivald kiképzettség-
gel (alacsony minimumokkal) rendelkezik, addig mésodpil6taja annél 1ényegesen rosz-
szabbal. Tehat, repllési feladatok hidsulhatnak meg az amdgy ilyen repilések folyaméan
tisztan navigacios feladatokat ellaté masodpildta repllés-technikai képzetlensége miatt.

A Bevezetésben bemutatott hadmiiveleti kovetelményeknek vald megfelelés, illetve a jelen ki-
képzési korlatokbol adodo nehézségek lekiizdése egyértelmiien vetiti azt eldre, hogy sziikséges
az IMC viszonyok kozotti repiilések rendjének koncepciozus jellegli megujitasa a helikoptereken.

lll. AZ IMC VISZONYOK KOZOTTI REPULESEK RENDJENEK
MEGUJITASANAK KONCEPCIOJA HELIKOPTEREKEN

A téma kapcsan — a helikopteres repilés sajatossagai okan — annak ellenére, hogy szorosan
0sszekapcsolodnak, kulon kell valasztani az és az IMC koriilmények kdzott vegzett IFR és VFR
repuléseket, illetve az azok végrehajtasahoz sziikséges repuilési jartassagok kialakitasat és jo-
gositasok megszerzését.

I11.1. IFR repulések: Az IFR kiképzettséggel rendelkezd helikopter gépszemélyzetek szamat
drasztikusan lehetne névelni azzal, ha a nyugati katonai-, illetve a kozforgalmi repulésben alkal-
kozott is teljesiteni lehetne. Ebben az esetben a miiszerek szerinti repiiléseket befiiggdnyzott ka-
binban kellene végrehajtani. A megkozelités és bejovetel a repiilétérre kidolgozott PAR® és NDB®
eljaras alapjan valosulna meg. Az a magassag ahol az oktato a fiilkébdl valo kilatast korlatozo
fliggdnyt a bejovetel soran kihizna, valna a képzés alatt 1év0 személy IFR jogositasanak hajozo
kdnyvbe beirhaté minimum értékévé. Ez az érték azonban nem lehetne kevesebb, mint a repiil6-
téren telepitett leszallito rendszer képességeibol adodo eljarasi minimum.

8 PAR = Precision Approach Radar. Precizids megkozelitést biztositd radarberendezés.
® NDB = Non Directional Beacon. K6zéphullimon m{ikdd6 kdrsugarzo radidjelado.
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Mivel a hatalyos harckiképzési szakutasités tartalmazza a méasod-helikoptervezeték miiszerre-
piil6 kiképzését, ezért az 6 vonatkozasukban is megvaldsulhat ez a képzési forma, de akar gép-
személyzet szinten is.

Ezt a képzési format szimulatorral sziikséges tamogatni, melyre a szolnoki KTV Mi-8 gyakorld
berendezés lehetdséget biztosit.

III.1.1. Az elgondolas elonyei, hatranyai, kockazatai:

Elényok Hatranyok Kockazatok
Az eljaras minimumokral® torténd attérés hazai Nincs.
és nemzetkdzi rendszerben is értelmezhet6 gép- Val6s IMC viszonyok kozé keriilés nélkdil
személyzet minimumokat eredményez, szem- IFR jogositast szerezhet egy adott helikopter-
ben a mostani ,,csak” katonai repiildtereken ér- vezeto.

telmezhetd minimumokkal.

Az elgondolasban leirt ,,4j” rendszer ideolo-

A gépszemélyzet minimumra torténd attérés erd- gi4jaban eltér, és éppen ezért idegen a jelen-
forréas réforditasa nélkil drasztikus hadrafoghato- legi forgdszarnyas fegyvernemi kultdratol.
sagi novekedést eredményez IMC viszonyok ko- Bevezetése fokozott parancsnoki felligyeletet
Z6tt. és repuléshiztonsagi kockazat-elemzést kivan

az els6 idGszakban.

A kiképzés alatt all6 gépszemélyzetek IFR kép-
zésének idGtartama jelentdsen lecsokkenne (2-
4 évrél, 2-4 hénapra).

Mivel tanfolyamrendszerti ,,CRM”!! felkészi-
tés a helikopter gépszemélyzeteknek eddig
még nem tortént, ezért a gépszemélyzet szintii

A kozforgalmi repliléshe beillesztett katonai
IFR repiilésekre torténd kiképzés harmonizal a
kozforgalmi repllések rendszerével.

IFR képzésre torténd atképzés komoly repii-
Iéshiztonségi kockazatot jelent.

I11.1.2. A megvaldsitas feltételei:
111.1.2.1. Azonnali:
111.1.2.1.1. Uzembentartdi (MH OHP) engedély a gépszemélyzet minimum, és az eljaras
minimum rendszerére torténd attérésre,
111.1.2.1.2. Fenntart6i szintli (vezérkar fénoki) engedély az alabbi HHKSZ -75-ben foglalt
kifejezések mddositasara:
111.1.2.1.2.1. ,,Bonyolult id6jarasi viszonyok™ helyett ,,IMC (Instrument Me-
teorological Condition) koriilmények”,
111.1.2.1.2.2. ,korlatozott felhdalap és latastdvolsag” valamint ,.felhdalap
alatti” helyett ,,IMC koriilmények kozott végzett VFR (Visual
Flight Rules)” valamint ,,IMC koriilmények kozotti VFR”,
111.1.2.1.2.3. ,felhében” helyett ,,IFR (Instrument Flight Rules)”.

10 Az éltalanos replilési szabalyokat (GAT - General Air Traffic) kovetd repiilések kapesan, a repiilSterek megkoze-
litéséhez, az azokra torténd bejovetelek €s leszallasok tamogatasara olyan IFR eljarasokat dolgoztak ki, melyek
egységesen értelmezhetek. A katonai célU IFR replilési szabalyok (OAT - Operational Air Traffic) ezekt6l 1énye-
gesen eltér. Ha egy orszag csak OAT IFR elveknek megfelelden hajtja végre repiiléseit, akkor annak személyzetei
egy nemzetkozi repiilétér megkozelitését szabalyosan nem képesek teljesiteni.

11 CRM = Crew Resource Management. A gépszemélyzet tagok egyiittmiikodését timogatd rendszer.a
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111.1.2.2. Rovidtavon:
111.1.2.2.1. CRM képzés a teljes helikoptervezetdi allomany részére,

111.1.2.2.2. A gépszemélyzetenként felévenkénti 1 hetes szimulatoros tovabbképzés beve-
zetése.

111.2. IMC koérulmeények kozott vegzett VFR repulések: A jelenleg érvényben 1évé harcki-
képzési szakutasitas (a tovabbiakban: HHKSZ-75) szerint ilyen tipusu replléseknek kell tekin-
teni a 107. sz. gyakorlat végrehajtasara meghatarozott nappal 150 m-es felhdalap és 1 km-es
latastavolsag, éjjel pedig a 307. sz. gyakorlatnal leirt 250 m-es felhdalap és 1.5 km-es latasta-
volsagi végrehajtasi feltételek melletti repiiléseket. Ugyanezen feltételek mellett teljesithetéek
a kiképzett helikoptervezetdk repiildtéren kiviili, ismeretlen teriiletre torténd leszallasai is!

A Magyar Koztarsasag 1égterében ¢€s repiiléterein torténd repiilések végrehajtasanak szabalya-
ir6l sz6l6 14/2000. (XI. 14.) K6ViM rendelet alapjan az F és G osztalyu (nem ellenérzott) 1ég-
tizemeltetni akkor, ha a repiilést olyan sebességgel hajtjak végre, amely lehetdveé teszi az egyéb
forgalom, vagy akadalyok id6beni észlelését és az 0sszeiitkdzés elkertilését. A repiildtéri ira-
nyito korzeten belili, azaz a C és D osztalyu ellendrzott 1égterek tekintetében, amikor nyilvan-
valo, hogy a repllést az érvényes repulési terv szerint VMC korllmények kozott nem lehet
folytatni, az ellendrzott repiilést végzd VFR légijarmi az illetékes 1égiforgalmi irdnyitd egy-
ségt6l engedélyt kaphat a kiilonleges VFR repulésre (SVFR — Special VFR) torténd attérésre.

Abban az esetben, ha a HHKSZ-75 107.12 és 307.1% szdmU gyakorlatai alapjan kiképzett heli-
kopter gépparancsnokok szamara az alegység parancsnok nem a gyakorlatoknal leirt végrehaj-
tasi feltételeket irna be a hajozé konyvekbe repilési jogositasként, hanem behivatkozna a
14/2000 K6 ViM rendelet adta lehetdségeket, akkor lehetdség nyilna a rendeletben leirt feltéte-
lek melletti repllésekre, jogositasok megszerzésére, a jelenlegi helikoptervezetdi minimumok
csokkentésére.

Az IMC koérulmények mellett végzett VFR repuléseknél a HHKSZ-75 IFR navigacio folytata-
sat irja eld a masod-helikoptervezetdk szamara, ami azonban a feladatok sajatossagaibol ado-
dodan nem valdsulhat meg teljes mértékben. Térképik ugyan IFR navigaciénak megfeleléen van
kidolgozva, mégis a fedélzeten kettés VFR-IFR navigaci6 folyik. Elsédlegessé a VFR naviga-
ci6 valik, azonban az Gtvonalrepiilés pontossaganak visszaellendrzése mind az IFR, mind pedig
a VFR navigaci6 szabalyainak megfeleléen valosul meg. Torténik ez annak erdekében, hogy a
gépszemélyzet folyamatos légtérfigyelést folytathasson, az akadalyokkal vald dsszeutkozés el-
keriilhetové valjon. Ebbdl lathatd, hogy a mar foldkdzeli VFR navigaciora kiképzett masod-
helikoptervezetok alkalmasak az IMC korulmények kozott végzett VFR repulésekre is, mivel
ekkor is garantalt a folyamatos foldlatas.

Abban az esetben, ha foldkozeli VFR navigaciora kiképzett masod-helikoptervezetdk a foldko-
zeli képzésiik befejezésével egyidoben jogositast kaphatnanak IMC korilmények kdzott veg-
zett VFR repulésekre is, akkor az alakulat jelenlegi masod-helikoptervezet6i allomanyanak

12 Felhgalap alatt végrehajtott nappali utvonal repiilés.
13 Felhdalap alatt végrehajtott &jjeli utvonal repiilés.
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dont6 része azonnal jogosult lenne ilyen tipust repiilésekre. Javasolt, hogy a masod-helikopter-
vezetOk minimuma egyezzen meg a veliik aktualisan replld gépparancsnokok minimumaval,
kialakitva ezzel az egységes gépszemélyzeti minimum intézményét. Megsziinne az, hogy egy
Ol képzett gépparancsnok nem repllhetne az aktualis gépszemélyzet masod-helikoptervezetd-
jének korlatozott jogositasai miatt, és forditva.

Ezzel a korlatozott latas melletti, felhdalap alatti kiképzettséggel rendelkezd helikopter gépszemély-
zetek minimumait drasztikusan csokkenteni, szamukat pedig azonnal névelni lehetne. Megnyilna a
lehetdség azeldtt, hogy e csokkentett minimumok mellett végrehajthatova valjanak a repiil6téren
kiviili ismeretlen helyen torténd leszallasok, mely Iényeges képesség novekedéshez vezetne.

Az ilyen tipusuy kiképzések, repulések feltétele az lenne, hogy azt csak IFR kepzettséggel/jogo-
sultsaggal rendelkezd helikoptervezetdk (gépszemélyzetek) hajthatnak végre, mivel egy nem
szandékolt felhdbe kertilés esetén is képesnek kell lenniiik a biztonsagos repiilés folytatasara.

A repiil6-kiképzési célok elérése érdekében, rovidtavon, sziikséges a csokkentett meteoroldgiai
viszonyokat szimulalni képes gyakorld berendezésen (Presov, Ostrava) torténd repiilési id6 va-
sarlasa, kozéptavon pedig a megfeleld képességekkel rendelkez6 szimulator beszerzése és rend-
szeresitése.

II1.2.1. Az elgondolas eldnyei, hatranyai, kockazatai:

Elényok Héatranyok Kockéazatok

Az adott kiképzesi ag és a | A . fiatal” hajozo allomany minimalis
kiképzési utasitds harmoni- | IMC viszonyok koz6tti VFR tapaszta-
zaciojat végre kell hajtani a | lattal rendelkezik. Ez alegység-pa-
vonatkozé  jogszabalyok | rancsnoki szinten a személyzetek meg-
szellemében, és ezzel ezt a | feleld dsszeallitasaval kezelhetd. Itt is
kiképzési 4gat részben Uj | hangstlyozott a gépparancsnoki rater-
alapokra kell helyezni. mettség és feleldsség az adott id6jarasi
A helikopteres gépszemély- | és miiveleti helyzet megitélésében.

A vonatkozd jogszabalyban meghataro- | zetek nem rendelkeznek
zott egyoldalti minimum (nincs felhalap | tanfolyami rendszerli CRM
megkotés) kitagitja a miiveleti alkalma- | felkeszitéssel .

zas lehetGségeit, illetve nem teszi akada-
lyozd tényezové a kitelepiilt viszonyok
kozott nehezen elérhets felhéalap-mé-

A gépszemélyzet minimumra torténd at-
térés erdforras raforditasa nélkiil draszti-
kus hadrafoghat6sagi névekedést ered-
ményez IMC viszonyok kéz6tti VFR re-
pllések esetében.

A kiképzés nem a jogositasra vonat-
kozd, valés meteoroldgiai korllmé-
nyek kdzdtt valosul meg.

Az ilyen jellegli repiilokiképzés ala-
csony szimulatoros tamogatottsaga.

rést.

A ,régi” rendszer elavult terminologiaja- Egy alacsony kiképzettséggel rendel-
nak kivezetése részben megtdrténne, ami kez6 masod-helikoptervezet6vel repiilé
fontos lépés lenne a helikopteres repiil6- gépszemélyzet parancsnokra lényegesen
kiképzés jogszabalyi harmonizacidjaban. nagyobb munkaterhelés jut.

111.2.2. A megvalositas feltételei:
111.2.2.1. Azonnali:
111.2.2.1.1. Uzembentartéi (MH OHP) engedély a gépszemélyzet minimum, és a 14/2000
K6ViM rendelet 3.fejezetével harmonizald id6jarasi minimumokra torténd atteé-
résre a fent javasoltak alapjan,
111.2.2.1.2. Az URV dokumentum tizembentartdi szintli harmonizacioja a 14/2000 K6ViM
rendeletben foglaltakkal,
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I11.2.2.1.3. Fenntartoi szintli (vezérkar fonoki) engedély az alabbi HHKSZ -75-ben foglalt
kifejezések mddositasara:
111.2.2.1.3.1. ,,Bonyolult id6jarasi viszonyok™ helyett ,,IMC (Instrument Me-
teorological Condition) koriillmények”,
111.2.2.1.3.2. ,korlatozott felhdalap és latastavolsag™ valamint ,,felhdalap
alatti” helyett ,,IMC koriilmények kozott végzett VFR (Visual
Flight Rules)” valamint ,,IMC koriilmények kozotti VFR”,
111.2.2.1.3.3. ,.felhdben” helyett ,,IFR (Instrument Flight Rules)”.
111.2.2.2. Rovidtavon:
111.2.2.2.1. A HHKSZ-75 kiképzési utasitas vonatkozo gyakorlatainak atdolgozésa, jovaha-
gyatésa,
111.2.2.2.2. CRM képzés a teljes helikoptervezet6i allomanynak,
111.2.2.2.3. Gépszemélyzetenkent javasolt a félévenkénti 1 hetes szimulatoros tovabbképzés.

V. OSSZEGZES

Fontos azt latni, hogy a miiveleti teriileten felmeriild harcaszati és hadmiiveleti igények déntéen
nem maguknak valé dolgok, nem egyes parancsnoki elképzelések verbalis és irott leképezddései,
hanem olyanok, melyek egy fegyvernem, és igy kdzvetetten pedig a kapcsol6do hader6nem ké-
pessegndvekedéséhez vezetnek. Az megkérddjelezhetetlen, hogy a fegyveres er6 képességnove-
kedése Bsszegészében az orszagvédelmi és expedicids képesség fokozasahoz vezet. Epp ezért, a
hadmiiveleti igények kielégitése az alkalmazott kiképzési modszerek atalakitasaval, Gjak kidol-
gozasaval elsészamu prioritast kell élvezzen.

A hadmiveleti igények kielégitése kiképzési modszerekkel azonban csak akkor valdsithato
meg, ha a befektetett eréfeszitések a varhat eredményekkel aranyosak. Megitélésem szerint a
fentiekben leirt koncepci6 szakmailag megalapozott, nem tartalmaz olyan elemeket, melyek
tarthatatlanok. Azok végrehajtasaval a kiképzés alatt all6 gépszemélyzetek IFR képzésének id6-
tartama jelent6sen lecsokkenne, kismérétkii raforditas mellett drasztikus hadrafoghatosagi no-
vekedést eredményezne IMC viszonyok kdzotti VFR (SVFR) repulések esetében, Kitagitana a
forgoszarnyas fegyvernem miiveleti alkalmazasanak lehetoségeit.

Az elkovetkez6 idében megfogalmazasra keriilé publikaciomban (jelen anyaghoz csatlako-
z6an), részletesen fogom elemezni a leirt koncepcio repiilési 6raszam és képzési id6 igényét, a
jelenleg hatalyos replilési szabalyzdk tételes atalakitasi javaslatait.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bali Tamas

A LEGIJARMU-VEZETOI SZAKMARA VALO PALYARA IRANYITAS
ATFOGO MEGKOZELITESE

A vilagban mindenhol a léegierd-képesség fenntartasanak egyik meghatdrozo pillére a jol képzett humanerdforrds
(benne a pilotak) megléte, annak potlasa folyamatos toborzassal és képzéssel. Enélkiil a haderénem személyi al-
lomanya lassan eloregszik, létszamaban és képességeiben megfogyatkozik. A fiatalok repiil6 palydara irdnyitisa
kiemelt jelentdségii feladat, melyet - a generécids szakadék elkerlilésére - javasolt megszakitas nélkil folytatni. E
cikk megirdsaval az a célom, hogy elemezve az elmult iddszak pildta toborzasi gyakorlatat, annak tapasztalatait
hasznositva, bemutassak egy realis elgondolast, a jelenkorban hasznalhatd, hatékony palyara iranyitasrol.

Kulcsszavak: pilota, toborzas, repiilStabor, repiilés, repiilogép

|. BEVEZETES

A 1égierd pilotainak utanpotlasa, ahogy hazankban, ugy més nemzeteknél, tobb okbdl is kiemelt
jelentdséggel bir. A repiilés kapcsan fellépd pszichés és fizikai terhelések mar kozéptavon is
nyomot hagynak a légijarmiiveket {izemeltetd pilotak szervezetében?, ehhez kapcsolddik a ko-
ruk eldrehaladtaval jelentkez6 kiillonbozd betegségek megjelenése. Az egészségligyi nehézsé-
gek mellett szamolni kell még a csaladi és egzisztencialis okokra visszavezetheté honvédségtol
torténo kiaramlassal, elvandorlassal.

A generacios szakadék elkerilésére, a folyamatos pilota utanpotlas kiemelt jelentGséggel bir a
katonai repulésben.

Mindezek alapjan is belathato, hogy a fiatalok repiild palyara irdnyitdsanak milyen fontos szerepe
van, hiszen itt kell érdeklodésiiket felkelteni a repiilé hajozo palya irant, hivatastudatukat formalni,
a honvédségi rendszer iranti lojalitdsukat megalapozni. Bizonyitott tény, hogy minél korabban ke-
riilnek a repiilés irant érdeklddo fiatalok kapcsolatba a katonai palyaval, annal valosziniibb, hogy a
képzést késobbiekben sikeresen teljesitok, hosszitdvon a honvédség kotelékében maradnak.

Nagyon fontos feladat ez, melynek jelentds€gét csak tovabb fokozza, ha figyelembe vessziik a
pilotaképzes 1 fore eso koltségvonzatat. Azt, amely karba vész, amennyiben a kiképzett szemé-
lyek ideje koran elhagyjak a reptilépalyat.

L A harcészati repiiléknél dinamikus és statikus eréhatasok, illetve pozitiv és negativ talterhelések hatasaival kell
szamolni. A helikoptervezetok szervezetét (ezen beliil leginkabb a gerincoszlopot), dontden az egész testet érintd
folyamatos vibracio karositja.
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A fentiek ellenére, a Magyar Honvédségen belill a palyara iranyitas? megsziint. A katonai pilota
szakmai utanpotlasat biztosité fiatalok megszolitasa toborzé rendezvényeken® torténik, tobb
esetben a repiild szakemberek jelenléte nélkiil.

I.1. A piléta toborzas révid torténeti attekintése

Nem volt ez mindig igy. A hideghaborti id6szaka a mainal Iényegesen nagyobb volumenti orszagvé-
delmi képesség fenntartasat kivanta. Abban az idoben — nemcsak a repiilés teriiletén — a Magyar Hon-
védelmi Szovetség” (a tovabbiakban: MHSz) szervezetén belil is folyt az inzenziv palyara iranyitas. A
pilota utanpdtlast biztositd felkészités tobb 1épesdben tortént. A 15 éves fiatalok az orszag nagyobb va-
rosai kozelében 1év6 fiives repiilGtereken vitorlazo repiil6gépekkel kezdték meg replléseiket. E légijar-
miuveken eljutottak az egyediil repiilésig, amikor oktatdik dontése alapjan a ratermettek, motoros repii-
16gépen is folytathattak képzésiiket. Ez, révid, anyarepiil6téren torténd felkészitd fazist kovetden, dsz-
szevontan, 46 hetes repiil6taborokban zajlott. Itt mar katonas rendben repiiltek, a képzés felépitése, az
oktatds modszertana kozelitett az akkori Néphadseregben folytatott gyakorlathoz. A tabori felkészitést
zar6 ellen6rzé repiiléseket a fiatalok katonai pilotakkal hajtottak végre. Ezutan szilletett meg a dontés
arrol, hogy ki alkalmas katonai repiilogépvezeto jeloltnek, és kit tanacsolnak el. Az elobbiek jelentkez-
hettek a szolnoki Kilian Gyorgy Repiil6tiszti Féiskola repiilégép- és/vagy helikoptervezetdi szakiranya-
ira [1]. E pélyérairanyitasi gyakorlat a rendszervaltassal megsziint. 1990-ben kikialtottak a Magyar Koz-
tarsasagot, megkezd6dott a Magyar Néphadsereg atszervezése, az MHSZ-t pedig feloszlattak.

A kovetkez6 pildta utanpotlast biztositdo rendezvénysorozat, az ugynevezett ,,Palyara iranyitd
replilétabor” (PIR), szorosan kapcsolddott a Gripen-, illetve az azt tdmogato pilota kiképzd
programhoz (a tovabbiakban: NFTC program®) [2]. Célja nem a fiatalok ¢nallo repiilésre valo
képzése volt, hanem a tdborozok megismertetése a hivatas szépségeivel, testkdzelbdl benyo-
masokat nyjtani a katonai pilétdk mindennapi életérdl, a reptilésrol.

Maguk a taborok a Magyar Honvédség Légierd Parancsnoksag Repiild Felkészitési Osztalya-
nak szervezésében valdsultak meg 2002-t61 2006-ig, majd 2006-2010-ig — a haderénemi atszer-
vezések eredményeként — az Osszhaderdnemi Parancsnoksig kotelékében[3]. A rendezvé-
nyekre heti valtasban hivtdk meg a fiatalokat a szolnoki Helikopter Bazisra. Els6 alkalommal
ez még ,kisérleti jelleggel” tortént, minddssze harom héten keresztll, melyen gsszesen 45
(3x15) fiatal vehetett részt. A tapasztalatok igazoltak az el6zetes reményeket, igy 2003-t0l mar
tobb turnust szerveztek, tobb érdeklddoét fogadtak. 2005-t61 a korabbi tizenot helyett mar he-
tenként husz fiatal taborozhatott Szolnokon, 2007-t61 2009-ig pedig a korabbi haromrol hatra
emelték a turnusok szamat. 2010-ben volt az utols6 alkalommal PIR, amikor a sz{ikiil6 forrasok
miatt mar csak 4 turnust lehetett fogadni[4].

2 Olyan toborzo tevékenység, melynek hangsulya a repiilészakma dsszetevOinek megismertetésén van. A szobeli
ismertet6kon tal a fiataloknak lehet6sége nyilik a Légierd pilotainak mindennapjaiba betekinteni, repiilé-szimula-
torokon és 1égijarmiiveken kiprobalni 6nmagukat.

3 A katonai szakmaéra koncentrald rendezvény, melynek egyik részteriilete a repiil8-, azon beliil pedig a 1égijarmii-
vezetdi szakma.

4 A Magyar Honvédelmi Szovetség 1948 és 1990 kozott sport és szabadidds tevékenységeket szervezd orszagos
félkatonai szervezet volt a Magyar Kommunista Part szervezésében.

S NFTC program — NATO Flying Training in Canada program.
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A piléta toborzés e forméja 2011-ben, pénziigyi okok miatt megsziint, és az6ta sem indult Gjra.
Mivel a katonai pilota kidramlas a honvédségtél nem allt meg, ezért az igény egy hatékony
toborzasi rendszer kialakitdsara és fenntartdsara tovabbra is fennall. Az elkovetkezdekben en-
nek megvalositasara mutatom be elgondolasom.

Il. ELGONDOLAS A HATEKONY PILOTA TOBORZASRA

Amennyiben hatékonyan akarjuk a palyara irdnyitast végezni, akkor ahhoz természetszertiileg
olyan szakemberek bevonasa szlikséges (jelen esetben katonai pilotak), akik az adott szakterulet
mesterei, tisztaban vannak a vonatkoz6 elvarasokkal, a hivatas szépségeivel, elényeivel és buk-
tatdival. Olyanoknak kell a fiatalokkal kdzvetlenil foglalkozniuk, akik autentikus modon ké-
pesek megvéalaszolni az 6sszes katonai repiiléssel kapcsolatos kérdést, nem utolsé sorban meg-
jelenésiikkel és viselkedésiikkel képesek a katonai értékrendet sugarozni. Nincs ez masképp a
katonai légijarmiivezetd képzésre torténd toborzassal sem. Ha azt varjuk, hogy a fiatalokat
»erintse meg” a katonai repiildszakma, akkor ott is elengedhetetlen katonai pilotak részvétele.

E teriilethez kot6do tobb éves tapasztalatom alapjan tudom, hogy a fiatalokat mi érdekli. Ki-
vancsiak a katonai pilotak mindennapjaira, az életlik legaprobb részleteire. Példaul:

e Mit csinalnak amikor feladatot kapnak, és mit, amikor nem reptilnek?

e Milyen feladatokat kell lerepulnilik, mi a repilési profil?

e Hogyan épul fel a honvédség?

o A katonai pildtak kikkel dolgoznak, miikédnek egyiitt?

e Egy katonai pilétanak milyen egyéb feladatai vannak?

e Milyen a pilotak elismertsége a honvedségen belll?...

E a kérdésekre leginkdbb azok képesek valaszolni, akikre a kérdések vonatkoznak. Amennyi-
ben egy kivilallé probalkozik ezzel, akkor valaszai felszinesek lesznek. Amikor a fiatalok ezt
felismerik, becsapva érezik magukat €s elfordulhatnak a katonai repiiléstdl. Profan hasonlattal
élve: Ha vizilabdazonak akarnak toborozni gyerekeket, és erre nem usz6 szakedzoket kérnek
fel, elmondhatjak, hogy a vizilabdazonak tudnia kell uszni (amirél még képesek is szakszertien
beszélni), de a labdajatékra vonatkoz6 kérdésekben mar elbizonytalanodnak.

Mindezek utan konnyt azt belatni, hogy, amennyiben nem vesznek részt aktiv katonai pilotak
a jovo hajozo utanpodtlasanak toborozasaban, akkor a palyara iranyitoi tevékenység elveszti su-
lyat és értelmét, egy 1d6 és pénzpazarld latszattevékenységgé silanyul!

A fiatalok megszolitasanak, figyelmiik felkeltésének leghatékonyabb eszkozei a kiillonb6z6 for-
maban megvalosul6 palyara irdnyitd rendezvények. Lehetnek ezek eldadasok, melyeken a meg-
jelend érdekldddk tajékoztatast kapnak a katonai repiildpalya sajatossagairdl; olyan kitelepiilé-
sek, ahol a fiatalok — katonai pilotak vezetése mellett — mobil repiil6-szimulatorokon probal-
hatjak ki magukat; vagy éppen a hatékonysaga miatt prioritast érdemld palyara irdnyito repiilé
rendezvények, ahol a fiatalok kdzvetlenil tapasztaljak meg a repiilés sajatos élményét. Ezek a
repiilérendezvények, a kiilonbozo jellegii repiilétaborok.
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I.1. Az egymasra épuld repiil6taborok rendszere

Meggy6zodésem, hogy optimalisan e repiildtaborokat dsszetett formaban kell megvaldsitani,
azaz, egymasra épiilve kell miikddtetni a polgari repiildtereken idészakosan szervezett telepiild,
valamint a katonai légibazishoz kotott stacioner repiilétaborokat.

A TELEPULO REPULOTABOROKat a tavasztol-6szig terjed6 idészakokra kell id6ziteni. Ekkor a
palyéra irdnyitasban résztvevd pilotak a 1égijarmiivekkel®, és azok kiszolgald allomanyaval Kor-
forgasszertien jarjak a megyei jogu varosok kozelében elhelyezkedd polgari repiildtereket’.

A katonai palyara irdnyitasban, toborzasban résztvevo alloméanynak péntek délutan kell érkeznie az
adott polgari repiil6térre azért, hogy a toborzoi munka (a repiiltetés) mar szombat reggel megkez-
dodhessen. A pénteki érkezést kovetden egyeztetni sziikséges a repiilések végrehajthatdosagarol a
repiilSteret iizemeltetd repiiloklub szakembereivel. Ok ismertetik a repiilétér hasznalati rendjét,
megadjak a korlatozasokat. Az aktualis palyara iranyitési feladatot koordinalé személy ismerteti a
tervezett tevékenység rendjét mind a repiildklubnak, mind pedig a helyileg illetékes toborz6 iroda
allomanyanak. Az egyeztetést kovetden kezdédhet meg — szombat reggel — a pélyara iranyitas.

A palyara irdnyitasban résztvevd allomanyt célszerli két részre osztani. A foldi csoportba az
éppen nem repiilé pilotak és a helyileg illetékes toborzok keriilnek. Ok fogadjak a megjelend
fiatalokat, a pilotak koordinéacidja mellett szervezik a replltetést, beszélgetnek az éppen nem
repiil6 fiatalokkal, megvalaszoljak a felmeriild kérdéseket, tajékoztatjak dket a katonai repiild
haj6zo6 hivatasrol. A masik csoport foglalja magaba a repiiltetést végzo pildtakat, és a repiilést
Kiszolgald alloméanyt. Utdbbi pilotékat - pihentetésiik érdekében - periodikusan levéltjak az ad-
digi foldi csoportban tevékenykedd pilotak, és igy idonként szerepet cserélnek. A szombati re-
piil6-tevékenységet maximalisan napnyugtaig folytathato. A vasarnapi tevékenység a szombati

fejez6djon, hiszen a repiildgépeknek még haza is kell telepiilniiik katonai alapbazisukra.

Ahhoz hogy mindez a hazai koriilmények mellett miikodhessen, tobb feltétel egytittes teljesii-
lése szlikseges. Ezek:

1. Egyiittmiikodési megallapodasokat kell kétnie a Magyar Honvédségnek a megyeszékhe-
lyek kozelében elhelyezkedd repiildtereket tizemeltetd repiiloklubokkal. E megallapoda-
sok teremtik meg a jogi alapjat a mindkét fél szamara amugy elényds és fenntarthato
egylittmiikodésnek.

Az egyilittmikddési megallapodads a repiildklubok szdmara azért elényds, mert a katonai
palyara iranyitasi tevékenység vonzataként a repiil6téren kampanyszeriien, nagyszamban
jelennek meg olyan fiatalok, akik érdeklédnek a repiilés irant. Kozilik tobben annyira
elhivatotta valnak, hogy a katonak tavozasat kovetden, szabadidejiikben tovabbra is ki-
jarnak a repiilOterekre, €s ott aktivan részt vesznek a klub ¢€letében. Nyilvan e fiatalokbol
sem lesz mindenki katonai pildta, de kotddésiik a klubhoz fennmarad. Hajlandoak 1d6t,
energiat és pénzt is aldozni a repiilésre, gazdagitva igy repliloklubjukat is.

® Melyek lehetnek vitorlazé és motoros vitorlazd repiilégépek.
T Azért kell a megyei jogi varosokat megcélozni, mert onnan és vonzaskorzetiikbél lehet leginkabb tdmegbazist
biztositani a palyara iranyitashoz.

20 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1



Bali Tamas: A légijarmii-vezetdi szakmara valé palydra iranyitas atfogé megkozelitése

E felsorolt, kdzvetetten nytjtott elonydkre alapozva lehet a honvédség szdmara hasznos
ez az egylttmiikodés. A repiil6kluboknal megjelend, repiilni vagyo fiatalok tdmegba-
zisaért cserébe a Magyar Honvédség koltségmentesen hasznalhatja a repiilotér munkate-
riletét, veheti igénybe a repiiloterek repiiléstajékoztatd szolgaltatasait, kdltségmentesen,
vagy alacsony koltségvonzattal tarolhatja a hangarokban idészakosan repiildgépeit, sziik-
ség szerint, csOkkentett koltségek mellett veheti igénybe a repiiloklub altal biztositott
szallas-lehetéségeket.

2. A Magyar Honvédség toborzdorendszere illetékes allomanyéaval, és igy szakértelmével
kell tamogassa a repiil6 palyara iranyitasi tevékenységet, hiszen az természetesen kevés
az, hogy a katonai repiilészakma megjelenik a repiil6tereken, a fiatalokat oda is kell ,,csa-
logatni”. Ennek két 6 eszkoze: a személyes megkeresés €s az interneten keresztiil torténd
tajékoztatas.

A személyes megkeresés keretében a tertletileg illetékes toborzd allomanynak aktiv ta-
jékoztatast kell folytatnia az iskoldk felkeresésével. Az interneten keresztiil torténd tajé-
koztatashoz a honvédségnek egy olyan weboldalt kell miikddtetnie, mely teljes kori in-
forméaciot nyljt — tébbek kdzott — magardl a palyara iranyitasrol. (A weboldalt, és annak
lehetdségeit a késobbiekben, a I1.4. fejezetben elemzem!)

3. Megitélésem szerint Magyar Honvédségnek rendelkeznie kell a megfelelé szamt moto-
ros vitorlazoé repiilégéppel, ami azonban rogton a kovetkezo két kérdést veti fel:
1. Miért csak motoros vitorlazo repiilogéppel kell rendelkezni?
2. Miért kell a Magyar Honvédségnél rendszeresiteni e repiildgépeket?
A kérdésekre a valaszok a kovetkezok:

Az elézdekben leirtakbol kovetkezden is belathato, hogy a palyara iranyitas a leggazda-
s&gosabb és leghatékonyabb eszkdzei a vitorlazo-, és motoros vitorlazo repiildgépek.

Amennyiben vitorlazo repiildgépet hasznalunk e feladatra, akkor szdmolni kell a miikod-
tetést biztositod kiegészitd eszkozigénnyel. Példaul, csak a vitorlazo reptilogép levegdbe
emeléséhez vagy egy foldi telepitésii csorldberendezés, vagy egy motoros vontato repii-
180gép sziikséges. Ezeket vagy rendszeresiteni kell a honvédségnél, vagy pedig szolgalta-
tasként bérelni a helyi repiilékluboktol.

A csorléberendezés bérlése olyan alacsony kdltségvonzattal jar, mely alaphelyzetben nem
indokolna annak beszerzését, hacsak nem a repiildgépeket a palyara irdnyitasi tevékenysé-
gen Kivil, maskor és masra is akarjuk hasznalni. De mivel akar akarhatjuk is (példaul az
aktiv repiild allomény szabadidds repiiltetésére), ezért opcioként felmertil az eszkdz beszer-
zése. Ez bizonyithatéan nem jar komoly koltsegvonzattal. Utobbi esetben, ha a honvédség
beszerez egy csorloberendezést, azt el is kellene juttatni a kiilonb6zd polgéri repiildterekre.

E csorloberendezések rendszerint 6njaré munkagépek, melyek kdzaton megengedett ma-
ximalis sebessége 40 km/h (ha egyaltalan részt vehetnek kéz(ti forgalomban). Igy, a pa-
lyara iranyitést példaul Debrecenbe tervezve, a csérldberendezés odajuttatasa valamelyik
katonai repiildbazisrol annyira 1d6- és koltségigényes lenne, mely ésszeriitlenné tenné az
utbainditasat. Ezért a kitelepiilésekkor célszerlibb bérelni a csorlési szolgaltatast a helyi
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repiil6klubtol, egyéb idészakokban pedig — pl. a sajat érdekekben torténd repiilésekkor —
a honvédségnél rendszeresitett csorléberendezést célszeriibb hasznalni.

A helyzet pontosa ugyanez, ha a vitorlaz6 repiildgépet motoros vontato repiildgép emeli
alevegbbe. A kiilonbség annyi, hogy nagysagrendekkel magasabb kdltsegek sziiksegesek
ennek bérlésére, rendszeresitésére és fenntartasara, mint a csérloberendezésére.

A vitorlazo repiilogépek alkalmazasanak van praktikus hatranya is. A ,,helyi”, palyara
iranyitd repultetések ugyan megoldhatéak velilk, de minden rendezvény vasarnap dél-
utanjan eljon a hazatelepiilés, hazarepiilés ideje. A hazavezetd Utvonalrepiilést nagy va-
16szintiséggel csak akkor teljesithetd sikeresen, ha a meteoroldgiai viszonyok ezt lehetdveé
teszik. Mivel az id6jarasi korilmények hajlamosak valtozni, ezért a vitorlazé Gtvonalre-
ptlésekben mindig benne van ttkozben a terepre szallas kockazata. Ilyenkor a repiilogé-
pet menteni csak helyszini szétszereléssel, ott konténerbe helyezve a gépjarmiives haza-
vontatassal lehetséges. A terepre szallas 100%-os biztonsaggal csak ugy kiiszobolheto ki,
ha a vitorlazo repiildgépet mar a repiiltetés helyszinén szallitd konténerbe helyezik, és azt
hazavontatjak. Igy viszont tovabbi két eszkoz beszerzése elengedhetetlen: a repiil6gép
szallitd konténeré, illetve az annak vontatasara alkalmas gépjarmiivé.

Mindezek a problémak megsziinnek a motoros vitorlazé repiildgépek alkalmazasaval, mi-
vel azok 6ner6bdl repiilnek, telepiilnek!

A motoros vitorlazo repiilégépek beszerzése és iizemeltetése® ugyan minimalisan tobb-
letkOltséggel jar a ,,csak” vitorlazo repiildgépekéhez képest, viszont alkalmazasuk oriasi
mozgasszabadsagot biztosit. gy belathatd, hogy ilyenek vésérlasa és rendszeresitése az
egyediili ésszerli opcio.

4. A Magyar Honveédségnek az allomanyaban kell tartozzanak a 1égijarmiivek 1égi és foldi
lizemeltetését végzd személyek.

A telepiil6 repiilétaborokra épiilé meghivasos STACIONER REPULOTABOROKat az iskolai nyari
szlinetek idOszakaira célszerli idOziteni azon a fiatalokat szamara, akik mar (akéar tobbszor is!)
részt vettek a telepiild repiilétaborokon, és pozitiv hozzaallasukkal, tehetségiikkel bizonyitottak
ratermettségiiket.

A meghivésra vonatkozé dontés része még, a megyeszékhelyek repiildklubjaitol kapott vissza-
jelzés azokrol a fiatalokrol, akik mar részt vettek a telepiilé repiilétaborokon, majd a varosok
klubjainal ,,megragadtak” és a katonai repiiltaborok hatdsara (is) a kluboknal tarsadalmi mun-
kat végeztek, vagy éppen a repiil6kiképzésiiket folytatjak.

A fiatalokat a féiskolai tanulmanyaik utolso két évének nyaran kell meghivni a Magyar Hon-
védség azon légibazisara, ahova a repiildtaborokat szervezik. Itt a résztvevok aktiv katonai pi-
16tak vezetésével 2 hetes olyan repiil6-kiképzésen vesznek részt, melyek nem igazan a repules-

8 A motoros vitorlazo repiilégépek atlagos iizemanyag fogyasztasa 8 liter AVGAS 100LL repiilébenzin/repiilt Ora,
mely folyamatos motoriizemelés mellett. Ez azonban szinte soha nem valosul meg. A motor alapvetéen csak a
felszallas és emelkedés id6szakaban miikodik, a repiilés tobbi szakaszaban azt kikapcsoljak. Ennek megfelel6en
az elobbiekben emlitett 8 literes orankénti tizemanyag fogyasztas a téredékére csokkenthetd. Kiegészitésképpen,
1 liter AVGAS 100LL repiildbenzin ara atlagosan 50%-al haladja meg az aktualis 95-6s oktanszamu benzin arat.
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technikai teljesitményre koncentralnak. A cél az, hogy a légieré haderénemi kulturaja meg-
¢érintse Oket, a palyara irdnyitds eredményeként ,,akarjanak a Magyar Honvédség 1égierejénél
szolgalni”. Tovabbi cél a gondolkodasuk formalasa, a katonai élet kotottségeivel azonosulni
nem képes fiatalok kisziirése.

I1.2. A motivacio kialakitasanak kérdése

Nyilvanvaldan, a palyamotivacio kialakitasaban a legnagyobb szerepe a fiatalokkal kdzvetlenal
foglalkoz6 azon pilotaknak van, akik a repiilétaborok idészakaban folyamatosan iranyitjak te-
vekenységuiket, de a toborz6 szakemberek jelenléte is elengedhetetlen. Mivel a résztvevok nem
repiilnek folyamatosan, ezért a szabadidds programjaik megszervezésében 6k fontos feladatot
kapnak. Nekik kell kiegészit6 informacidkat nyujtani a honvédségrol, annak felépitésérol, mii-
kodésérdl. A repiilésmentes id6szakokban célszerii latogatasokat szervezni a végrehajtod repiilé
alegységekhez, ahol a fiataloknak lehetdségiik nyilik testkdzelbdl megismerni a pilotak min-
dennapjait, velik elbeszélgetni. El kell latogatniuk a csapatmuzeumokba, hogy a megismerjék
a jelenkor légierejének gyokereit, ezaltal 1égierds identitasuk formalodhasson.

Azokat a fiatalokat, akik kiemelkedd repiild-képességekrdl, tehetségrol tesznek tanubizonysa-
got, masodjara is meghivjak a palyara iranyito repiilétaborba. Ekkor 6k, mar mint mentorok
tevékenykednek. Egyrészrol segitik a repiilések kiszolgalasat, masrészrol feliigyelik az eldszor
résztvevok tevékenységét.

[1.3. A pélyara irdnyitas célcsoportja

Nagyon fontos megvizsgalni a palyara iranyitasi célcsoport életkorat is. Alapvet6 kérdés, hogy
hany éves korban legkedvezdbb a palyara iranyitast kezdeni. Tapasztalataim szerint, a 15-16
éves fiatalok a legfogékonyabbak a telepiild repiildtaborokban elsajatithato repiiléssel kapcso-
latos ismeretekre, élményekre. Amennyiben ekkor a repil6szakma megérinti 6ket, elkezdenek
szabadidejiikben kijarni a polgari repiildklubokhoz. Itt tarsadalmi munkat végeznek, esetenként
repiilnek is. A katonai palyara iranyitd telepiilé reptil6taborok ujra és ujra ,,felporgetik™ Oket.
Az évek mulasaval egyre inkabb elhivatotta valnak a repulés irant, de fontos azt is latni, hogy
ekkor még ,,csak” a repiilés szeretete az, ami foglalkoztatja Sket. Eletkoruk elSrehaladtaval a
személyiséglik tovabb fejlodik, 1atokortik kitagul. A féiskolas éveikre mar érettek annyira, hogy
a katonai értékeket befogadjak. Ekkor mar érdemes Oket a laktanydkba bevinni, elmagyarazni
nekik a honvédség feladatrendszerét, a katonai repiilés sajatossagait. Tehat a stacioner repiil6-
taborok célcsoportja kifejezetten a felsdfokt tanulmanyaikat folytaté fiatalok kore.

Amennyiben a palyara iranyitd tevékenység hatékony, akkor a fiatalok a BSc képzésiik befe-
jeztével azonnal csatlakoznak a honvédségi légijarmii-vezetd képzéshez.

[I.4. Digitalizaci6 a palyara iranyitasban

A fiatalok kozul akiket érdekel a repiilés, azok els6 lépésként rakeresnek az interneten annak
lehet6 legolcsobb lehetdségére. Ha azt latjak, hogy gyakorlatilag kdltségmentesen probalhatjak
ki a repiilés élményét, akkor ezt a lehetdséget nem hagyjak ki. Biztosan megjelennek a repiilté-
ren a katonai kitelepiilések alkalméaval. Sokan vannak (valdjaban a tobbség!), akik érdeklédését
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az interneten adodo lehetdség ébreszti fel. Ha 1étezik egy olyan weboldal, amely minden infor-
maciot tartalmaz a palyara iranyitasrol, akkor annak linkjét igynevezett grafikus flash bannerek®
segitségével be kell épiteni a fiatalok altal latogatott weboldalakba. Amikor 6k internetezés koz-
ben talalkoznak a hirdetessel, akkor a bannerre klikkelve atkertlnek a weboldalunkra, ahol érte-
siilnek a reptilés lehetdségérdl. Innen a helyzet mar megegyezik az el6zéekben leirtakkal. A ka-
pott informacid hatasara érdeklddo fiatalok kitelepiilések alkalmaval felkeresik a repiilOtereket.

Mindez csak egy olyan weboldal miikodtetésével lehetséges, amely fiatalos, k6zértheté forma-
ban nyujt tajékoztatast a palyara keriilés lehetdségérdl, illetve a katonai repiilésrol.

Be kell latni azonban azt is, hogy hiaba érjiik el a fiatalokat, hidba keltjiik fel érdekldédésiiket a
repiildtdborokban a katonai repiil§ hivatas irant, ha azutan magukra hagyjuk éket. Erdeklédé-
slik, motivaltsaguk csak Ugy tarthatd fenn, ha a kapcsolat folyamatos marad koztiik és a hon-
védség kozott. Ennek érdekében a weboldalon keresztiil lehetdséget kell teremteni a kétoldalu
kommunikacidra egy chat-fellilet kialakitasaval, ahol a fiatalok beszélhetnek az éket repiiltetd,
altaluk megkedvelt pilotakkal és a megismert toborzokkal.

Tehat, a honvédségnek rendelkeznie kell egy olyan weboldallal, mely fiatalos formaban, nap-
rakész informaciokat nyujt a 1égierérdl, illetve interaktiv kommunikaciot biztosit olvasoja, és a
légierd szakemberei kdzott!

lll. BEFEJEZES

A multban a dontéshozdk kiillonbozé mértékben ugyan, de hangsulyt fektettek a Iégieréd humén-
er6forrasanak biztositasara. Az éppen aktualis politikai akarat, illetve az ehhez mérhet6 gazda-
sagi lehetdségek fliggvényében miikddtettek olyan pildta utanpotlast toborzo rendszereket, me-
lyek megfeleld szamu jelentkezo6t biztositottak a képzdszervek szamdra. Lehetdségiik volt a
fiatalok sziirésére minden elvart belépd kompetencia tekintetében, miikodtetni a szikséges
szintll repiil6-hajozo képzést és igy kialakitani a ma is miikodd, hasznalhato képességekkel ren-
delkezd katonai repiilést.

E folyamat azonban mar 6 éve megszakadt, nem létezik sem pil6ta palyara iranyitas, sem pedig
iskolarendszerii repiil6-hajoz6 képzés. A kialakult generacids szakadek negativ hatdsainak
csokkentésére sziikséges a mai kor kdvetelményeinek megfeleld toborzé rendszer kiépitése.

Reményeim szerint, jelen gondolatébresztd publikaciommal egy olyan reélis lehetdséget va-
zolta fel, mely atfogd megkozelitésével lefedte a pilota palyara iranyitas valamennyi fontos
szegmensét. Megitélésem szerint a leirt rendszer alkalmas lehet a légierd valtozd igényeire
¢piild utanpotlast rugalmasan biztositani.
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CONCEPTUAL APPROACH TO PILOT RECRUITMENT

Everywhere in the world, it is a key pillar of the Air Force's ability to maintain the existence of well-trained human
resources (pilots), to grant it with the continued recruitment and training. Without the resupply of a manpower,
the Air force as an arm slowly goes overaged, which consequently leads to the decreasement both in cadre and so
in its overall ability. The youth recruitment is a high priority task, which must be carried out without interruption
in order to avoid the generation gap. Writing this article, my goal is to analyze the recent pilot recruitment pro-
cedures, using the lessons learned to propose an efficient recruitment system.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Karoly Krisztian

MILITARY BALLOONING IN POINT OF HUNGARIAN DEFENSE
FORCE’S COMMUNICATION SUPPORT

Using balloons in the military is being reborn. They were found as ISR platform holders and communication relays
in the battlefields of Iraq and Afghanistan. There is a rising demand to connect the far and blocked areas-in order to
provide an alternative solution opposite the expensive satellite communication. In my research, | will study the
tethered and autonomous high or low altitude platforms, how we can deploy as a military communication relay. |
will show some international examples and highlight the possible way of the Hungarian deploying.

Keywords: balloons, communication relay, helikite, aerostat, ABSOLUTE

INTRODUCTION

Nowadays managing our redundant CIS! is crucial in the military operations in order to increase
the survivability of the IT? systems. We have to use the variable platforms simultaneously and
separate, for example microwave and optical backbone, or satellite and hired lines, furthermore
internet based VPN3s. The microwave and optical backbones provide wide bandwidth for low
price, but they are delicate for the environmental disaster and the enemy can easily destroy
them. The internet based VPNs use mobile phone network or microwave and optical networks,
so they have an INFOSEC* threat and they are more vulnerable. The satellite based lines well
compensate these hazards, however the operating cost is significantly higher.

An optimized choice would be the usage of balloons. In some cases the aerostats based
communication relays can replace the damaged telecommunication towers and satellites. The
aim of my essay is to determine the possible architectures of balloons and aerostats that could
be used as communication relays, especially which platform is the best fit to support the Force
Tracking Systems. Moreover, | would like to find the limits of usage, furthermore I would like
to close some technology direction. The analysis of the balloon based Intelligence, Surveillance,
Reconnaissance platforms is not part of my paper.

DESCRIPTION OF THE ANALIZED UNMANNED AERIAL VEHICLE

| believe | must exactly define the platforms, which | write in my essay and they will be the
base of comparison. It is acceptable that the UAV?® fits the best for the communication

! Communication and Information System
2 Information Technologies

3 Virtual Private Networks

4 Information Security

> Unmanned Aerial Vehicles
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retransmission tasks [1] because the UAVs can be longer in the air than the manned version
with relatively lower cost.

The unmanned rotary wing aircraft is a special type of the UAV. Their rotary wings make the
buoyancy that provides the aviation skill. They are able to vertical take-off and down, moreover
they are easy to control. Nowadays the pervading unmanned rotary wing vehicles have little
weight and minimal payload capacity, so they are not engaged as a telecommunication relay
because the weight of the retransmission stations would be over ten kgs [1; p. 14.].

Picture 1. Fixed and rotary wing unmanned aerial vehicles [2][3]

By unmanned fixed wing aircraft | mean the followings; they have fix wing (sometimes fix
wing with variable positions), and the thrust of their drive provides speed for the plane. This
speed causes the buoyancy on the wing, so they can fly. They have good maneuver skill, they
are controlled by remote control system or robotic system. Their military deployment has a
wide range from monitoring-data acquisition to hard kill. The well-known types are Global
Hawk, Predator, Euro Hawk, etc [1; p. 16.]. You can see unmanned rotary and fix wing aircraft
in the Picture 1.

Picture 2. HAV3 airship and meteorological balloon [4][5]

The science encyclopedia determined the concept of balloon and airship. ‘The balloon is filled
with gas lighter than air (e.g. hydrogen, helium or oil gas), so it is able to lift in the air due to
the buoyancy, and it can be afloat, swim in the air’ [6].

‘The airship is an aerial vehicle, which can lift to the air like the balloon. It moves via the
engine with propellers, which locates under or on the blimp. It is controllable as a plane with
the elevator and rudder’ [6]. You can find balloon and airship in the Picture 2.
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There is a capital difference between the blimps, balloons and the flying vehicles. The aerostats
float while the fix and rotary wing aircrafts fly. The tethered and free floating aerostats are
differentiated, the tethered balloons are usually employed in low altitude (30 m-5 km), while the
free floating aerostats can lift until tens of kilometers. The helikite is a special hybrid form of the
tethered unmanned aerial vehicles. This platform was created from the combination of a helium
balloon and a kite to form a single, aerodynamically sound tethered aircraft that exploits both wind
and helium for its lift. The balloon is generally oblate-spheroid shaped. The aerodynamic lift resists
to the wind and allows even small helikites to fly at low and medium altitudes in strong winds that
push simple balloons to the ground. The helikite was designed and patented by Sandy Allsopp in
England in 1993 [1; pp. 22-23.]. You can see a helikite on the Picture 3.

Picture 3. The combination of the balloon and the Kite is the helikite [7]

IMPORTANT MILESTONES OF THE MILITARY BALLOONING

The first hot air balloon was launched in Portugal in 1709 and then the first airship lifted in the
air in 1852. The first military deployment was on 24™ September 1870 in Strasburg, France,
and it was Prussian blimp. No much later (1885) serious research and development began in
the United States America (USA) in the field of military ballooning. The early deploy focused
on reconnaissance, signaling and fire control. The British Air Force was born in 1878 via
applying balloons [8].

Automatic solutions were applied on the meteorological observation balloons in the WWIC.
They were supported with radiotelegraph, so they were managed via the opening of balloon’s
valve remotely, so they were able to land [8].

6 1st World War
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WWI experiences of aerostats showed they are not the best choice for striking, because they were
not able to bring big bombs and their maneuver skills were minimal. So the planes reduced the
role of aerostats in the air fight. After the WW]1 that was thought antiquated technology, so the
key of surviving was the deployment of barrage balloons. They served well in the protection of
British Island in 1940, where 1466 balloons were installed at 1000 m altitude. A net was put
between the blimps, so the hostage aircraft flew in the net and they crashed [8].

The 213.9 t German Graf Zeppelin was the biggest fix body airship ever, and it operated in
WWII'. It was 245 m long and over 200 thousand m?, it spied via radar at the British airspace
in May of 1939 [8]. The biggest airship without fix body started on 21th July 1958, it had 43
thousand m?® cubic capacities and it was 123 m long, 26 m wide. It served at the US NAVY for
two years, until it crashed in the sea and destroyed. The highest altitude is 51815 m that
unmanned aerostat could ever reach. It absolved a 1350 thousand m?® Winzen-type balloon in
California in October of 1972 [8].

The next significant milestone from USA point of view in the history of military ballooning
was the Vietnam War. 150-170 m? aerostats with tail plane was levitated in altitude 300 m, so
they operated as a radio relay, and they were able to cover 35-40 km [8].

Radio locator holder tether blimps were prioritized in the 80s, for example the 700 m? airships
from TCOM LP with 125 kg payload. It worked in altitude 700 m with maximum 90 km/h
operational wind speed, and it could survive 130 km/h wind gust. The cables were designed for
5000 kg ultimate tensile strength to the little balloons, and for 30000 kg to the bigger ones. The
power capability was between 3.5-31.5 kW, depending on the type. In the‘80s one of the biggest
aerostats worked on the Bahama Islands, it served for customs of USA. The 365B/H (Mk7-S)
was 59.2 m long and 11640 m3, the maximal weight was 5200 kg with 1800 kg payload. The
operational altitudes were between 3000-4500 m, with maximum 160 km/h wind speed. It was
fixed to a 30 m radius ring road [8].

We can make a conclusion following the 300 years history of balloons, that the features of
aerostats again and again piqued the attention of armaments industry’s developers. The balloons
funded the air forces of the great powers, they expanded the battle space to the air from the
dimension of ground and naval. The planes were their continuous concurrence and planes
overcame aerostats. The reason for this is that the planes have better maneuver skill and
reliability, furthermore they can better resist to the weather hardships than the balloons.

THE SYNOPSIS OF LATEST MAIN AEROSTATS PROJECTS

Nowadays balloons of NATO? armies are being primarily used in the area of carrying ISR®
platforms. The blimp based camera and monitoring systems were part of camp protection
system of many military bases in the battlefields of Iraq and Afghanistan. The deployment of
balloon based communication relay is not so significant than the ISR platforms.

72nd World War
8 North Atlantic Treaty Organization
% Intelligence, Surveillance, Reconnaissance

30 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1



Karoly Krisztian: Military Ballooning in Point of HDF’'s Communication Support

I mainly focus on the stratospheric (17-22 km, HAP%) furthermore Low Altitude (LAP%; 30 m
— 5 km) aerostats. The stratospheric platforms are similar to satellite in terms of coverage in a
bigger territory such as Hungary. LAP can cover smaller area, they primarily can be used to
support or replace the telecommunication towers.

The HAV-304!2 was developed by the US Army, it is 38 thousands m?® big. It has the capability
to operate at 6 km altitude, a 3000 km radius of action, and a 21 day on station availability with
pilot or unmanned. It was primarily designed for ISR tasks, but it is also able to operate as a
communication relay and it has BFT*3 capability. There was only one prototype built until now,
and the first test flight was completed in 2012 in the colors of US Army. The project was
cancelled in 2013 due to its high costs. It was financed by DARPA!* within the LEMV®
program. After the US Army cancelled the project, the device was transferred under the
suzerainty of the United Kingdom in 2014. The cost of the project was between 154 and 517
million dollar (included the planning, search and research and development, moreover a part of
the test phase), because the full project never came true. This amount multiple times exceeds
the expense of the Hungarian Gripen project [9]. The costs of flying hours in the testing phase
in 2010 were 10-20 thousand dollar/hour, to which a 10 thousand dollar/flying additional charge
was added [10]. It has been found that this airship and the attached equipment meet the
requirements, but the full expense without going into service and the systematic using exceeds
the capability even of the US Army, so it absolutely exceeds the capability of the HDF?®,

The question: does it worth so many functions to put on one platform? The answer is that not
necessarily the many functions cause more cost, but the search and research and development
of stratospheric ballooning. The application of stratospheric military ballooning has not yet
been taken place as it is shown in the above historical overview. Further researches are required
to design the technology. Nowadays there are projects for stratospheric ballooning such as the
Thales Stratobus or the Google Loon project.

Stratobus will be a communication relay in the stratosphere, and it will be able to provide
continuous unmanned service for long time. It would be based on the wideband 4G LTEY
standard that is well known from mobile communication. This project has not yet passed into the
test phase, but there is an important thing that is worth to be observed. The stratosphere researcher
companies analyzed a moment that the platform has to resist maximum 90 km/h operational wind
speed [11]. The Google Loon project from the world-famous Google and Raven Aerostar is
solicitous following this data. The name of the project is a word-play: The ‘loon’ is coming from
the ‘balloon’, but the ‘loon’ is synonym to ‘crazy’, ‘wacky’. The essence of the concept is that
there would be installed telecommunication platforms on undirected balloons, so they can cover
with LTE network the faraway places of the Earth. They would change the altitude of platforms

10 High Altitude Platforms

11 Low Altitude Platforms

2 Hybrid Air Vehicle

13 Blue Force Tracking

14 Defense Advanced Research Agency

15 Long Endurance Multi-Intelligence Vehicle
16 Hungarian Defense Forces

17 Long Term Evolution
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to take on position them. If the wind blow it, the system float the balloon higher or lower, in order
to arrive in an opposite wind direction, so it can be again on a good position. This project made a
serious skepticism in professional circles, and also in the company Google-because of the name
‘Loon’. Besides this opinion there is a serious stock invest behind the project [12]. You can find
a prototype on the Picture 4.

e = e

Picture 4. Stratospheric balloon of Raeven Aerostars with communication relay [13]

In 2005 the MARTS?® system was installed for Iragi operation of USA, it was built up from
tethered airships, which operated as a communication relay. The system was delivered by the
TCOM LP, which is the biggest blimp supplier of USA. The system was able to retransmit
transmission of SINCGARS?®, EPLRS? and Falcon 1 series radios, in 125 km radius circle
LOS? continuous 15 days without pause [14]. The airship resisted 85 km/h wind speed and
small weapons. Important to note that these blimps can be easily destroyed by air defense missle
or airplane based machine guns. They were 1800 m® big, their payload capacity was 225 kg,
and the maximum ‘flying’ altitude was 900 m. The full cost of the system was approximately
14 million dollar, from which they operated 16 balloons [15]. Following the contemporary
argument it was more cost-effective to operate balloons then to build towers on the occupied
areas and build the security system of them [16]. The company currently delivers aerostats to
the war zones of US, moreover to the Mexican — US border, primarily for surveillance tasks.

18 Marine Airborne Re-Transmission System

19 Single Channel Ground and Airborne Radio System
20 Enhanced Position Location Reporting System

2 Line of sight
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On the below table I highlight three platforms from the actual offer, which can be well employed
as a military communication relay in different levels.

Name 71IM 28M 17M

Type Tethered airship Tethered airship Tethered airship
Level Strategic Operational Tactical
Operational altitude 4600 m 1500 m or 900 m 300 m

Payload weight 1600 kg 385 kg or 570 kg 90 kg

Flight duration 30 days 14 days 7 days

Max. operational wind speed 130 km/h 92 km/h 74 km/h

Max. survival wind speed 167 km/h 130 km/h 101 km/h
Payload power 23,5 kVA 3kVA or 5 kVA 1 kVA

Table 1. Comparing of the American tethered airships from different levels [17] (Edited by the author)

We can see in the table, that the airships meet the requirements of the operation level. From
cost perspective three pieces of 28M tethered blimp were 12.2 million dollar in 2012, while 38
million dollar was paid for fifteen pieces tactical level tethered aerostats [18]. USA installed
seven 17M blimp and fourteen telecommunication tower for 90 million dollar in Iraq in 2014
[19]. The costs contained full charge, such as the ISR platforms (locators, cameras), technical
support, training of operator, installing, repair kits, and support items, etc. It should be
mentioned, that the expenses not only reached but they even exceeded the costs of Hungarian
Gripen project. On the Picture 5 you can see a 71M strategic level tethered airship.

Picture 5. TCOM LP 71M strategic level tethered airship [20]

It is appropriate to mention the ABSOLUTE?? [21] and CAPANINAZ [22] project of EU?,
The main target of ABSOLUTE project was to search the available aerostats, which can be

22 Aerial Base Stations with Opportunistic Links for Unexpected & Temporary Events
23 Communication from Aerial Platform Networks Delivering Broadband Information for All
24 European Union
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operated as communication relays in emergency situations or any related tremendous
unexpected events and during temporary mass events. The project focused on the LAP,
especially to the helikites [23]. It was made such a tethered aerostat form traversing of balloon
and kite, that it is able to operate in 300 m altitude, and it resists 75 km/h wind speed. It is 34
m? big and has 10 kg payload capacity. The platform can load antennas of LTE base station and
the necessary electronics with ground power feed. The set-up time is approximately one hour.
A pick-up is enough for the transportation, but it requires the road infrastructure to be present.
It was employed by soldiers of USA, Norway, Great-Britain and Australia during the Afghan
deployment [1]. Important measures were made during coverage tests in the frame of helikite
trials. It was studied from 300 m reference altitude, there are stabile LTE signal in different
distance. Frequency band 700 MHz and 2.6 GHz were used with modulation QPSK, 16 QAM
and 64 QAM. It is concluded according to expectations, that the lower modulation produce
better results, but there were problems in distance 15 km in frequency 2.6 GHz, so the
technology is well employed up to 10 km. The bandwidth 700 MHz performed well in distance
10 and 15 km. Tests were made in real environment and in medium rugged areas. Its cost is
dramatically lower than the previous mentioned balloons. US Army bought helikites for 50
thousand per pieces for Afghan mission [24], however the basic platform — to which more ISR
items can be installed - can be bought from the importer for 6 thousand dollar [25].

The research has other important results, for example that the low altitude helikites are
relatively cheap, and their deployment is much easier than the HAP’s, the researchers claimed
the medium altitude helikites will be the future. It is planned to improve up to 2000 m its
operational altitude. The improvement of the technology has a good effect on aerostats, also on
rotary and fixed wing aircraft as well. So planes gained advantage in the race mentioned
previously in the historical overview. Furthermore, perhaps the balloons will never satisfy all
demands. On the positive side they are cheap, versatile, they have good payload capacity and
realistically they could be the first reaction part on disaster area. The ABSOLUTE project
created a new head goal in the field of ballooning: It is not recommended to employ only balloon
based communication relays, it is better to create a ground, air and satellite based hybrid
solution, where the balloons are part of the quickly reaction forces as a temporary solution.
Towards dynamic deployment they would be used with cognitive radio systems, so they can
help the optimal operation of the communication network [1].

CAPANINA searched for HAP, which can provide wideband bandwidth (up to 120 Mbit/sec)
on wide area (normally in 60 km radius circle). The research between 2003 and 2006 showed
many good useable solutions in practice, but it claimed the biggest problem of the technology’s
employment is its cost. Until now there isn’t real business demand on the technology. You can
see from the financial statement, that the charge (S&R? and deployment) of aerostats is four
times higher than the charge for planes [1; p 26].

Moreover there is meteorological balloon based solution, which can be used as communication
relay [26]. These aerostats are small (few m®) and have minimal payload capacity, so they can
lift in high altitudes (up to 30 km). Of course these are not tethered balloons, and are exposed

25 Search and Research
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to gusts. They perish in stratosphere because of the pressure difference, and the communication
part can return back to the ground with a parachute. Flight time is 30-45 minutes. This
technology cannot be used for data link and voice communication very well, because it is not
subservient to launch balloons every half an hour. Maximum one or two launch per day they
can collect data form the sensors in time windows. The other problem with this technology is
that the return unit could hit the ground in wide area. These units can return across the whole
Carpathian Basin according to the database of Hungarian Meteorology Society (they launch
one balloon per day). It is not unusual that a returning units land out of border [27]. These
generate serious INFOSEC problems, because the communication relays and crypto keys can
be easily compromised.

We should mention the Hungarian engineers Imre Nehéz and Mihaly Sés in this field. Nehéz
designed the hardballoon, which is the theory of null diffusion balloon system. It would be
dramatically reduced helium emission of aerostats, so they can float in the air longer [28]. The
possibility of deploying balloons in Hungary was scholarly studied by companies and
workshops led by Mihaly Soés [29].

OPPORTUNITIES OF NATIONAL DEPLOYMENT

The R&D?8, operation and running of autonomous robot stratospherically aerostats are not
realistic for Hungary in present because of technical and economic situation-and grandiose cost.
However a few research claimed that the HAP based communication relays are the future but
its price/value ratio does not return for Hungary in national defense level, neither in higher,
government level. Based on my research it is generally claimed that the charge of R&D,
operation and running of aerostats is higher than other UAV. It is seen through international
examples (e.g. tethered of TCOM LP), we can find professional medium and low altitude
platforms on the market, which can be used well in practical for military task as communication
relay. Of course it is not profitable for great powers to use them only for relay, therefore the
balloons are primarily used for holding of ISR platforms and the secondary task is the relay
mode. The expense of medium and low altitude platforms is lower than cost of HAP, however
| think it would be still unreasonably high for Hungary. Under the present circumstances it
won’t be acceptable to deploy same balloons, because modern fighter aircrafts would be
employed for similar charge, and they would have more significant benefits than aerostats.
Moreover the Gripen fleet is huge a financial burden. Furthermore a little amount of aerostats
cannot live up to expectations. But the blimps are able to stay longer in the air than rotary and
fix air wings, and operate with minimal intervention. Contrary of expectations cost of balloons
are dramatically higher than planes.

It is not recommended using meteorological balloons as communication relays, because they have
low availability, stochastic conduct of return units, INFOSEC challenges and weather conclusion.

| think military employment of the LAP helikites (30—300 m) carries potential to support the
asymmetric and low intense operation in tactical level. The primary task would be to hold ISR

26 Research and Development
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platforms, and only the secondary would be the communication relay. In point of Hungary it would
be a good solution to hold the antennas of national TETRA?’ system [30] as a support element. You
can find possible version of low altitude tethered aerostats in Hungary on the Figure 1.

Lost TETRA cell with
helikite backup solution

Figure 1. Deployment of low altitude tethered balloons as a communication relay, version (Edited by the author)

You can see on the Figure 1 the helikite has only a complementary role in order to manage the
errors in the stationer network and to support the tactical network. Beside of relay mode it would
be practical to set up it with ISR platforms (especially camera) in order to support the ISTAR?
system. Moreover it would support the BFT system, and it can connect the BLOS?® with
CNR3°’s. The 300 m operational altitude can provide better RLOS3! for the terminals,
furthermore the low bandwidth demand of this system is no problem.

In my opinion it would be worth considering the possibility of deploying helikites in Hungary.
As we can see in the upper example, this multifunctional platform is feasible at low cost and its
employment would be serious headway in the field IMINT®? and dubbing communication.

Currently Hungary does not have its own integrated military BFT system, the international
operational experiences suggests, that it will be necessary to employ at HDF in the future. The
imperfect Al is dilemma of the BFT systems, mainly because its physical problems.
Communication network of terrestrial cellular trunked BFT systems (e.g. KFTS**) can be easily
blocked and destroyed. The satellite links using systems (e.g. FBCB2 BFT®, IFTS®%) have

27 Terrestrial Trunked Radio

28 Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, Reconnaissance

29 Behind Line of Sight

30 Combat Net Radio

31 Radio Line of Sight

32 Imagery Intelligence

33 Air Interface

3 KFOR Force Tracking System — in Kosovo

3% Force XXI Battle Command Brigade and Bellow Blue Force Tracking -
3 ISAF Force Tracking System — in Afghanistan
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expensive data link costs, and based of practice it would not disregard the time of
communication lost because of cover problems (e.g. mobile terminals try to connect GEO¥
satellite in hard rugged or rural areas, where connection is usually lost). In this case the medium
and low altitude (300 m — 5 km) aerostat based relays can play important role. In one area
operating terminals can see the balloons in similar degree like the satellites. It would improve
the coverage, if the low altitude relays (in a few hundred meters instead of thousands meters)
were able to provide better receiving values [31]. It can provide longer range and better
receiving gradient in covered areas.

In summary, the primary employing mode of balloons is the holding of ISR platforms,
secondary is holding of communication relays, but this does not rule out to use both in same
time. Its main reason is the high cost. Nowadays one of the main deployed platforms would be
the low altitude tethered airships. Low altitude tethered blimps can support well the BFT
systems. It is important, that for support and not for replace, because the hired satellite lines are
more cost-effective than operate a full balloon based system. It is a possible way to use helikite
(only a few pieces) for Hungary in this economical case. It is worth to build it with ISR
platforms (primary camera) and communication relay. It can improve the spectrum of useable
platforms, providing the option for commanders to choose the best platform.

CONCLUSIONS

| studied the features of unmanned aerostats, it can be concluded that there are such
technologies, which are able to support telecommunication claim of military deployment. It
should be mentioned it has higher expense than rotary and fix wing aircrafts. The planes won
in the competition between the aerostats and planes, and following some international papers
[1], it won’t change in the future. | suggest examing well employment of balloons because the
arguments of balloons are not significant enough. I think, the deployment of balloons would be
reasonable, if the special features of balloons (e.g. long time floating in same altitude) were
weighted in our decision matrix.

Studying The Hungarian economic situation the charge of a supplementary tethered balloon
fleet won’t multiple the charges compared to the actual full budget of Hungarian Air Force. In
the point of this factor the only reasonable option possibly is to employ the low-cost helikites.

In my paper | achieved the targeted results. Searched and organized the recently available
aerostats, which can be used as communication relay. |1 showed the possible deployment,
analyzed their weakness, and moreover suggested employment of a realistic platform, which is
also useable in national level. Furthermore | closed a research direction (meteorological balloon
as communication relay), because its features are hard to pay off.

37 Geosyncron Earth Orbital
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To6th Jozsef

KOMNETEHTHOCTHbIW Noaxon MOOEPHU3ALIUN
OBPA30BAHUA UHXXEHEPOB MO 3KCIMJTYATALUU
COBPEMEHHDbIX JIETATEJIbHbIX AMMAPATOB

Ipu nosenenuu ucmpebumens JAS-39 nauanace nosas spa 6 eoopyscenuu BBC Beneepcrou Apmuu. B cessu ¢
IMUM CIMANA HEOOX0OUMbBIM YCOBEPUIEHCIBO8AMb He MOAbKO Op2aHu3ayuu u cucmemul sxcnayamayuu JIA, o u
obyuenue UHICEHEP-0pUYEPOs, NPUHUMAIOWUX YYacmue 8 npoyecce SKCHIyamayuu camonéma. /[na onpedenenus
HeoOX00UMbBIX KOMNEMEHYULl HYHCHO UCXOOUMb U3 CHOCOOHOCEN, MPedyIowuxcs UCNOIb308ameNeM, m.e. OP2aHu-
s3ayusam, 20e 8bINYCKHUKU 8CIYNAIOM 6Nep8ylo OOJIHCHOCHb U HAYUHAIOM UHIICEHEPHYIO OesimenvHocmb. Ha base
amux paspabamuigaemcs OOII u Heobx00umo oopmumes memamuxu paziuunsix oucyuniun. Ha ocnosanuu smo-
20 npoyecca obecneuugaemcs OANAHC MeHcOy MpebOBAHUAMU UCNOTb308AMENEM, M.e. OP2AHUZAYUU MEeXHUYeCKOl
axenayamayuu JIA u 3Hanuam 6binyCKHUKO8 8blCUIUX YUEOHbIX 3a6edeHull. B amoii cmambe nonpobyio noxazamo
npoyecc hopmMuposanusi nPeOMemHoU NPO2PAMMbL Yepes 0bpazey 0OHOU U3 6ANCHEUUUX NPEOMEMO8.

Knioueesvte cnosa: oOyuenue ogpuyepos mexuuueckozo 0OCIYICUBANHUS, KOMREMEHYUs, KOMNEeMeHmHOCHHbLI
no0xo00, 06pa3zoeamenbHas NPpocpPamma

BBEOAEHNE

Hogas spa tpebyeT HOBOE MbllIIeHHE, HOBast puiiocousi U HOBbIE KOHIIETLIUU. DTO IpaBJa
BO BCEX OTpaciiax oOIIecTBa, cpelrd HUX U B chepe o00OpoHBI U Tpexae Bcero y BoeHHo-
Boznymnbeix Cun Benrepckoit Apmun. Takas HOBas 3pa Hadajach MpH MOSIBJICHUH B BOOPY-
xeann BBC HoBoro uctpedurens JAS-39. B cBs3u ¢ 3TUM cTano HE0OXOIUMO YCOBEPIICH-
CTBOBAaTh HE TOJBKO OPraHU3allMM U CHCTEMBbI FKCIuTyatanuu JIA, HO u oOydyeHue MHXKeHep-
o(u1epOB, MPUHUMAIOLINX YYaCTHE B MIPOLECCE IKCIUTyaTallul CaMOJIETa.

Ha srane coBepiieHCTBOBaHHS 00YUYEHHsI MHKEHEPOB IO IKCILTyaTallid CTAHOBUTCS 3aKOHO-
MEpHON HEOOXOAMMOCTh Mepexoja K KOMIIETEHTHOCTHO-OPHEHTUPOBAHHOMY 00pa30BaHUIO,
KOTOPBIH MPEICTAaBIAET cOOO0M OJHO U3 HAPABJICHUH MOJAEpHHU3aHKu 00pa3oBaHus [4].

st onpenenennss HEOOXOAMMBIX KOMIETESHIINI HY)KHO UCXOJUTH U3 CIIOCOOHOCTEH, ormpeie-
JSIFOIINXCS  UCTIONIB30BATENIEM, T.€. OpPraHU3allisIM, TIE BBITYCKHUKH BCTYIAIOT B TIEPBYIO
JOJDKHOCTh M HAUMHAIOT MHXCHEPHYIO JEATeNbHOCTh. VICTOIB3ys 3Ty OCHOBHYIO MH(pOpMa-
IIUI0 CMOKEM HayMHAaTh pa3pabOTKy OCHOBHOW oOmieoOpa3oBatenbHoi mporpammel (OOIT)
uHxeHepHoi npodeccun, u Ha 6aze OOIl HeoOXoAMMO O(GOPMHUTH TEMATUKU PaA3TUUHBIX
nucturuias [2][6]

Ha ocHoBanuu 3Toro npoiiecca obecrieunBaeTcsi 6amaHC MEXKAY TPeOOBaHHUSIMH HCIIONIb30Ba-
TeJeM, T.C. OpraHU3aIlui TEXHHUECKOHN dKCITyaTaud JIA ¥ 3HaHHUSIM BBITYCKHUKOB BBICIITUX
y4eOHBIX 3aBEJICHUM.
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KOMMNETEHTHOCTHbIV NOAXO[ K PASPAEOTKE MPOMPAMMbI
OBYYEHNA OANCUUNINH

JInst mojiiepKaHusl M TEKYIIEro COBEPIICHCTBOBAHMS CTPYKTYPhI 00pa3oBaHusi, HHOPACTPyK-
TYpbl HEOOXOIUMO 3HATh, YTO KAKUMH KOMIICTCHIIUSIMH HEOOXOIMMO MMETh O(HUIIEpaM, KO-
MaHIupaMm, CIeIHaIrCTaM, KOTOPbIe MMEIOT OTBETCTBEHHYIO JOJDKHOCTh B TEXHHYECKOM 00-
CIIy’)KHBaHUH COBPEMEHHOM aBuanmonnoi texuuku [1][2][5][6].

KoMmereHTHOCTHBIN moaxo1 Aa€T HaM Psii MPEUMYIIECTB JIJIs YCTIEIIHOW BBITTOJIBHEHUN 00-
pa3oBaTeNbHON MPOTrpaMMbl HHKEHEPOB.

KomnereHTHOCTHBIN NOAXO:
® JlaeT OTBETHI Ha 3allPOCHI UCIIOIb30BATENBCKOM CeEpHI;
® MPOSIBISICTCS KaK OOHOBJICHUE COJCPXKAHUS 00pa30BaHUS B OTBET Ha N3MCHSIOIIYIOCS
TEXHOJIOTHIO TI0 AKCIUTyaTalllH;
® MpEACTaBIsET CO0O0M 0OOOIICHHOE YCIOBHUE CIIOCOOHOCTH YeoBeka 3 PEeKTUBHO Jeki-
CTBOBATH 3a MpeesiaMu YI4eOHBIX CIO’KETOB U YU€OHBIX CUTYAIlHil;
® MPEACTABISCTCS PaIUKaIbLHBIM CPEIICTBOM MOJICPHU3AIINH;

Kak BHIHO M3 IpenblaylInX, OCHOBHBIM IOHATHEM SBISETCS KOMIETEHUUS U KOMIIETEHT-
HOCTb, TaK B IIEPBYIO OYEPE/b BBIICHUM CYTh 3TOW KaTETOPHH.

KOMHCTCHHI/IH — KOMIUJICKCHAas XapaKTCpUCTUKaA CITOCOOHOCTH M TOTOBHOCTH BBIITYCKHHUKOB
ACMOHCTPUPOBATE U IIPUMCHATH IOJYUCHHBIC B PE3YJIbTATC OCBOCHUMA OCHOBHOH 06m606pa—
30BaTEIbHOM IIporpaMMmabl (OOH) 3HAHUSA, YMCHUA, HABBIKH, a4 TAKIKC JINYHOCTHBIC KAa4YCCTBA,
MO3BOJIAIONIUC BBIITOJHHUTL KOHKPETHYHO HpO(I)eCCI/IOHaJ'IBHy}O ACATCIIBHOCTE HAa BBICOKOM
YPOBHE B CTAHAAPTHBIX U U3MCHAIOIMIUXCA CUTyallusaXx HpO(i)GCCI/IOHaHI)HOI\/'I JACATCIIBHOCTH.

[TpuBeneM HeKOTOpbIE TPeOOBAaHUS K Pe3yJbTaTaM OCHOBHBIX 00pa30BaTENbHBIX MPOTrpamMm
BBIIYCKHUKA BOEHHO-Y4€OHOTO 3aBEJCHMUS:

e oOnanaHue pa3BUTHIM aOCTPAaKTHO-JOIMUECKUM MBIIIJIEHHEM, COOCTBEHHBIM KOMIIE-
TEHTHBIM MHEHHUEM, CIIOCOOHOCTBIO K MPUHATUIO OOOCHOBAHHBIX PELLIEHUI B HECTaH-
JApTHBIX YCIOBUSAX OOCTAHOBKM M OpraHU3allMU UX BBINOJIHEHHUS, CAaMOCTOSTEIbHBIX
JIEUCTBUI B IIPE/IeNIaxX MPEIOCTABICHHBIX MPaB;

® CMOCOOHOCTh K TIOCTOSSHHOMY CaMOCOBEPILIEHCTBOBAHHIO, IUIAHMPOBAHUIO MPOdEeccHo-
HaJIbHOU Kapbepbl, MPOPECCHOHANTLHOMY U JIMUHOCTHOMY CaMOpPa3BUTHUIO, IPHOOPETEHUIO
HOBBIX 3HAHUM 1 UCIIOJIb30BAHUIO ISl STOTO COBPEMEHHBIX 00pa30BaTeIbHBIX TEXHOIOTHU;

e CcrocoOHOCTh MPUMEHATH 3HAHUS (KOHCTPYKIIMIO, TAKTUKO-TEXHUYECKHUE U IKCIUTyaTa-
[IUOHHBIE XapaKTEPUCTUKU COBPEMEHHON 00€eBOW aBHAIIMOHHOM TEXHUKH, ITpaBHiia €€
SKCILTyaTalliy U PEMOHTA) Ha MPAKTHKE, B TOM YHUCIIE BJIaJIeTh HAYYHbIM HUHCTPYMEH-
TapueM, IPUMEHSIEMbIM B 00J1aCTH aBUALUH.

e CcrocoOHOCTh pa3pabaThiBaTh NPEIJIOKEHHS, MEPOIPUSTHUS, IUIAHbI, KapThl, CXEMBI,
Y4ETHBIE, OTYETHBIC, TEXHOJIOTUYECKUE U JPYTHE€ ITOKYMEHTHI 110 OPTaHHM3alMM JKC-
IUTyaTallMi U PEMOHTY aBHALIMOHHOW TEXHUKH.
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KomneTeHTHOCTE:
® XapaKTepu3yeTcs BO3MOXKHOCTBIO NEPEHOCa CIIOCOOHOCTH B YCJIOBHSI, OTIMYHBIX OT
T€X, B KOTOPBIX 3Ta KOMIIETEHTHOCTh U3HAYaJIbHO BO3HUKIIA,
® OmpeAenseTcs Kak TOTOBHOCTh CIEIMAIMCTa BKIIOUUTHCA B OMPEACIICHHYIO JEATEIb-
HOCTh WJIM KaK aTpuOyT MOATOTOBKHU K OyayIieit mpodecCHoHabHON IesATEeIbHOCTH.

DOpMHUPOBAHUIO OOLIEUHKEHEPHONH KOMIETEHTHOCTH KYPCAaHTOB BOCHHOI'O By3a IOCBAIIEHO
UCCJIEIOBAHUIO OCHOBAHHOM Ha CHCTEMHOM, JINYHOCTHO-OPUEHTHUPOBAHHOM, JESATEILHOCTHOM
¥ KOMIIETeHTHOCTHOM Toaxonax. Heobxoaumo pazpaborate Mozenb GOpMUPOBaHUS OOIIEHH-
KEHEPHOW KOMIIETEHTHOCTH OyAyIIuX o(uIepoB, BKIIOYAIOMIAs B ce0sl CHCTEMHOCTh, Bapua-
TUBHOCTb, WHAMBUIyaIM3UPOBAHHOCTh Ipolriecca o0ydeHus. OOIienHKeHEepHas KOMIIETEHT-
HOCTb INpEJICTaBIEeHA KaK MHTErPaTUBHOE KaueCTBO OYAYILEro BOGHHOIO CIELUAIMCTa, OTpa-
JKarolee ero CrocoOHOCTh U TOTOBHOCTb 3(P(PEKTUBHO BBIIOIHATh HHXEHEPHYIO 1€ATEIbHOCTb.
Conepxanue OOLIEHHKEHEPHONW KOMIIETEHTHOCTH 3aKJIFOYAeTCsi B COBOKYIHOCTH IPOSIBJICH-
HBIX B y4eOHO-NIPO(ECCHOHANBHON JEeATEIbHOCTH OOLEUHKEHEPHBIX KoMIeTeHIIMNA. CTpyKTy-
py OOIIENH)XEHEPHOH KOMIIETEHTHOCTH COCTABIISIIOT B3aMMOCBSI3aHHBIE MOTHBAIIMOHHO-
LIEHHOCTHBIM, MHTEJUIEKTYyaJIbHO-TIO3HABATENIbHBIA U JIMYHOCTHO-/IESTEIbHOCTHBI KOMIIOHEH-
Thl. UTO BO3MOXKHO B COBOKYITHOCTH TPAJHIIMOHHBIX W MHHOBAIIMOHHBIX (OpM OOydeHUs, C
YYETOM MEXKITPEIMETHBIX CBSI3€H €CTECTBEHHO HAYYHBIX, OOIMIEHH)KEHEPHBIX M 001Ie mpodec-
CHOHAJIbHBIX TUCUUILIHH [8].

OaHUM U3 METOJIOB paCCMOTPEHUSI KOMIIETEHIIUM BBIMTYCKHHUKA SIBISIETCS CUCTEMHBIN MOAXO0/
K aHamu3y NpeIMETHONH 00NAcTH, ONpenessioiel KOMIETeHTHOCTh B JaHHOU obmacTtu. Kak
noka3zaHo Ha Tabnuie 1, Monmenb MpeAcTaBlieHa IENbI0, METOJ0JIOTHUYECKUMH TMOAX0IaMH,
MOTHUBAIIMOHHBIM, KOTHUTHUBHBIM U PEQIIEKCHBHO-KPEATUBHBIM U IPYTHUMU KOMIIOHEHTaMH
dbopMupoBaHUs HEOOXOAMMBIX KOMIIETCHIIMM JJIs pelIeHus MpoOJieM M 3a/ay, KacaroIIuXcs
NPUHIMIIOB  JBWOKEHUS W YOpaBJICHHS COBpeMeHHBIX JIA W opraHuM3alMoOHHO-
MeJarOrHYeCKUMHU YCIOBUSIMU.

Jlncumumna «)Il/ll-[aMI/lKa n0JIéTa JieTaTeJbHbIX anmnmapaTtos»

Hesan: PopmupoBaHue HEOOXOIUMBIX KOMIIETSHIUI A pelIeHHH NpodiIeM U 3a/1ad, KacalouIuXcsl IPHUHITH-
OB JIBIDKEHUS U YIIPaBJIeHUS coBpeMeHHoro JIA.

Conep:xaTebHbIii KOMIOHEHT

MoTHBAIHOHHBIN KOMIIOHEHT | KOrHHTHBHBIA KOMIIOHEHT PeduiexkcuBHO-KpeaTUBHBIH
¢opmupoBaHMe  MOTHBAaMM K | (GOpMHpOBaHHE KOMITETEHIMN KOMIIOHEHT
CaMOCTOATENbHOM  paboTe, TMO- | BHUMaHHs, YCBOCHHE M IIPUMEHE- | YCIENIHOE PELICHHE CIOXKHBIX
TpeOHOCTH CaMOpeaT3aluH HUE 3HaHUIl B pELICHUU NPaKTH- 3ajau 1o aApwxeHuro JIA, camoaH-

YECKUX 3a/1a4 aJlu3 ¥ CaMOOIICHKA CBOCH Jiesi-
TENbHOCTH

OpFaHPl3al[l/l0HHO-Z[eSlTe.]'ILHOCTHLlﬁ KOMIIOHCHT

(I)OpMLI: JICKIIUU U MPAKTUYCCKUEC 3aHATHSA, UHAUBUAYAJIBHBIC U I'PYNIIOBBIC OCBOCHU A TEMbI
MeTO)lLI: AKTUBHBIC, TPAKTUYCCKNE, KOMMYHUKATUBHBIC
Cpeucn;a: MyHbTHMeHHﬁHLIC TEXHOJIOTUN

OneHoYHbIi KOMIIOHEHT

Kputepuu | IMoka3atenn | YpoBHH

Tab6muna 1. Moaens GopMHUPOBaHUSA KOMIIETEHTHOCTH 110 JUCHUIDIMHE «/InHamuka moséra JIA» [7]
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3AKJTIOYEHUE

WNuxenepHast 1esSTEIbHOCTh B COBPEMEHHBIX YCIOBUSX OMPEICISIETCS HE CTOJIBKO YCIIOXKHE-
HUEM TEXHWKH M TEXHOJIOTUW, YBEIMYECHUEM YUCIIA COCTABISIONINX U CBsI3el OOBEKTOB, pac-
HIpeHueM o0beMa 3HAHUI MH)KEeHEepa, a CKOJbKO M3MEHEHHEM CTPYKTYPBI U 3a/ay, peliae-
mbix B Hedl [3][8]. Bymyiime urkeHEphl MO SKCIUTyaTalldH COBPEMEHHBIX aBHAKOMJICKCOB
JIOJKHBI B COBEPILEHCTBE BIIAJETh METOJAMU MOJIEIUPOBAHMS, IPOTHO3UPOBAHUS U MPOEK-
TUPOBAHHUSA, a TAK)KE€ METOJAAMH UCCIICJOBAaHUM U HCTIBITAHUM, HEOOXOAUMBIMU JIJISI CO3aHUS
HOBBIX MHTEJUICKTYaJIbHBIX IIEHHOCTEH, YTO AUKTYETCS] OCOOCHHOCTAMH U U3MEHEHUSIMHU TEX-
HOJIOTMM JKCIUTyaTallMK JICTATEeNbHBIX anmnaparoB HOBOro mokoJjieHus. CTyneHThl, o0y4aro-
IIMeCsl B HACTOsIIEE BpeMsi, OyIyT BHEAPATHCS B MMPOU3BOJICTBO €II€ HE CYIIECTBYIOIMMNX Ma-
TEPHAJIOB W TEXHOJIOTHHA. B HWHXeHEpHOM 00pa30BaHHHM HEOOXOIMMO TOJIOTOBKA KOMIIC-
TEHTHOT0, YCIICIIHOTO, YBEPEHHOTO B CBOEH JCSITEIHLHOCTH CIIECIIMAIINCTA.
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A korszerii repiilégépeket iizemeltetd mérnokok képzése korszeriisitésének kompetencia alapii megkaizelitése

Az 4j JAS 39 vadaszrepiilégépek rendszerbe allitasakor Uj korszak kezdddott a Magyar Honvédség Légierejénél.
Ezzel dsszefiiggésben sziikségessé valt nem csak a repiildgép iizembentartd szervezetnek és az lizemeltetés rend-
szerének korszeriisitése, hanem azon mérnok tisztek képzésének modernizalasa is, akik a repiild eszkoz tizemben-
tartasaban részt vesznek. A sziikséges kompetenciak meghatarozasahoz a felhasznalok altal megkovetelt kompe-
tenciakbol sziikséges kiindulni, vagyis azon szervezetek igényeibdl, ahol az alapképzésbol kikeriilt tisztek elsé
beosztasukat latjak el. Ennek bazisan keriil kidolgozasra az altalanos képzési program, és késziilhetnek el a
kiilonbozo tantargyak tematikai. Ezen folyamat alapjan biztosithato a felhasznadlok, vagyis a repiilé technika
miiszaki tizembentarto szervezetei dltal meghatarozott kovetelményei, és a felsdoktatasi intézményekbdl kikeriilt
végzettek tudasa kozoétti egyensuly. Ebben a cikkben az egyik legfontosabb tantargy példajan keresztil prébalom
meg bemutatni ezt a folyamatot.

Kulcsszavak: repiild miiszaki tisztképzés, kompetencia, kompetencia alapu megkozelités, képzési program

TOTH Jozsef TOTH Jozsef

alezredes, f6iskolai docens Lieutenant Colonel, Associate Professor
Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem National University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Faculty of Military Science and Officer Training
Katonai Repiil6 Intézet Institute of Military Aviation

Repiilé Sarkany-hajtomii Tanszék Department of Aircraft And Engine
toth.jozsef@uni-nke.hu toth.jozsef @uni-nke.hu

ORCID: orcid.org/0000-0001-8647-3404 ORCID: orcid.org/0000-0001-8647-3404

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016_1/2016-1-04-0283_Toth_Jozsef.pdf

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 53



REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1

54



=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Makkay Imre

ULTRAKONNYU VITORLAZO REPULOGEPEK
KEZDOK OKTATASARA

A teljesen kezddk — akar tizenévesek — elsd repiilds élményei kotédhetnek az egyszerti, alapvetd kormdanymozdula-
tok megtanuldsdara, gyakorldsdara alkalmas ultrakonnyd vitorlazo repiilégépekhez. Ennek mar hagyomanyai van-
nak, jellemzéen az olyan orszdagokban, ahol repiilégépgydrtds is folyik. A sikeres tipusok bemutatasaval egyben
batoritani kivanjuk a hazai tervezok, fejlesztok, gyartok képviseldit és a leendo alkalmazokat, akik talan képesek
lennénk hasonl¢ teljesitményre!

Kulcsszavak: ultrakonnyii, vitorlazo repiilégép, oktatdas, K+F

BEVEZETES

A repllés — ami nem természetes adottsag a ,,halanddé” ember szamara — mindig kivalt egy
emelkedett, biiszke tartast azokban, akik miivelhetik és enyhébb-erdsebb irigységet azoknal,
akik nem mernek, vagy nem tudnak ebben részt venni. Az utébbiak szamat csokkentheti, ha
kdzelebb kerulhetnek egymashoz, ahogy az elképzelt torténet sugallja:

Gyerekszdj: ,, Vasarnap felmentiink Pipis hegyre, volt ott sok repiilogép” — jOl hangzik, de mi-
lyen nagy lesz a kilonbség, ha hozzateheti — ,, én is repiiltem eggyel, s6t még vezettem is” .

Az ezt kovetd (apai/nagyapai) lelkendezést, bliszkélkedést — (anyai/nagymamai) aggodalmas-
kodast mar el lehet képzelni. Megnd a nézettsége az olyan hirdetéseknek amibdl megtudhato
mennyit keres egy pilota, gylilnek a repiilos poszterek a szekrényajtokon (egyeldre beliil), ka-
pitanyi vall-lapot kér a gyerek karacsonyra stb. ...

Egy ,.nyitott reptil6tér napon" tobb tamogatd szerezhetd, mint sok mas ,,hagyomanyos” lobbi
tevékenységgel. A célhoz, a sziilok és pilotak részérdl egyarant megnyilvanuld, gyerekek iranti
feleldsségérzet és gondoskodas vezet. Ha a felndttek kezet fognak, annak a gyerekek lesznek
nyertesei. Az évkozi modellezés, elméleti eléadasok, szimulatoros repllések és a nyari taborok
alatt kialakuld csapatszellem, a j6 tarsasaghoz valé kotodes sem mellékes a mai vilagban.

A gyermekek repiilotéri foglalkoztatasara olyan felszereltségii repiild eszkozoket célszerli hasz-
nalni, ami a biztonsag mellett a konnyli hozzaféréssel, mobilitassal, ,,strapabirosaggal” jellemez-
hetd. A tovabbiakban ezekre keresiink megoldasokat — felhasznalva néhany frappans miiszaki meg-
oldés tanulsagait és - szamitva e sorokat olvasok aktiv kozremiikodésére, Gtleteire, javaslataira.

VITORLAZO REPULES, KEZDOK OKTATASA

A vitorlazo repiilés a természet erejét és az ember ligyességét 6tvozo olyan tudés, ami nélkiil
nem sziilethettek volna meg a mai, minden kényelemmel felszerelt utasszallité repiilégépek
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sem. Sajnos tobb esetben el6fordult, hogy éppen ilyen készségek hidnyaban nem tudtak az 6n-
miikddé rendszerekhez szokott pilotak megbirk6zni valamilyen rendkiviili helyzettel. Ahogy
2009 januarjaban Chesley Sullenbergernek a vitorlazo, majd harci repiilégépeken szerzett ta-
pasztalata bizonyara segitett a Hudsonra leszallni, gy néhany honappal késébb az Atlanti-
ocean folott az Air France 447 jaratan repiil6 pilotaknak — a rendkiviil nehéz id6jarasi koriilmé-
nyek és miiszaki meghibasodasok kozepette — ez is hianyzott. Szdmos hazai példa mutatja, hogy
a kozforgalom ,,igazi” pilotai kedvelik a vitorlazo és a kisgépes repiilést — ilyenek mogott az
utas is nagyobb biztonsagban érezheti magét.

Az évente megrendezett id. Rubik Erné emléknapon megjelend hajdani munkatarsak tekintet-
ében még felcsillan a magyar repiil6gépgyartas esztergomi hoskora. Az itt tervezett szamos
— 28 vitorlaz6 és 5 motoros — repiil6gép koziil a mara ikonna valo R-26 Gobé lett a legsikere-
sebb. Szinte minden magyar pildta ezzel kezdte a ,,szarnyait probalgatni” — sajnos a még repul-
hetd példanyok szama egyre fogy.

A géphiany is az oka annak, hogy a fiatalabb korosztaly nem tud kozelebb kerilni a repliléshez,
hiszen a klubok féltve 6rzott teljesitménygépei ,,nem gyerek kezébe valok”. Pedig senkinek
nincs nagyobb sziiksége a jo levegdre, mozgasra, ,,rosszalkodasara”, mint a mai tizenévesek-
nek. A fiatal, teljesen kezd6 vitorlazorepiil6k oktatasara — a kormanyszerkezetek készségszintii
hasznalatara, az els6 ,,szokkenésekre” — az egyszert siklogépek is alkalmasak. Aki kiprobalja,
megérti a repiilégépek aerodinamikai kormanyzasat, mar repulési élményekkel is gazdagodva
tud donteni a kapcsolddo tovabbi tanulast illetéen.

1. &bra A litvaniai nyari tdbor legifjabb pil6téi [1]

Kulfoldi tapasztalatok [2][3][4][5] azt mutatjak, hogy nyugodt id6éjarasi koriilmények kozott, aka-
dalymentes, sik terep fol6tt, 5-10 m magassagban repulve: 10-12 éves korban (1. abra) az egye-
nes siklas és kilebegtetett leszallas, 13—15 éves korban pedig mar a maximalisan 30°-0s elfordu-
las, célra szallas is oktathatd és gyakoroltathatd. Ekdzben készségszinten kialakulnak a szarny
vizszintes helyzetben, valamint a repilési irdny megtartasara szolgalé reflexmozdulatok. llyen
céllal, illetve azzal a nem titkolt szandékkal miikédnek ma is a nyari repiil6 tdborok Litvaniaban,
az AB ,,Sportiné aviacija” (LAK gyar) bazisrepiil6terén, hogy az itt végzett novendékek a repii-
1ést, repiiléipart valasszak majd hivatasul. A tabor lakdi szallason és étkezésen kivil, szakképzett
oktatokat is kapnak az elméleti foglalkozasokhoz és a gyakorlati reptilésekhez.
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2. 4bra A LAK-16 repiil6gépbdl tobb mint 400 példanyt gyartottak [6]

A kezdOk oktatasra alkalmazott siklorepiilégépek indithatdak gumikotéllel[7], vagy az inditasi
magassagot/sebességet korlatozo speciélis csorldvel [8]. Hasonlo repiilégépeket a haladok — az
eloirt repiilési miiszerekkel, felszerelésekkel ellatva — normal csorls illetve vontatott [9] izem-
ben is hasznalhatjak.

Ilyen repiildgépek példaul a PW-2 GAPA (lengyel, Id. 3. &bra), LAK-16 (litvan, Id. 2. abra),
Sirsé (litvan), Oroszorszagban és a szovjet utddallamokban népszerii a BRO-11 M (6. 4bra),
valamint az ebbdl motorosséa tovabbfejlesztett Korsun ¢és Berkut. A tengerentulrol indult, mara
tobb orszagban repiil a Goat vitorlazé repiil6gép (7. abra) és motoros véaltozata. Meg kell emli-
teni, a '30-as években Esztergomban szliletett, hasonl6 rendeltetésii Tlcsok és Vocsok siklore-
piilégepeket, melyekkel az akkori ndvendékek tették meg az els6 szarnyalasaikat. Sajnos ezek-
bdl mar miuzeumi példanyok is alig talalhatdak.

Mindenképpen indokolt lenne a hazai fejlesztés és kivitelezés, kiilondsen a bevezetdben jelzett
gondok miatt:

~ a GObé vitorlazo repiilégépek szama egyre csokken;

7 ateljesen kezd6knek nincs megfeleld tipus;

- az eszk0zok kilfoldi beszerzése korilményes (draga);

= a magyar repiildipar Gjabb megrendelésekhez juthat;

- a felhasznalok megfizethetd repiildgépet vasarolhatnak;

- a fiatalok szabadidds elfoglaltsaga/ismeretszerzése javul;

- arepiilklubok 11j tagokkal boviilnek.
A kiilfoldi repiilogépek adatainak (1. tablazat) 6sszehasonlitasabol levont tanulsdgokkal, kdze-
lebb kertilhetiink egy sajat tervezésii és kivitelezésli modell megalkotdsdhoz.

Vizsgalt jellemzo PW-2 GAPA LAK-16 BRO-11M GOAT
Szarny fesztav [m] 11 9,66 7,8 11
Szarnyfelllet [m?] 12,7 8,05 11,8 16,2
Magassag [m] 2,45 25m
Torzs hossz [m] 55 5,38 5,47 5,2
Felszallo tdmeg [kg] 220 175 125 136
Ures tomeg [kg] 110 88 65 64
Max. seb. Vne [km/h] 150 96 72
Min. seb. [km/h] 50 48 30 35
Min. mer(lés [m/s] 1 1,2 1
Siklészam 16 (69 km/h-nal) 12 12

1. tablazat Ultrakonnyti vitorlazo repiilégépek adatai
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A Politechnika Warszawska altal a JAR-22 el6irasainak megfelelden tervezett PW-2 GAPA
1985-ben repiilt el6szor (3. dbra). Minddssze 19 példanyban késziilt — szallitottak beldle Kana-
déba, USA-ba, Japanba, Mexikdba, Kolumbiaba. Az ivegszal-epoxy kompozit technoldgian
alapul6 vazszerkezet a szarnyakon vaszonboritast kapott. A csiird s magassagi kormanyok ru-
dazattal, az oldalkormany drotkotéllel mozgathatd. Karos kialakitast kerekes fofutojat olajcsil-
lapitasu rugostaggal szerelték. Gumikoételes, csorlds és vontatasos inditasra egyarant alkalmas.

3. dbra A PW-2 GAPA gumikdteles inditdésa Bezmiechovéban [10]

A PW-2 GAPA repulési tulajdonsagai — a kdzzeétett videok [11][12][13] és egy oktatd véleménye
[14] alapjan — figyelemre méltoak. A szét és Osszeszerelés, szallitds sem okozhat gondot — errdl
tandskodik az egyik amerikai tulajdonos altal készitett fényképsorozat [15]. A jelent6s (110 kg-0s)
terhelhet6ség arra utal, hogy a felnétt pilotak is batran hasznalhatjak — mint ahogy teszik is.

4. abra A PW-2 GAPA a krakkoi repiilémizeumban [16]

A krakkoi Lengyel Repilés Muzeumban kiéllitott — toréstesztekre szolgalo — vazszerkezeten
(4. abra) jol megfigyelhet6 a szerkezeti felépitése. A (még ,,csupaszon” is elegans) reptil6gép a
mai modern anyagokkal és eljarasokkal feltehetéen kdnnyebb és gazdasagosabban eldallithatd
valtozatban is megépitheté lenne.
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A Politechnika Warszawska oktatdi, hallgatdi, PhD képzésben résztvevoéi ezen kiviil még sza-

mos sikeres repiilogép terveit készitették el — kozottiik a 240 példanyban megépiilt FAI gydztes
PW-5 SMYK.

Az 6sszehasonlitasban szereplé masodik repiilégép a litvan LAK-16M, melynek acél és alumi-
nium csévekbdl épitett vazat sodronykotelekkel merevitik. A szarny vaszonboritasu, az ulés
el6tt milanyag 1égterel6 talalhatd, a két rugdzo fofutot és farokfutd mellett, az orr-részen egy
csuszotalpat is elhelyeztek. A repiilégépet els6 sorban a kezdok, tizenévesek oktatasara tervez-

ték, amint azt a felépitése, terhelhetGsége is mutatja.

A leoldasi vonal

-_.{l.-_-__m_ SO elérését jelzé
' segit
T
5 =
l — 30m Leoldéasi vonal
N~ 30,
PSS ) V—

V \
/A \\ Kotélzet
/

A il6ag
‘repu og,ep, Révidkotél
visszahozasanak #

csatlakozas

£ , Utvonala

S |

3

e

X

'F A \ . F

S - START

Kl -

Al

\ | Varakozo

[ & ]| néayszoe Csorlo

| o

[ | b—— ,

y! ! w\‘l.-/om —+rom— ,,,

5. dbra A LAK-16M leirasaban szerepld inditorendszer [17]

Bér a gyar altal kiadott lizemeltetési utasitdsban csorlés és vontatas lehetdsége is szerepel, az
alapvet6 rendeltetése a kis magassagu fel- és leszallds (Hmax = 10 m-ig) gyakorlasa. E célra
specialis, végtelenitett kdtélpalyat hasznalnak, amely a rdkapcsolodo rovid (10—-12 m) kotélen
vezeti a repllogépet a lekapcsolodéasig — ami a vonderd lecsokkentésével automatikusan meg-
torténik. Erre a fordito csiga el6tt kb. 50 m-re allo személy zaszldval ad jelet az aggregatorke-
zelének. A csorl6 altalaban valamilyen gépkocsi kardanmeghajtasarol mikodik, de alkalmaz-
nak onallo, kisteljesitményli aggregatorokat iS. Az Onfeszitd rendszerii drotkotélpalya
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250—300 m hosszu egyenes szakaszan torténik a felszallas és kismagassagu vontatas, majd a
lekapcsolast kovetden — a koriilményektol és a pilotak tigyességétdl fiiggben — még tovabbi
150-200 m szabad, sikldrepulés kdvetkezik a foldet érésig.

A litvan képzési rendszer sokéves tapasztalaton alapul. A tematika — a gyakorlati repilés mel-
lett — jelentés Oraszamban tartalmaz aerodinamika, repiildgép szerkezettan, meteorologia, s6t
1égijog ismereteket, természetesen a korosztalynak megfeleld tartalommal. [18]

A gyari ajanlasnak megfelelé méretli palyat haszndlva biztosithatd, hogy a kiilonb6zd képzési
helyeken (Litvaniaban 10 db) felkészult ifju pilotak tudasukat orszagos versenyen mérjék dssze.
Altalaban augusztus honapban keriil sor az ilyen rendezvényre, ahol — korosztalyonként — a
pontos célra szallast értékelik.

A tizenéves gyermekek otthonosan mozognak a repiil6téren, fegyelemhez, rendhez szokva
olyan ismereteket és készségeket szereznek, amelyekkel a 16. évet betdltve, a feln6tt képzésiik
soran jelentds eldnyre tesznek szert.

Az dsszehasonlitd tablazatban szerepl6 harmadik repiilégép a BRO-11 (6. dbra) talan a LAK-
16 -ot is meghaladd népszertiségre tett szert. A neves litvan tervezd Bronius Oskinis sikerét
annak (is) kdszonheti, hogy felépitésében a fa szerkezetek dominalnak és a hosszu téli hona-
pokban a modellez6 szakkorok ,,nagycsoportosai” maguk is meg tudtak épiteni. A szandékosan
egyszeri, ,,megbocsajtd” szerkezetiik ezt lehetévé teszi — annak aran, hogy nem sokkal "csino-
sabbak" a 30-as évekbdl szarmazé el6doktol.

6. dbra A BRO-11-M ,,Zile” oktat6 vitorlazé repiilégép [19]

A ,,Zogling”-re emlékeztetd gerendara épitett torzset, illetve a farok vezérsikjait is tObbszoros
kotelzettel merevitették. Az klasszikus, vaszonboritasu, rétegelt lemezbdl kialakitott szarny mar
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aluminium vazszerkezettel is megjelent. A ,baltaval szabott” torzsorr-rész mogott ,,fapados”
pilotaulés talalhato.

A BRO-11-M kis 6nstlya a terhelhetdségére is kihat, amin tovabbi megerdsitésekkel a késdbbi,
motoros valtozatoknal (Korsun, Berkut) mar javitottak. A kotottpalyas csorlés mellett a vilag-
halon szamos példa talalhato a ,,batrabb” alkalmazasokra is.

A nagy szamban rendelkezésre 4110 BRO-11-M igy is kivalo miiszaki alapul szolgal a céltudatos
repiilésfelkészitd képzéshez. A litvanhoz hasonl6 egységes tematikaval, egészen a felndtt kez-
dok oktatasig hasznaljak az alapvetd készségek megszerzésére.

Az dsszehasonlitasban helyet kapott — az amat6r épiték korébe novekvo népszeriiségii — GOAT,
amely talan nevében is jelzi, hogy nem a szépségéért szeretik. A sarkanyrepiildknél altalanosan
hasznal aluminiumcsdvekbdl szerkesztett vazat vaszon (Ceconite) boritassal ellatva épiilnek,
szintén minimalis Ulés-kényelemmel szamolva élvezik a benne iil6k a levegd friss fuvallatait.
A repiil6gépek tervrajzait téritésmentesen kozzé tevé Mike Sandlin [20] valoban vilagmozgal-
mat inditott el — a megépult tébb szaz GOAT sikerét latva.

7. abra A GOAT az egyik legnépszeriibb amatérépitésti UL vitorlazo repiilgép [21]

Az aluminiumcsoves vazszerkezet — kiegészitve a megbizhaté 6sszekapcsolasukra szolgald
szerelvényekkel — biztositja, hogy alapvetéen kézifuro, flirész, reszeld felszereltségii miihely-
ben (garazsban) némi kézligyességgel elkészitse az erre vallalkozo. Arrdl, hogy intézményesen
hasznalnak oktatasra (még) nem talaltam utalst.

OSSZEGZES

Az elézoekben megprobaltam attekintést adni olyan — mas orszdgokban ,.természetes” — mii-
szaki koriilményekrol és szemléletrdl, amely a kezdok repiiléssel kapcsolatos oktatasat jellem-
zik. Nem érintettem a — feltehetéen ott is jelenlévo — repiilésjoggal kapcsolatos kitételeket, ha-
tosagi eldirasokat, torvényeket, melyek természetesen a biztonsagos, mindemellett eredményes
képzést szolgaljak.

Ami elsé 1épésként megtehetd, az a miiszaki hattér megteremtése — kiilfoldrol vasarolt, vagy
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hazai gyartasu eszkozokkel. A jelenlegi hazai repiildipar barmelyik feladattal képes megbir-
kdzni — kiilondsen a kompozit technoldgia terén varhato jelentds fellendiilés. [22]

A hazai palyazati rendszer is kindl megoldast — pl. GINOP-2.1.7-15 ,,Prototipus, termék-, tech-
noldgia- és szolgaltatasfejlesztés” - amely piacképes termék esetén vissza nem téritendd tamo-
gatast jelent [23].

A kérdés mar csak az, hogy a bevezetOben jelzett cél — a tizenévesek értelmes, hasznos elfog-
laltsaga, palyara irdnyitasa — elég fontos-e ahhoz, hogy az ifjuséagi pilotakepzés is széleskorii
tarsadalmi tdmogatottsagot is kapjon.
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Ultralight gliders — for teaching beginners

Absolute beginners - even teenagers - the first flying experiences may relate to simple, basic government moves to
learn, exercise is suitable for ultra-light gliders. As there have been some traditions - typically in countries where
aerospace is going on. The presentation of successful models also wish to encourage the domestic designers,
developers, and representatives of the prospective employing manufacturers - like maybe we were able to do sim-
ilar success!
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Malata Gerg6

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ES AZ AKTIV ALCAZAS
ALKALMAZASA REPULOGEPEKEN

Mar az egyes harcos kiképzés folyaman is megtanitjak a katonaknak, hogy alcazzak magukat, tévesszék meg az
ellenséget, hogy minél késébb szerezzen tudomdst jelenlétiikrdl, szandékaikrol. Igy van ez a katonai miiveletek
teljes vertikumaban is. A legalapvetobb és kezdetleges formdja a rejtd szinek hasznalatabol ered. A kutatasok és
fejlesztések eredményeiként az alcazasra alkalmazhat6 technikak, technoldgiak szamos formajat alkalmazzak ka-
tonai miiveletekben. A katonai harcjarmiivek, felszerelések észlelhetéségének csokkentésével foglalkozo miiszaki
tudomanyt lopakodo (,,stealth”) technologianak nevezziik.

Kulcsszavak: ,,stealth”, lopakodé technoldgia, &lcazas, aktiv alcazas

BEVEZETES

,,A lopakodo technologia azon elméletek, miiszaki megoldasok és anyagok egyiittes gyakorlati al-
kalmazasa, amelyek segitségével a légijarmii repiilési magassagtol és sebességeétol fiiggetleniil tel-
Jesen, vagy donté részben rejtve marad valamennyi felderité eszkizzel szemben . Célja, hogy az
adott harceszkoz észlelhetdségét (szabad szemmel, radarral, infravords vagy ho érzékeldvel stb.),
azonositasat, bemérését, vagy tdmadhatosaganak esélyeinek csokkentését, illetve tamadasi lehetd-
ségeit segitse eld. Az alcazas természetes igényként mertilt fel a 1égierdkben alkalmazott eszk6zok
esetében i1s. A bevetésre mend repiildgépek napjainkban szinte ,,lathatatlanul” repiilhetnek be az
ellenfél Iégterébe, a feladat végrehajtas utan pedig térhetnek vissza a bazisukra, felfedezetlentl és
sértetlendl. Jelentds elonyoket biztosit az ellenséggel szemben a 1égi hadmiiveletek folyaman, mely-
lyel a repiilogép képes kiharcolni a 1égi folényt és ezzel tamogatva a szarazfoldi csapatokat a har-
cokban. Ehhez hozz4jarul a katonai harci repiildgépek alapvetd tulajdonsagai, mint példaul: a ru-
galmassag és a mobilitas, valamint gyors, erdteljes, hatékony és varatlan timadasok lehetdségei. A
tuléloképességiik fligg a konstrukcios tényezdik komplex 6tvozetétdl, azok alkalmazasuktdl, a fel-
adat tervezésétdl és az abban alkalmazott harcészati eljarasoktdl [3][4][9][10][21][22][23].

A lopakod¢ repiil6gépek képességei a fent emlitett szempontok és az alkalmazas mindségének
0sszessége, mely ndveli annak taléloképességét és az adott feladat sikeres végrehajtas utan biz-
tonsagos hazatérés kovet. Ezek a repiilogépek képesek olyan kiildetések teljesitésére is, ame-
lyekre mas repiilégépek nem [3][9][10][21][22][23].

Torténelmi elézmények

A XX. szazadban a repiildgépek katonai jelentdsége egyre novekedett, ahogy kezdték felis-
merni, hogy sok eldnnyel rendelkeznek. Fegyvereket hordozva képesek a levegdbdl a szaraz-

1OVARIGYULA: A légijarmiivek gazdasagossagat és manGverezé képességét javitd sarkanyszerkezeti megoldasok,
Kilian Gyoérgy Repiilé Miiszaki Féiskola, 1990. p. 280.
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foldet és a vizfelszint timadni, valamint ellenséges katonai repiilégépekkel felvenni a 1égi har-
cot. Megjelentek az elsé radarallomasok is, amelyek erdsitették az adott orszag 1égvédelmét,
pontosabb és idében korabbi észlelési adatokat voltak képesek biztositani a védelme szamara,
igy hozzajarulva az ellenséges harci gépek tuléléképességének csokkentéséhez [3].

A héboru befejezésével elkezdddott a ,,Hideg habortr”, mely egyben nagy fegyverkezési verseny is
volt. A F6ldon nagyobb részt amerikai €s szovjet gyartmanyu repiilégépek harcoltak egymassal,
amiket mas orszagok alkalmaztak (példaul: 1zrael, Eszak-Korea, Dél-Korea, Irak, Iran stb.). A fegy-
verkezeési verseny fokozta a katonai célu fejlesztéseket, mind amerikai, mind szovjet oldalon. Ekkor
kezdddott el a lopakodo technologia fejlesztése €s folyamatos modifikalasa [3].

Az USA a Szovjetunidval kapcsolatos informacios sziikségleteit kémrepiilégépek alkalmaza-
saval igyekezett csokkenteni. Az U-2, A-12% kém repiildgépek fejlesztése nagy eldre 1épést je-
lentettek a lopakodd technologia fejlédésében. Tovabbi koncepciok nyoman sziiletett meg a
mar fejlettebb jellemzdkkel rendelkezd B-1B, illetve a mai 6todik generacios repiildgépek (1.
abra), amelyek a 90-es évek elején jelentek meg a negyedik generacios repiildgépektol jelentd-
sen nagyobb fejlesztési kilonbségekkel [3][10].

Elso Generacio Masodik Generacid

3

Fowr

" SR-71 Blackbird F-117A Nighthawk

HaImadlk Generacio Ne dedlk Generac l 0

B-2 Spirit F-22 Raptor

1. abra A lopakodé technologia fejlédése [4]

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ALKALMAZASA NAPJAINKBAN

Fejlett lopakodoé technoldgiaval az 6todik generacios repiilégépek (2. abra) rendelkeznek, ame-
lyeket mai napig alkalmaznak. Ok képviselik a ,.stealth” technologia eddigi fejlesztéseinek csii-
csat. Fontos prioritas volt ennek fejlesztésének idején, hogy nagysebességii szuper mandverez-
hetdséget képviseljen, mikdzben lathatatlan az ellenséges radarokkal szemben. Példaul az X-

2 A-12: Az SR-71 Blackbird kezdeti tipusa
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35° fejlesztésekor fontos szempont volt, hogy a bedmlé nyildsokat ugy tervezzék, hogy csok-
kenjen a radarvisszaverd keresztmetszet. Ez 1 hajtomi kifejlesztését igényelte, ami nagysebes-
ségen is képes az adott repiildgép fordulasakor annak sebességét folyamatosan fenntartani. A
lathatatlansag képességének biztositasat a kovetkezé szempontok figyelembe vételével kellett
megoldani:

alacsony észlelhetdség infravords és radiolokacios érzékeldkkel szemben;

fegyverzetét a torzsebe sullyesztve hordozza;

magas mandverezhetdség hangsebességnél gyorsabb allapotban;

utazo sebessége hangsebességnél magasabb utanégeté hasznélata nélkul;

emberi szemmel nehezen észlelhetd [1][4][10][11][12][14][15][16][17][18][19][20][23].

F¥F V¥

2. abra Otddik generacios vadaszrepiilégépek (F-22 Raptor, F-35A Lightning 11, PAK FA,
Chengdu J-20, ATD-X (Shinshin)) [2]

A lopakodo technoldgia két formajat kulonboztethetjik meg:
= passziv alcazas;
- aktiv alcazés [4].

3 X-35: F-35A Lightning 11 kisérleti tipusa
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A passziv élcazas

A lopakodo technologia a repiilégépek sarkanyszerkezetének kialakitasaval és a radar altal kibo-
csajtott sugarak elnyelésére alkalmas anyagok és bevonatok hasznalataval érhet6 el. Célja:
Y ,.a sdrkany és hajtomii lokator hullamokat nagymértékben csokkentse;
Y gyenge tiikrozdédési tulajdonsdagii anyagok felhasznaldsaval elnyelje a radar altal kibo-
csajtott sugarakat;
Y a repiilogép dltal kibocsdjtott hé, elektromos, mdgneses, fény, hang stb. kisugarzasokat

megsziintesse™.

Mivel a radidlokacios érzékeldk a sarkanyszerkezet sik feliilete, valamint annak fiiggesztményei
altal észlelik a repiilégépet a kibocséjtott sugarai révén. Ezért a felderithetdség elkertilése érdek-
ében fontos, hogy a hatasos keresztmetszetet csokkentsik. Szigort és titkos eldirasok vonatkoz-
nak ezek megtervezésére, legyartasara, Uzemben tartasara, alkalmazasara.

A passziv alcazas hatékonysaga fligg a repiil6gép:
formajatol;

anyagatol;

méretétol;

vizualis észlelhetdségétol;

kibocsatott h6jétol [3][4]1[81[9]1[20][21][22][23].

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

AZ AKTIV ALCAZAS

A masodik vildghaboraban alkalmaztak legel6szor, mikor az 1940-es évek elején az USA-ban
a,,Yehudi-Terv” a vizualis elrejtéssel kapcsolatos technikai eredmények sziilettek. A TDM-3D
vezérsikjaira erds fényii lampakat szereltek fel, melynek fényereje megtévesztette az ellenséges
vadaszgépeket, hogy hibdsan becsiiljék meg az amerikai repiilégépek tavolsagat. Késébb a B-
24 Liberator-ra is fel lettek szerelve a ,,Yehudi-lampak™ [3][5].

Az aktiv alcazéson az adott harceszkoz elfedését, elrejtése elektronikai, plazmatechnikai, illetve
lézeres eszkdzOk hasznélatat értjiik a felderitd radiolokacios sugarakkal szemben. Feladata: a
radiolokatorok altal kibocsajtott jeleinek semlegesitése. Ezzel a technoldgidval kapcsolatban
szamos terv van jelenleg is fejlesztés alatt. A teljes alcazas elérése a végséd cél, melyet csak
teljes lathatatlansagnak neveziink [3][5][7].

Aktiv radidlokator elharité rendszer

Az aktiv radidlokator elharitason az ellenséges radarok altal kibocsajtott elektromagneses hul-
lamokkal szembeni semlegesitd sugarak 1étrehozasanak modszerét értjiik, amely fazishelyzeté-
bdl adoédoan a repiildgép sarkanyszerkezetérdl visszaverddo jeleket oltja ki. Az aktiv radidlo-
kator elhéritas alacsony teljesitményt atvitelt igényel. Miikodési elve: a cél objektum radarke-
resztmetszetének (RCS)® csokkentése olyan elektromagneses jelek kibocsajtasaval, amelyek
ugyanakkora amplitudoval rendelkeznek, mint a céltargyrol visszavert jelek. A kisugarzott jel

4 Ovari Gyula: A Stealth repiildgépek szerkezeti kialakitasanak néhany kérdése. Haditechnika, 1991/4. p. 2.
% Radar Cross Section — A radar 4altal mutatott repiilégép lathatosaga
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iranya meg kell, hogy egyezzen a visszavert jelet generalé besugarzo jel irdnyéval, polaritasa-
val, de a fazishelyzete ellentétesnek kell lennie (3. abra) [5][6].

Alktiv radar elharito
rendszer

Visszavert jel Semlegesitd jel

Beérkezo jel
3. abra Az aktiv radiolokator elharitoé rendszer miikddése [3]

Ahhoz, hogy az alcazas hatékony legyen, a replilégép sarkanyszerkezetére beesé jelek kovet-
kez6 tulajdonsagait kell ismerniink:

a beesési szogét;

az intenzitésat;

a hullamformajat;

a polaritasat;

és a frekvencigjat [5].

¥y¥ ¥ ¥ ¥

Ez a folyamat komplex, intelligens, gyors adatfeldolgozasi sebességgel rendelkez6 rendszere-
ket igényel [5].

Plazmatechnika

A plazma az anyagok negyedik halmazéllapota (4. abra), amely ionizalt, aramvezet gaz,
amellyel kapcsolatos fizikai megfigyelések alapjan a szovjet tudosok arra jutottak az 1950-es
években, hogy az elektromagneses terekre er0sen reagal szabad elektronjainak koszonhet6en.
Egy trrepiilégép lonoszférabeli replilése alatt kommunikacios szakadas keletkezett, igy meg-
szakadt az 0sszekottetése a bazissal, és ezt a jelenséget a plazmaréteg idézte el6, mely a sar-
kanyszerkezet felliletén volt. A radar &ltal kibocsajtott hullamok energiaja hévé alakult a réteg-
gel valo érintkezésbdl kifolyolag annak elektronjai egymaskozti helyzetiik felcserélddése altal.
Ez a tulajdonsag lehetéséget jelent az aktiv alcazas Uj technikajanak alkalmazasara. A plazma
és az elektromagneses hullam kozo6tti kdlcsonhatas erésen fligg a réteg fizikai paramétereitdl,
legfoképp annak homérsékletétol és a stirtiségétdl. Masik fontos jellemz6 a radar altal kibocsaj-
tott sugar frekvenciaja, mely egy meghatarozott értéke alatt visszaverédik a kozegrol. A plazma
felhasznalasaval a radarkeresztmetszetet is lehet csdkkenteni (5. dbra). Ahhoz hogy egy ilyen
réteget hozzunk létre a repiilégép feliiletén, nem igényel specidlis anyagokat és jobb mandve-
rekre lesz képes a kozeg jelenléte miatti tompabb aramlasnak kdszonhet6en [3][6][8].
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HIDEG MELEG FORRO NAGYON FORRO
Szilird ™=  Folyékony ===  Giz — Plazma
(Jég) (Viz) (Goz) (Ionizilt gaz)

4. dbra Az anyag halmazallapotai [4]

Ambér ennek a technikanak vannak héatranyai az alacsony érzékelhetdség terén. Mégpedig az
elektroméagneses sugarzas a réteggel valo érintkezés révén fényjelenség keletkezik, ezzel ész-
egy ilyen radar-elnyel6 réteg 1étrehozhato legyen a sarkanyszerkezet felliletén. Ugyanugy képes
a repiildgép-vezetd kommunikacidjat is blokkolni. Azonban az orosz tuddsok bebizonyitottak,
hogy a repiil6gép radarelnyel6 keresztmetszetét szdzszorosan lecsokkentette ez a technika, ez
tovabbi motivaciot adott hatékonyabb plazma altali alcazas kifejlesztésében [3][8].
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5. abra Elektromagneses hullam elnyelddése annak beérkezési szogének a fiiggvényében [8]

OSSZEFOGLALAS

crer

munkra, hogy hogyan, milyen anyagok alkalmazasaval, milyen felépités révén, milyen fizikai
tapasztalat, torvény vagy eljaras alapjan tudnank ezt Iétrehozni. A kutatasok folyamatosak, igy
jelen pillanatban is zajlik a lopakodd technoldgia tovabbfejlesztése. Ennek egyik eredménye-
képp a kovetkez6 elméletek jelentek meg, amit ,,Hyper Stealth” vagy ,,Quantum Stealth” tech-
nologianak neveznek. A lathatd fénytartomanyaban miikodik, amely egy személy vagy targy
észlelhetetlensegét eredményezi a mikrohullamd vagy infravords tartomanyokban, de mindket-
tében egyszerre nem. Az adott feliiletére érkezd fényt hullamvezetdk segitségével megtorik,
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ezzel 1étrehozva egy ,,lathatatlan kopenyszerti” alcazast, mely hé érzékeldkkel szemben is ha-
tékony vedelem [2][4][11][13].

E technoldgia tovabb fejlesztése révén még hatékonyabb lenne a lopakodd technolégia. Ezt 1égi
jarmiiveken alkalmazva még nagyobb biztonsagban lennének a repiil6gépek szamos veszéllyel
szemben a feladatok végrehajtasa soran, mint példaul: 1égi folény kivivasa, l1égi csapas, csapat-
szallitas, 1égi utantoltés, légi utanpotlas [2][9][11][12][20][21][23].
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APPLICATION OF STEALTH TECHNOLOGY AND ACTIVE CAMOUFLAGE ON AIRCRAFTS

Camouflage is taugh during training of soldiers for decept their enemy to delay their recognition of presence and
intents of the soldiers as late as possible. It is exists in the complex verticality of military operations, The first way
of application of camouflage are the colors. With the improval of technology and the results of research, several
new methods of application of camouflage were arrived, which is used in military operations. The technology
which is used for reducing the perceptibility of combat vehicles and equipments is called stealth technology.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Gaspéar Nikolett, Wantuch Ferenc

NAGY TERSEGU LEGNYOMASI MEZO ES A MAGYARORSZAGI
REPULOTEREK IDOJARASANAK KAPCSOLATA

A nagytérségii nyomdasi rendszerek elhelyezkedése alapvetden meghatarozza Kozép-Eurdpa térségének iddjdarasat. He-
miszférikus méretekben a NAO index havi atlag értékei meghatdrozzak a fellépd dramlasok iranyat. Kilenc év havi NAO
indexeit és négy magyarorszagi repiilétér félérankénti méréseit dolgoztuk fel (METAR). Munkankban dsszehasonlitottuk
a NAO index értékeit a magyarorszagi repiiléterek leghosszabb kodos félordinak havi szamdval, valamint megvizsgaltuk,
a NAO index alakuldsat és az éves leghosszabb csapadékkal rendelkezé hdnapok kapcsolatat. Mind a két esetben kap-
csolatot talaltunk. Amennyiben t6bb hasonlo kapcsolatot tudnank leirni, akkor a klima modellek dltal elére jelzett jovébeli
NAO indexek alakuldsabol kovetkeztetni lehetne a klima valtozas repiiléterekre gyakorolt hatasara.

Kulcsszavak: NAO index, METAR tavirat, leghosszabb kodds iddszak, leghosszabb csapadékos idbszak, szaraz idészak

NAO INDEX JELLEMZESE

Az Eszak Atlanti Oszcillacio (NAO) egy jelentds teriiletre kiterjedd természetes éghajlati valtozé-
konysag, amely nagy-mértékii hatast gyakorol az Eszak Atlanti térség és a kornyezé kontinensek
idGjarasara, valamint éghajlatara. A NAO minden évszakban fenndll, a téli id6szakban kiilonosen
dominans hatassal bir a térség id6jarasara [1]. Az Eszak Atlanti Oszcillacié szamszerii leirasara
vezették be az tn. Eszak Atlanti Oszcillacios indexet. A NAO index két allandéan fennallé akcio-
centrum, az Eszak Atlanti ciklongenezisért felel8s izlandi minimum és az azori térségben folyama-
tosan fennallo magasnyomasért felelés azori maximum kdzotti barikus gradiens nagysagat jelenti
[2]. A NAO index a mérseklet 6vezet (40—60°) nyugatias szeleinek erdsségének jellemzésére is
hasznalatos az Eszak Atlanti térségben [3]. A nyugatias szelek erésségének kiemelkedé szerepe
van Eurdpa és egyben hazank, féleg téli id6jarasanak tekintetében.

Pozitiv fazis

Pozitiv index érték esetén az izlandi ciklontevékenység a normal allapotanal joval intenzivebb,
tobb ciklon generalédik az izlandi minimum teriiletén. Az azori anticiklon ilyen esetben nagy te-
riletre kiterjed és a megszokottnal magasabb kozponti Iégnyomas jellemzi. A megndvekedett nyo-
maskiilonbség kovetkeztében megerdsodik a nyugatias alaparamlés, amely enyhe 6ceani 1égtome-
geket szallit az 6cean fel6l Europa folé, emellett tobb és erésebb vihar alakul ki az Atlanti-0cednon
a téli idészakban. A viharok, ciklonok palydjanak tekintetében északabbra tolddas figyelheté meg
[2]. ANAO Eurdpan kiviil tobb, az Atlanti térséghez kozel, illetve tavol es6 kontinenseken is érez-

teti hatasat. Télen, a NAO index pozitiv allapota idején az erés alacsony nyomasu (izlandi mini-
mum teriiletén markansabb ciklonképzddés) €s az erdés magas nyomasu rendszerek (nagy teriiletre
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kiterjedd és magasabb légnyomaskdzponttal rendelkez6 azori anticiklon) melegebb, nedvesebb al-
lapotokat okoznak Eszak-Eurdpa és Eszak-Amerika keleti partvidékének nagy része felett. Szintén
pozitiv mod alatt hitvosebb allapotok érvényesiilnek a Labrador-félsziget tertiletén, valamint nyu-
gat Gronlandon, tovabbi jég fejlodik a Hudson-6bdlben, a Buffin-6bdlben eés Gronland nyugati
vidékein. Ekdzben a mediterranium téli honapjait szintén hideg és szaraz id6jaras jellemzi. Tavasz-
szal, a pozitiv NAO index altal domindlt telet kovetden meleg tengerfeliileti hdmérsékletek (SST)
fordulnak el6 az USA és Kanada tenger-menti tartomanyainak keleti, tenger parti tertletein [4]. Az
alabbi abran a pozitiv NAO index esetén fennall6 nyomasi elrendez6dés, a ciklon palyak (jet
stream) helyzete és a pozitiv indexérték Eszak Atlanti térségre, valamint a kdrnyez6 kontinensekre
gyakorolt hatasa lathato.

1.4bra A NAO index pozitiv fazisdnak hatdsa az Atlanti térség id6jarasara [5]

Negativ fazis

A NAO index negativ fazisa idején mind az izlandi ciklongyar, mind az azori anticiklon a normal
allapotahoz képest jelentdsen legyengiil, kisebb lesz a két kozpont kozotti barikus gradiens nagy-
saga. A negativ NAO indexel jellemezhet6 id6szak egyik f6 sajatossaga az Eszak Atlanti térség
felett kialakuld blocking, melynek f0 jellegzetessége, hogy gatat szab az Eurdpa fol¢ besodrodd
ciklonoknak, igy Eurépa ezen iddszakokban anticiklonalis hatas alatt 4ll. Az Eszak Atlanti térség-
ben kialakult blocking hatasara a nyugatias alaparamlas délebbre, egészen Eurdpa déli részéig to-
lodik és okoz csapadékos id6jarast a mediterran teriileteken. Ennek koszonhetéen Eszak-Europa-
ban a nyugatias szelek dominanciaja megsziinik, a meridionalis &ramlas lesz a meghatérozo [6]. A
NAO negativ médja altal uralt telek alatt hiivosebb allapotok alakulnak ki Eszak-Amerika keleti
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részén és Eszak-Eurdpaban, féként a sarkvidéki levegd még gyakoribb bearamlasa kovetkeztében.
Az amerikai kontinens északi részének keleti teriiletein ilyen esetben tébb hé hullik, mig Eurdpa
északi részét a megszokottnal kevesebb csapadékmennyiségek jellemzik. Az aldbbi &bran lathatd,
a negativ fazis idején kialakuld blocking, a ciklonpalyak (jet stream) helyzete és a negativ index-
értekek kornyezd kontinensekre gyakorolt hatésa.

2.4bra A NAO index negativ fazisanak hatasa az Atlanti térség id6jarasara [5]

Az index havi széls6értékei a vizsgalt 9 év soran

Elemzéseink soran a NAO indexek havi atlagat szélséértékek szerint is vizsgaltuk. Minden honapra
meghataroztuk a NAOI minimumat, maximumat, illetve, hogy ezt az értéket a 9 év melyikében vette
fel. Az index sz€ls6értékeit diagramon abrazoltuk és egymassal kozel szimmetrikus gorbéket kaptunk
eredményiil. A gérbe mente megegyezik az aramléas menetével, a maximum értékek esetében Eszak-
Eurdpa tertiletén, mig negativ indexértékeknél Dél-Eurdpan keresztill hiizédik az aramlas. A tavaszi
és 6szi honapok soran a két gorbe pozitiv iranyu kilengést mutat, amibdl arra a kdvetkeztetésre jutot-
tunk, hogy tavasszal, illetve 8sszel az dramlas Eszak-Eurdpa felett helyezkedik el. A tavaszi és 6szi
1d6északot kovetéen mind a maximum, mind a minimum értékek tekintetében csokkenés figyelhetd
meg, amely az aramlas mediterranium feletti elhelyezkedésére utal, majd az év utolsd idészakaban
ismételten Eurdpa északi részére helyezddik at az dramlas.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 75



Gaspar, Wantuch: Nagy térség(i légnyomasi mezd és a magyarorszagi repiilterek ...

A NAO index széls6értékei a vizsgalt 9 év
soran

[

TN (ETDEK)  —max (Ertek)

3.4bra A NAOI szélséértékei havi bontasban

A NAO INDEX ES A KODOS FELORAK SZAMANAK KAPCSOLATA

Repilésmeteorologiai Klima adatbazis lehet6vé tette a magyarorszagi reptereken észlelt kodos fél-
orék szamanak megallapitasat. A 2005—-2013-as id6szak tavirataibol valogattuk ki, azokat a ME-
TAR-okat, amelyekben kodot észleltek. A kodos félorak darabszamat és a NAOI atlagos értékeit
havi bontasban tablazatban abrazoltuk (4.abra).

| 2005 januérlfehruér |rr1ércius |a'pri|is |méj|..|s |j|.2|nius |j|.]|ius |augusztus |szepterr1her |0ktéher|novemher|decemher
NAD 1,52 -0,06 -1,83 23 -1,25 -0,05 -0,51 0,37 0,63 -0,98 -0,31 -0,44
Kéd 304 117 25 7 12 o 159 53 129 169 730 220

2006 |janudr |februa'r |mér¢:ius |éprilis |ma'jus |j|]nius |j|i|ius |auguﬂtus |s:eptember |oktéher|nwember |decemher
NAD 1,27 -0,51 -1,28 1,24 -11314 0,84 0,9 -1,73 -1,62 -2,24 0,44 1,34
Kdd 473 558 28 =03 74 6 16 28 109 234 626 1215

2007 |janudr |februa'r |mércius |éprilis |ma’jus |j|Jnius |j|‘]|ius |augumus |neptember |oktéher|nmember |decemher
NAD 0,22 -0,47 144 0,17 066 -1,31 -0,58 -0,14 072 0,45 0,58 0,34
Kdd 118 272 16 3 21 20 o 27 a5 217 182 4449

2008 | januar |fehrua’r |ma'rcius |a'pri|is |ma'j|..|s |j|.2|nius |j|.]|ius |augusrtus |sxeptemher |oktéher|nmremher |decemher
NAD 0,89 0,73 o008 -107 -173 -139 -127 -1,16 1,02 -0,04 -0,32 -0,28
Kid 945 325 52 31 437 38 4z 11 53 451 307 211

2009 | januir |februa'r |mércius |éprilis |ma'j|.|s |j|]nius |j|i|ius |augus:tus |s:eptember |oktéher|nmember |decemher
NAD -0,01 0,06 0,57 -0,2 168 -1,21 -2,15 -0,19 1,51 -1,03 -0,02 -1,93
Kid 514 118 64 35 9 104 22 27 41 107 831 247

2010 |janudr |iehruér |mércius |;ipris |méjus |j|inius |j|iius |augusrtus |s:eptember |olr|:6ber|muember |december
NAD -1,11 -1,98 -0,88 -0,72 -1,49 -0,82 -0,42 -1,22 -0,79 -0,93 -1,62 -1,85
Kdd 601 494 35 98 130 40 11 77 199 209 399 580

2011 janua’rlfehrua'r |ma'n:ius. |a'pri|is. |ma’jus |j|.2|nius |jﬂ|ius |augusztus |szeptember |ok‘tr_’bber|no\rember|december
NAD -0,88 0,7 0,61 248 -006 -128 -151 -1,35 0,54 0,39 1,36 2,52
Kid 1026 198 100 29 17 32 19 31 55 &7 388 754

2012 janudr |februa'r |mércius |éprilis |ma’jus |j|Jnius |j|‘]|ius |augumus |neptember |oktéher|nmember |decemher
NAD 1,17 0,42 1,27 047 -091 -253 -132 -0,98 -0,59 -2,06 -0,58 0,17
Kid 131 141 32 37 34 30 41 2 20 447 726 767

2013 |januir |februa'r |mércius |éprilis |ma'j|.|s |j|]nius julius |augus:tus |s:eptember |oktéher|nmember |decemher
NAD 0,35 -0,45 -1,61 0,69 057 0,52 0,67 0,97 0,24 -1,28 0,5 0,95
Kid 589 175 293 55 38 104 18 17 122 316 476 655

4.4abra Havi NAO indexek és a kddos félorak szama

76 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1



Gaspar, Wantuch: Nagy térség(i légnyomasi mezd és a magyarorszagi repiilterek ...

A kod kialakuldsanak kedvezd, ha az &ramlas minél tavolabb van téliink, ami azt jelenti, hogy vagy
kimagasl6an negativ, vagy kimagasléan pozitiv az index értéke, mert ezen esetekben nem all fenn
az atkeveredés lehet6sége, amely negativ iranyba befolyasolna a kodképz6dést. Tehat a NAO index
abszolut értékének minél nagyobbnak kell lennie, ahhoz, hogy a kériilmények optimalisak legye-
nek a kodképzodéshez. Oktobertdl marciusig tartd idészakot vizsgalva a kodos félorak tekintetében
kirajzolodik egy oktobertdl decemberig tartdé emelkedd, majd egy decembertdl marciusig tartd
csokken6 fazis. Az alabbi tablazatban a kodos félorak szama lathato oktobert6l marciusig a vizsgalt
9 év soran.

Kodos felorak szama oktober és marcius kozott

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
oktéber 169 234 217 451 107 209 67 47 316
november 730 626 132 307 831 399 888 726 476
december 220 1215 499 211 247 589 754 767 655
januar 304 473 118 945 514 601 1026 131 5489
februar 117 558 272 325 118 494 138 141 175
marcius 25 88 16 32 64 35 100 32 293

5.4bra Kodos félorak szamanak alakulasa és a havi maximum koddos féldrak szama marcius és oktober kdzott

Voros szinezessel jel6ltiik a kddos felorak szaménak maximum ertékeit. Oktoberben ez az érték 458
(2008), novemberben 888 (2011), decemberben 1215 (2006), januarban 1026 (2011), februarban 558
(2006), marciusban 293 (2013). A kddos félorak szamanak maximuma jol mutatja az oktober és
december kozotti ndvekedést, illetve a december és marcius kozotti csokkeneést (6. abra).

Kodos felorak szamanak maximum értékei
a vizsgalt 9 év soran oktéber és marcius
kozott
1400
1200
1000
B0O
600
400
200

oktober november  december januar februar marcius

7. dbra Kodos félorak szamanak maximum értékei

ANAO index a kodos félorak szamanak maximuma idején a kovetkezo értékeket vette fel: oktober
-0,04; november 1,36; december 1,34; januér -0,88; februéar -0,51; mércius -1,61.
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A NAO index alakulasa a kddos félérak
szamanak maximuma idején

oktober november  december februar marcius

-2,00

8.4bra NAO index alakulasa a leghosszabb kddds hénapok soran

Vizsgalatunk alapjan a leghosszabb kodos idészakok 6sszefiiggésben vannak a NAO index értéke-
ivel, amelyet a két adatsor kozotti korrelécié is alatdmaszt. A NAOI befolyasolja, az adott hona-
pokban a kodos idészak hosszat, ami azt jelenti, hogy az aramlas valban hatassal van a kodkép-
z6désre. Ezéltal elmondhato, ha a NAO index abszollt értéke magas, akkor az oktéber és marcius
kozotti idoszakban a reptereken tobb kodos esettel kell szamolni.

A NAO INDEX ES A LEGHOSSZABB ES A LEGROVIDEBB CSAPADE-
KOS FELORAK SZAMANAK KAPCSOLATA

Elsé 1épésben kigylijtottiik az adatbazisbol a leghosszabb havi csapadékos id6szakokat. A vizsgalt
négy repiilotér havi osszesitett értékeit eldallitottuk. (1. tdblazat) A tablazatbol jol 1athatd, hogy a
kiterjedt csapadékot ad6 rendszerek forrasa a vizsgalt idoszak alatt a Mediterran térség. Ez a tény
jol lathato abbol, hogy két évtdl eltekintve az Osszes adat negativ eldjelt és lathaté hogy minél
kisebb a NAO index annal valdszinlibb a nagy csapadék bekovetkezte. A jelenség pontosabb sta-
tisztikai leirasat a kozeljovében tervezziik.

Id6pont Csapadékos felorak max. NAO index értéke
havi 6sszege
2005.07 709 -0,51
2006.05 1098 -1,14
2007.09 661 0,72
2008.12 887 -0,28
2009.03 785 0,57
2010.05 1155 -1,49
2011.07 672 -1,51
2012.05 598 -0,91
2013.03 1542 -1,61

1. tAblazat Maximalis havi csapadékos félérak 2005-2013
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Amennyiben a legrovidebb csapadékos id6szakok hosszat vizsgaljuk (2.tdblazat) akkor azt kapjuk,
hogy az el6z6 eredményiinknek nagyjabdl az inverze az igaz, azaz a 0 kortli NAO index, ami
egyrészt a magara hagyott id6jarasi helyzetet jelenti, illetve a pozitiv NAO index értékek vallnak
dominanssa. Azaz az atviteli sav északi palyan halad.

Idépont Csapadeékos félorak minima- NAO index értéke
lis havi 0sszege
2005.02 102 -0,06
2006.12 147 1,34
2007.04 72 0,17
2008.02 147 0,73
2009.04 120 -0,2
2010.05 179 -0,88
2011.07 1 1,36
2012.05 95 1,27
2013.03 77 -1,32

2. tablazat Minimalis hosszusagu havi csapadékos félorak 2005-2013

KOVETKEZTETESEK

Megvizsgaltuk a NAO index és a repiildtereken el6fordulo leghosszabb kodos félorak kozotti kapeso-
latot. Az els6 korrelacios szamitasok biztatd adatokat adtak. Hasonlé médon megnéztiik a havi maxi-
malis csapadékos félorak illetve a legszarazabb periodusok Osszegét is a vizsgalt repiiltereken. Azok
a kapcsolatok, amelyeket felfedeztiink mindenképpen azt sugalljak, hogy érdemi dsszefuiggéseket lehet
felfedezni, ezért a kapcsolatok elmélytiltebb statisztikai vizsgalatat tervezziik a jovOben.
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THE CONTACT OF LARGE AREA PRESSURE FIELDS AND THE WEATHER OF
HUNGARIAN AIRPORTS.

The positions of the large area pressure systems fundamentally determine the weather of the Central European area.
In hemispheric sizes the monthly mean values of NAO index define the direction of the evolving flows. We treated the
indices of nine years monthly NAO and the half-hourly measurements of four Hungary airports (METAR). In our work,
we compared the values of NAO index with the monthly number of longest foggy half an hours in hungarian airports,
and we also examined the contact between NAO index's course and the monthly longest period of precipitation days
annually. We found relations in all two cases. Insofar as we would be able to write down more similar contacts, then
we could make conclusions from the NAO indices forecast by climatological models to the climate change effects onto
airports.

Keywords: NAO index, METAR reports, longest period of foggy days, longest period of precipitation and dry days
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Panya Nandor

A PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK VIZSGALATA
AUTONOMIA SZEMPONTJABOL

Az elmiilt évek soran a katonai és civil felhasznaldk részérdl egyardnt ndvekedett az igény, hogy olyan eszkdzoket
rendszeresitsenek, alkalmazzanak, amelyek segitségével meggyorsithatjak, automatizaljak, illetve pontosabban,
akar nagyobb tavolsagban és lehetd legrovidebb idd alatt, a legkisebb koltség rdaforditasaval végezzék, végeztessék
el feladataikat. Nehéz az autonémia szét definialni mind mérnoki mind jogi értelemben is, talan még ennél is
nehezebb meghiizni a hatart egy automatikusan miikodd és egy autonom gép kozott. A cikkben autonémia szem-
pontjabdl kiragadott példakon keresztill végig kovetem a drénok fejlédését, hogyan fejlédnek az automata rend-
szerekbdl a jové autonom technikdjava, kategoriakba sorolom dket, autonémia szempontjabdl és bemutatom, ho-
gyan valtozhat egy dron dontéshozo képessége a jéviben.

Kulcsszavak: dron, UAV, automatika, autonémia, OODA-Loop

BEVEZETES

A drénok forradalmasitottak a hadviselést, és hamarosan a civil életre is egyre nagyobb hatést gyako-
rolnak. A hadiipari fejlesztések eredményei a civil tarsadalmak szaméara kétszeres hasznot is jelent.
Egyrészrdl novelheti biztonsagat, masrészrdl a mindennapi életéhez megkonnyitéséhez sziikséges
eszk6zok megjelenését is biztosithatja. Napjaink hadseregeinek kulcsfontossagu elemei az UAV!-K,
mint példaul a Predator, a Reaper, vagy a Global Hawk, melyek képességeirdl még sci-fi irok Almodni
se mertek régen. Am ez még csak a kezdet, mivel legtbbjilk még mindig rendelkezik a foldi alloma-
son teleptilt pil6taval. Mérndki nyelvre forditva ezek az eszkdzok ,,csupan” automatizaltak.

Valoszintisithetd, hogy a jovében a robotok képesek lesznek az automatizalt szintrdl eljutni az auto-
ndmig, vagyis végrehajtani kiilonboz6 feladatokat emberi beavatkozas nélkil is. Példaul: képesse val-
hatnak a bortondr, apold, mentds vagy taxi sofor munkajanak az ellataséra is a jovoben. Napjainkban
az emberek még részét képezik annak a zart szabalyozasi rendszernek, (,,huroknak’) amely biztositja
ezeknek a berendezéseknek a miikodését. Az emberek dontik el, hogy mikor kell a dronoknak fel-
szallniuk, hova kell eljutniuk és ott milyen feladatokat kell végrehajtaniuk. De eljohet az az id6 is,
amikor az emberekre mar nem lesz sziikség ezen dontések meghozatalahoz [1][2][6][7].

GEPEK PROBLEMAMEGOLDASA, A KULONBSEG
AUTONOMIA ES AUTOMATIKA KOZOTT

A gépek mikodésének és a ,,hurok” megértése

Ahhoz hogy megértsiik mi a kiilonbség autonomia és automatika kozott eldszor meg kell érte-
nlnk, hogy hoz dontéseket egy gép. Az ,,O0DA Loop” egy kimondottan hatékony eszkdz a

L' Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiilégép
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bonyolultabb rendszerek, mint példaul a dronok megértéséhez, a mernokok, hadseregek és a
civil élet egyarant hasznalja.

Egy egyszer(i példat hozva, miért voltak jobbak az F-18-as vadaszrepiilok, mint a MiG-15-6s6k
a koreai haboruban? John Boyd, hadtudomanyi szakért6 szerint a harcokban az elény annal a
pilotanal volt, aki gyorsabb és pontosabb dontéseket tudott hozni, mint az ellenség, ezzel Ki-
z6kkentve az ellenséget a ,,hurokbol”.

Boyd szerint az emberi dontés hozatal négy 1épésbdl allt: megfigyelés (Observation), feldolgo-
zés (Orient), dontés (Decision) és cselekveés (Act), vagyis a személy elészor megfigyeli a korii-
16tte 1évo viladgot, informaciot gyljt az érzékszervei segitségével, feldolgozza a begyiijtott in-
forméciot, majd mérlegeli a lehetséges kimeneteleket és dontést hoz, végul pedig végrehajtja a
meghozott dontést [20].

Az OODA Loop-nak (1. &bra) megvannak a hibai, mivel ezek a részek teljesen le vannak egy-
szer(isitve, mivel mind az emberi, mind a robot informaci6 feldolgozasa idében atfedi egymast.
A hurok nem egy tisztan lineéaris folyamat, mivel folyamatos visszacsatolas van a részek kozott,
ettol fiiggetleniil ezt hasznaljuk, hogy megértsiik egy rendszer miikodését [1][2].

Implicit ADATFELDOLGOZAS
utmutatas

Kibontakozo

:
kasok
korilmények N szokasol - -
ik ; — VEGREHAITAS
] broksé <sintézis —>

Kiilsé -

o formAciok - o, Régebbi

informaciol Kornyezettel Uj informdcio tapasztalat
kialakuld

kolesonhatasok

1. dbra A Boyd féle OODA Loop?

Vetitsik le az OODA Loop-ot egy emberre, aki egy Gton sétal, amig bele nem botlik egy nagy
sziklaba, amelyen valahogy at kell jutnia. Emberiink el8szor megfigyeli a kornyezetet, felhasz-
nalva a legtobb érzékszervét. Szemével felbecsiili a szikla magassagat (at tudja-e ugrani), a sii-
riisségét (el tudja-e tolni) és megvizsgalja az utat a szikla mindkét oldalan. Ezutan feldolgozza a
begyiijtott informacidt, amivel meghozhatja majd a dontést. Mivel tul magas atugrani és tal nehéz
eltolni ezeket a lehetdségeket elveti, de elég tér van, hogy elmenjen a szikla mellett. Emberiink
meghozza dontését. Visszafordulhatna és segitséget is hivhatna, de mivel elég helyet lat hogy
megkertiilje a sziklat. A labai mozgatasaval végrehajtja a miiveletet és folytatja Gitjan tovabb.

Ez a leiras til részletesnek ¢€s tul kidolgozottnak tlinhet, de pont ez a 1ényeg. Ezek a feladatok
Osszetettek és mind elméleti mind fizikai munkat alkalmaznak, mégis atlagos helyzetben egy
emberi lény tudat alatt képes végrehajtani az egész hurkot azonnal, minden gond nélkiil.

Ha most megnézziik, hogy egy gép hogyan viselkedne hasonlo helyzetben rajoviink hogy ez a
folyamat sokkal bonyolultabb szdmara. El8szor is a megfigyeléshez nem csak egy eszkoz kell

2 szerkesztette a szerzd (MS WORD) https://en.wikipedia.org/wiki/OODA _loop#/media/File:OODA.Boyd.svg
(2016.02.17)
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ami képes képet juttatni a gép kozpontjaban, fel is kell mérnie és kategorizalnia a sziklat és a
kdzvetlen kornyezetét.

A gép érzékelo részeitdl fiiggden ez a folyamat lehet bonyolult vagy egyszerii. Hidnyos vagy
pontatlan megfigyelés kihat az egész hurokra, rosszul mérheti fel a kdrnyezetét, rossz déntest
hozhat és ezzel kudarcra itéli a kiildetéset.

Ezutan a gépnek fel kell dolgozni a begyijtott informaciokat. Osszegezni az adatokat és egy valos
képet alkotni a koriilotte 1€vo vilagrol nem konnyt feladat. Nagyon fontos a feldolgozas sebes-
sége, lehet hogy lassitania kell vagy megallnia, de ez azzal jarhat hogy nekiutkozik a sziklanak.

Eddig se volt konnyli dolga géplinknek, de a dontés meghozatala a legnehezebb része a hurok-
nak. A dontéshozo berendezése lehet olyan kezdetleges, hogy ha akadalyba iitkozik egyszeriien
megall és hivja az iranyitdé személyt aki majd meghozza helyette a dontést. Vagy lehet olyan
elére beprogramozott megoldas is hogy elfordul balra 90°-al megtesz 10 métert majd vissza-
fordul a kiindul6 allapotba. Ha ezutan is akadalyt érzékel megismeétli az eljarast. De latjuk, hogy
ez nem a legjobb megoldas mivel a dontést a lehetd leggyorsabban, leghatasosabban és legbiz-
tonsagosabban kell meghoznia.

A cselekvés része nagyban fligg a gép felszerelésétdl. Ha repiilni képes akkor az embernél egy-
szerlibben atjuthat a fent emlitett sziklan ha példaul atrepul folotte. Ha rendelkezik kar-szerti
kiegészitOvel és a hozza sziikséges erdvel, akkor akér eltolhatja az Utbdl az akadalyt. Latjuk
hogy a beépitett technoldgia szab csak hatart a lehetséges cselekvéseknek.

Minél tobb dolgot tud végrehajtani a gép egyedil automatikusan annal kevesebb szliksége van
emberi irdnyitasra, annal inkabb felvetddik a kérdés hogy ezt a komplex kifinomult miikodést
nevezhetjik-e autonémnak [1][2][18].

Az automatikus repllésszabalyzé rendszer miikodése

Miel6tt megnéznénk a kiilonbséget az automatika és az autondmia kdzott, nézziik meg hogyan
is néz ki egy UAV-ba épitett repulésszabalyzé rendszer. Az elektronikai és szdmitastechnikai
fejlettségiinknek koszonhetéen képesek vagyunk az ember szamitési sebességét meghaladd
rendszert alkotni. Szemléltetésnek a 2. abra bemutatja a rendszer felépitését. A repiléssza-
balyzé rendszer egy MIMO (Multi input, Multi output) rendszer, amely tervezése, méretezése,
Osszetett, mérnoki feladat [3][11][12][14][15][21]. A mérbeszkozok, mint példaul a bedontés,
bolintés és szogsebesség mérdadok, magassag-, allasszogadok biztositjdk a rendszer miikodé-
sét, amelyek a pillanatnyi bejové adatokat alakitjak at elektromos impulzussa, és tovabbitjak a
részegységekhez. A repiil6 eszk6z mozgasanak térbeli valtozasa (eltekintve a kiilsé és bels6
zavaroktol, zajoktdl) a kezel6 személy utasitasa, vagy a repiilést szabalyozo rendszertdl érkez6
jelek kezdeményezhetik. A bemend alapjel lehet értéktarto (konstans) vagy értékkovetd (idében
elére meghatarozhatoan differencial). Ha automatikus repiilést terveznek az adott valtozokat,
mint a repllési magassag, sebesség, vagy irany elére kiszamitjak és beprogramozzak, hogy a
felmertiil6 kiilsé hatasokra bekovetkezd valtozasokat a repiilésszabalyozo rendszer tudja kom-
penzalni. Leggyakrabban az eltérés elvét vagy a kompenzécio elvét alkalmazzak ilyenkor, de
eléfordulhat az is hogy a kettd egyiittes hasznalata a leghatékonyabb.
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A pilota vezérlé

Kezeld szervek

Légkori zavarok

jelei
Y Allapot-
Alapjel képzé korménygép Repiilogép valtozoli
szerv dinamika =
Y. + -
RepSies Erzékelok |
szabalyzo

+

Erzékelok zaia

2. dbra Az automatikus repiilésszabélyozo rendszer blokkvazlata®

Az eltérés elve alapjan miik6do, a 2. &bra szerinti értéktart6 robotpiléta rendszerben az alapjel
képzd 1étrehozza a stabilizalni kivant alapjellel aranyos jelet. A robotpildta érzékel6i mérik a re-
ptldgép pillanatnyi helyzetének megfeleld repiilési paramétereket. Ha a repiilogép pillanatnyi és
a kivant repiilési helyzete nem egyezik meg, akkor a kiilonbségképzo szerv eldallitja a hibajelet.
A hibajel jelformalds, illetve erdsités utan korméanygépre keriil, amely ledolgozza a hibajellel ara-
nyos jelet, és jelet ad az 6sszegzére. Az Gsszegz6 kimend jele, olyan modon tériti ki a megfeleld
korményfeliiletet, hogy az azon ébredd légerd és nyomaték a repiilégépet a kivant repiilési hely-
zetbe hozza. A szabélyozasi folyamat mindaddig tart, amig a hibajel zérussal lesz egyenld.

Robotpildtakkal szemben tdmasztott &ltalanos kdvetelmények az alabbiak:
e arepiildgép kormanyozhatosadganak és elére megadott stabilitdsanak biztositasa az x, y,
és a z tengely korul;
e azavar0 hatasokkal szembeni érzéketlenség;
e specialis feladatok biztositasa:
- az automatikus le-, és felszallas;
- repulési sebesség stabilizalasa;
- repulési magassag stabilizalasa;
- slllyedés, emelkedés végrehajtasa;
- miiszer szerinti sebesség ¢€s ,,M” szdm automatikus stabilizalésa;
- areplilogép barmely helyzetbdl vizszintes repiilési helyzetbe torténd visszaallitasa;
e {izembiztos, pontos miikodés az elére megadott hdmérsékleti, magassagi és relativ
nedvesség tartomanyon bell;
e minimalis energia felhasznalassal mitkodjon;
e minél kisebb stllyal és méretekkel rendelkezzen™* [4][5][6][8][9][10][13][22].

Az autonOmia és automatika kdzti killénbség

Felmérhet6 egy gép autonomia szintje az alapjan, hogy hogyan hajtjak végre az OODA hurkot,
minél jobb a megfigyeld, feldolgozo, dontd és végrehajtd képessége anndl inkdbb nevezhetjiik

3 Dr. Szegedi Péter: Replilésszabalyozo rendszerek szabalyozdinak szamitdgépes analizise és szintézise, (PhD érte-
kezés) Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Miiszaki Doktori Iskola, Budapest, 2005, 3.1. abra, 54. o.

4 Szegedi Péter: Rendszerek szabalyozoinak szamitogépes analizise és szintézise, (PhD értekezés) Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Muszaki Doktori Iskola, Budapest, 2005. 54-55. o.
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autondémnak. Bar mind az automatika és autonomia azt jelenti hogy ,.képes egy folyamatot vég-
rehajtani emberi beavatkozas nélkil” sokkal tobb a kilénbseg, mint a hasonldsag. Az automata
rendszerek nem képesek 6nmaguk iranyitasara, és 6nallé dontések meghozasara. Ellentétben
autonom entitasok (pl.: az emberek vagy gépek) képesek dnalléan dolgozni es végrehajtani a
sajat céljaikat. Egy automatizalt folyamat soran elvégezheték azok a rutin (1épésrol-1épésre le-
irt, elézetesen definialt) feladatok amelyeket emberek végeznek (pl.: futdszalag munka), de
még igy is szlikség lehet emberi beavatkozasra. Mig egy autonom folyamat akar feldil is mul-
hatja az emberi munkéat, nem csak helyettesitheti azt az el6re meghatarozott helyzetekben.

Az automatika mind elédje, mind szerves része az autonémianak. Ugy definialjak az autoném
rendszereket, hogy ,,fliggetlenek a vezérléstél” és rendelkeznek olyan tulajdonsagokkal, mint
példaul: (1) az automatika, vagyis képesség a kiils6 beavatkozas nélkiili miikodésre. (2) szik-
séges egy dontéshozo képesség, vagyis képesség a sajat céljai végrehajtasara, és (3) egy igazan
autondm rendszer képes tanulni, tapasztalatot levonni a mult cselekményeibdl, eseményeibdl
és ezeket a jovoben felhasznalni a cselekvéseihez.

Lathato, hogy nem egyértelmiien hatarozhaté meg a hatar az automatikus és autonom rendsze-
rek kozott, kdnnyebb megkozeliteni az autonémiat Ggy, mint tulajdonsagok 6sszességét, ame-
lyek tobb rendszerre is igazak.

Hérom f6tulajdonsag befolyasolja azt, hogy egy rendszer autondm vagy csupan automatikus:
(1) a szlikséges kezel6i beavatkozas gyakorisaga, (2) a gép képessége hogy a kornyezeti valto-
z0ktol fuggetleniil tudjon miikodni, (3) a gép asszertacios szintje, vagyis kreativ dontéshozo és
kockazatfelmérd képessége ami sziikséges a kiildetése végrehajtasdhoz. Néhany példa az egyes
tulajdonsagok szélsdsségeinek bemutatdsara:

e Hateljes autonémiaval rendelkezik egy gép akkor az inditasa utan 6nalléan képes don-
tést hozni, hogy hogyan kiizdje le az akadalyt és érjen célba. Ha egyaltalan nem rendel-
kezik autonémiaval (pl.: egy RC taviranyitast eszkoz), akkor a kezel6 vezeti végig az
uton és kezeli az Gitkozben felmertilé akadalyokat. A kettd kozott féluton 1évo gép képes
onalldan haladni, amig akadalyba nem titkdzik és igényli a kezel6i beavatkozast.

e Egy teljesen autoném gép képes felmérni a kdrnyezetét és a beérkezett adatokat 6nal-
I6an értékelni, elemezni, mig a masik végletnél a gép, vagy nem képes érzékelni a kor-
nyezetét, vagy a beérkezd informaciokat nem képes feldolgozni.

e Miutan akadalyba ttkozik egy gép felméri a lehetséges megoldasokat és annak kockazati
tényezdit. Tegyiik fel, hogy a legjobb megoldéasnak is 80% az esélye. Ennél a pontnal egy
magas asszertacioval rendelkez6 gép ugy dont, hogy mindenképpen mennie kell tovabb és
cselekszik, mig egy kisebbel rendelkezd gép leall és kezeldi beavatkozast igényel [1][2].

AZ AUTONOMIA SZINTJEI

A dronok fejlodésével parhuzamosan alakultak ki az azokat besorold rendszerezések. Thomas
Sheridan 10 1épcséfokos besoroldsa az 1. szinten 1évd automatikustol a 10. szinten 1évo teljesen
autonomig sorolja be a gépeket. A 2-5. szinteken a dontéshozatalt az ember végzi, mig a 6-9.
szinteken a gép meghozza a dontést és valtozdo mennyiségli vétd jogot és informaciot ad csak
az embernek.
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Az el6z6 fejezetben emlitett harom fotulajdonsagban elért szinttdl fliggden mérhetd lesz a gép ,,in-
telligencidja és tudata”. Egyes gépek, amelyek csak egy funkcidt tudnak ellatni és azt is csak emberi
tdmogatassal, mint példaul egy mosogép vagy egy futdszalagon dolgozo gépkar, de a jovében le-
hetnek majd olyan dronok, amelyek dnalléan képesek lesznek megtalalni és likvidalni barmilyen
celpontot emberi beavatkozas nélkil. A legtébb rendszer azonban a két véglet kzé fog esni.

Szint Leiras
1 A gép nem segit az ember csinal mindent.

A gép tdbb lehetdséget ajanl fel.

A gép egy lesziikitett listat ajanl fel.

A gép egy lehetdséget javasol.

A gép cselekszik ha az ember jovahagyja.

Az automatikus végrehajtas el6tt ad vétd jogot az embernek.
Cselekvés utan mindenképpen tajékoztatja az embert.
Cselekvés utan, ha az ember kéri kap tajékoztatast.
Cselekvés utan ha a gép Ugy gondolja tajékoztatja az embert.
A gép mindent 6nalldan csinal, az ember teljes kihagyéasa.

Ol N g B|lW|IN

[EY
o

1. tAblazat: Sheridan féle autonémia szintek® [1]

A Sheridan féle felosztas (1. tablazat) nem foglalkozik vele, hogy egy dron képes mas teljesitményt
nygjtani az OODA Loop kiilonb6z6 részein, ezeket egyszertien atlagolja. Példaul lehet, hogy egy
gép tokeletesen felméri a kdrnyezetét, de szliksége van emberi beavatkozasra dontéshozasnal.

A Légier6 Kutato Intézete (AFRL — Air Force Research Laboratory) elkészitette sajat 11 Iép-
csOs beosztasat, amibe mar ezt a jelentds tényt szamitasba vették. Emellett az AFRL beoszta-
saban azt is figyelembe vették, hogy vannak olyan helyzetek, ahol egy kezeld tobb jarmiivet

= sz

Szint Leiras
0 Kézi taviranyitas
1 Egyszerli automatika
2 Automata funkciok és feladatvégzés
3 El6re programozott feladatvégrehajtas
4 Fél-automata kiildetés végrehajtas egyszer(i dontés hozatallal
5 Osszetett, kiildetés fiiggd gondolkodd képesség
6 Feladathoz dinamikusan alkalmazkodés
7 Tobb-kildetésre dsszehangolt gondolkodd képesség
8 Emberszert 6nallosag vegyes csapatban
9 Gép altal vezetett 6nall6 csapatok
10 | Onalld egyiittmiikodés

2. tablazat Army Science Board Study® [17]

5 szerkesztette a szerzé6 (MS WORD)
6 szerkesztette a szerzé (MS WORD)
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Szint Leiras
0 Taviranyitott jarmi
1 Elére eltervezett kiildetés végrehajtasa
2 Valtoztathato kiildetés végrehajtasa
3 Hatarozott valasz a valds idejii hibakra/eseményekre
4 Hibara/eseményre alkalmazkodé
5 T6bb jarmii valos idejii koordinacidja
6 Tobb jarmi valos ideji egyiittmiikodése
7 Harctér ismerete
8 A harctér egyéni megismerése
9 A harctér rajban val6 megismerése
10 Teljes autondmia

3. tAblazat Az autondmia 11 szintje az AFRL szerint’ [1]

Néhany példa annak szemléltetésére, hogy egyes szintek mit is takarnak pontosan:

Szint Megfigyelés Feldolgozés Dontés Cselekvés

0 Repulés iranyitasi ér- | Adat tovabbitas, tdv- | Nincs Taviranyitott
zékel6k és fedélzeti | iranyitasu parancsok
kamera

5 Helyi érzékel6k | Csapat felismerés Fedélzeti ttvonal tervezd, | Kiils6 parancs csa-
kiils6 célpontok ér- optimalizal a jelenlegi és el6- | patos végrehajtasa,
zékelésére relathatd feltételeknek meg- | Utkozés elkerilés.

feleléen, iitkozés elkeriilés

10 A harctéren minden- | A szlikségesnek | Képes teljes fuggetlenségre Minimalis iranyitést

nel tudatos megfeleléen koordi- igényel.
nél

4. tablazat Példak az AFRL besorolasara (0., 5., 10. szint)® [1]

Az AFRL besorolasabol lathato, hogy egy rendszer autonémia szintjét az OODA Loop kilén-
boz6 részein elért teljesitménye alapjan jol lehet jellemezni. Példaul egy gép eléri a 10. szintet
megfigyelésben, de lehet hogy csak az 5. szintet dontéshozéasban, vagyis el tudja kerilni az
utkozéseket de komolyabb gondok megoldésara akkor is kell a kezelé beavatkozasa.

A gépek autondmidjanak korlatozasara tobbféle lehetdség 1étezik.

Példaul:

1. Megszabhatjuk, hogy melyik funkciok automatak és csak bizonyos funkciokat enged telje-
sen autondm miikédni. (egy UAV lehet autondm a repiilési utvonaldnak végrehajtasaban,
hova, mikor, hogyan repiil, de rakétainditasra csak kezel6 adhat kdzvetlen parancsot).

2. A kezel6 szabja meg, hogy mikor lehet a gép autonom, vagyis dinamikusan hatarozza
meg a gép feladatait. (valtogatni lehet az autondmia szintjeit a feladattol fiiggden)

Habar az Egyesiilt Allamok harci drénjai mutatnak autoném és automatikus tulajdonsagokat is,
els6sorban automata rendszerek. A Global Hawk felderit6 repiilégép képes fel-, és leszallni
kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil, a kezeldnek csak az indité gombot kell megnyomnia.
Azonban hianyzik az a képesség, hogy 6nalléan iranyitsa a kamerait olyan célpontokra, amik
bizonyos szempontokbol érdekesebbek lehetnek. A Predator és a Reaper is harom reptilési mod-
dal rendelkeznek, amelyeket a kezel6 valaszt ki: manualis repiilés (taviranyitas), fél-autonom

T szerkesztette a szerzé (MS WORD)
8 szerkesztette a szerzé (MS WORD)
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megfigyelt repiilés, €és eldre beprogramozott repiilés. A jelenleg alkalmazott pildta nélkiili re-
piil6 rendszerek esetén, a fejlettségiiktdl fliggetleniil az ember allitja be az eszk6zok autondmi-
ajanak a szintjét [1][2][18][19].

DRON HADVISELES: MULT, JELEN, JOVO

A kutatast csak a haderében alkalmazott dronokra terjesztettem ki, természetesen emellett a
pilota nélkili eszk6zoket hasznalnak a biiniildézésben, a 1égi (szarazfoldi) kutatdé-mentd akci-
Okban, az egészségligyben, a sportban és a hétkdznapi eletiinkben is [1][2].

A mult drénjai

A mult szazadban fejlesztett pilota nélkili jarmiiveket els6sorban céllovészeten hasznaltak
amerikai pilétdk a masodik vilaghaborl alatt. Az egyik leghiresebb ilyen UAV a Dennymite,
amit az elsé vilaghaborus pilotarol, késébbi Hollywood-i sztarrél, Reginald Denny-r6l neveztek
el. A németeknek is voltak szarazféldi robotjaik példaul a robbandszerekkel ellatott ,,foldi tor-
ped6” a Géliat, amit ellenséges harckocsik és bunkerek pusztitasara alkalmaztak. Németorszag
rendelkezett pildta nélkiili repiilé géppel is, a Fritz névre keresztelt taviranyitott, szarnyakkal
ellatott bombaval [1].

3. dbra Ryan Firebee felszallas kozben®

Ezeket a repiil6 eszkozoket kezdetben felderitésre, megfigyelésre hasznaltak, mint példaul a
vietndmi haboriban a Ryan Firebee I1-t, (3. dbra) ami 1400 km-es hatotavolsaggal rendelke-
zett, illetve tébb mint egy oOréat volt képes a levegében tartdzkodni. Egy masik taviranyitasu
repiilégép a Lighting Bug amit az amerikai hadsereg 1964 és 1975 kdzott hasznalt Délkelet
Azsiaban. Mindkét taviranyitott eszkdz térbeli mozgasat a kezeld egy foldi allomason elhegye-
zett monitoron keresztiil tudta kdvetni, kontrolalni.

A hideghaboru alatt jelentds mértékben fejlédott a szamitastechnika, igy az automatizalassal
kapcsolatos technologiak fejlodése is megindult. Kezdetben a robotikdval kapcsolatos fejlesz-
tési programok nehezen indultak, példaul az USA Aquila programja. Az 1979-ben indult pro-
jekt célja egy ellenséges teriilet folott atrepiil6 és azt felderité repiilé eszkoz megalkotasa. 8
évvel késobb az 1 milliard dollaros projekt csak par kezdetleges prototipust tudott felmutatni.

® https://en.wikipedia.org/wiki/Ryan_Firebee#/media/File: BQM-34F launch_Tyndall_AFB_1982.JPEG (2016.02.17)
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A fejlodés tehat fokozatos volt, az els6 igazan sikeres katonai UAV-nak az 6bdlhaboruban be-
vetett Pioneer-t tekinthetjik, amely felderitési és karfelmérési feladatokat hajtott végre. Egy
szimbolikus mérfoldké volt, amikor is egy katona pil6ta nélkili eszkdznek adta meg magét
(iraki katondk fehér lepeddket €s fehérnemiit lengetve megadtak magukat egy Pioneernek).

A technoldgia kezdetleges allapota korlatokat szabott a taviranyitott harci rendszereknek. Az
irdnyithatosag (vagyis, hogy az eszkdz képes legyen kdvetni egy mozgd célpontot, vagy ki tud-
jon térni a palyajarol, ha sziikséges) az, ami megkuldnbozteti a modern pilota nélkili fegyve-
reket az egyszerii 16vedékektol.

Jelentds eldrelépés volt 1920-ban mikor Carl Norden a frissen felfedezett informatikai vivma-
nyoknak koszonhetden felfedezte a Norden bombacélzét. Ez a rendszer segitette a bombéazok
célzasat azzal, hogy automatikusan 16tte ki a bombat/rakétat, mikor szamitasai szerint a legjobb
volt az id6zités, hogy a célpontot eltalalja. 1945. augusztus 6-an a Hiroshimara ledobott ,,Little
Boy” nevii urdnium bombat is ez segitette célba.

A precizids célzasnak nagy ugrast jelentett a 1ézercélzé és a cirkalo rakéta felfedezeése, talan ez
a 20. szazad legfontosabb fejlédése a pilota nélkiili technologiaban. A 1ézer-iranyitott bombéakat
nem egy ember iranyitja, hanem a kezel6 ,,megvilagitja” 1ézerrel a célpontot, és a bomba a
lézercélzd berendezésével a cel iranyaba fordul. Régebbi modelleknél a célon kellett tartani a
Iézert, napjaink technoldgidjanal nem sziikséges ez sem.

A cirkalo rakétdk sokkal kifinomultabb fegyverek, mivel a 1ézer-iranyitott bombéakkal ellentét-
ben ezek képesek sajat fedélzeti rendszereiket hasznalva 6nallo repiiléssel eljutni a kijeldlt cél-
ponthoz. Az elsé ilyen rakéta a német Fiesler Fi.103, amelyet a masodik vilaghabora idején
hasznaltak. A korai cirkalo rakétakbdl hianyzott a precizios célzas, vagyis a talalati esélyik
limitalt volt, amig a technoldgia vivmanyai lehetdvé nem tették a Tomahawk rakéta megalko-
tasat, amit az 6bolhaboruban hasznaltak el6szor.

A Tomahahawk rakétak célpontjait még inditas el6tt meg kell hatarozni, és felszallas utan nem
lehet mas célpontot kijeldIni. Emellett a Tomahawk csak mar elére feltérképezett, és a memo-
ridjaba programozott Utvonalon tudott repililni. Habar kevés sziiksége volt emberi kezel6sze-
mélyzetre a kdrnyezeti valtozokat, mint az id6jaras vagy terepakadalyok csak alacsony mérték-
ben tudta kezelni.

A legtobbjuk taviranyitott volt, mint a masodik vilaghaborls Goliatok vagy Fritzek vagy az
6bolhaborl Pioneerje. Ha a kommunikacios kapcsolat megszakadt az iranyito és a dron kdzott
egyszerlien lezuhantak. Azok a gépek, amelyek nem igényeltek allandé emberi iranyitast, mint
a Tomahawk, nem rendelkeztek azzal a képességgel, hogy idegen teriilet felett navigaljanak,
vagy inditas utan lehetetlen volt modositani az utvonalukat. A még korabbi modelleket csak
I6vészetre céltargyként, vagy iranyitott rakétakent az ellenség pusztitasara hasznaltak [1][2].

Napjaink dronjai

A fentiekben lathattuk, hogy a 20. szazadban is voltak pilota nélkiili taviranyitott jarmtivek, de 2001.
szeptember 11-t61 terjedt csak el a katonai dronok hasznalata. A multban kommunikacios és naviga-
cios problémakkal kiiszkddtek, napjaink Uj technoldgiai egyre hatékonyabba teszik a drénokat.
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A politikai és kulturalis tényezok is segitik a dron technoldgia fejlodését és alkalmazasat a ka-
tonai miiveletekben. A terroristdk, a vilaghaboruk konvencionalis hadviselésével ellentétben
egyenruhat nem viseld, nehezen felkutathato és azonosithato ellenségek. A dronok sokkal ered-
ményesebben és hatékonyabban alkalmazhatdk az allanddsult (akar napi 24 0rés) felderitd,
megfigyel6 feladatokra. Fegyverzetilk is optimalis a varosi harcszintérhez, a Predator Kisebb
Hellfire rakétaja nem okoz akkora kart és nem indithat6 olyan tavolsagbol, de precizios csapa-
sokra jobban hasznalhat6. Az sem elhanyagolhaté hogy mivel pilotaik a foldi iranyitd alloma-
son, tavol a bevetés helyszinétél vannak, a bevetések nem veszélyeztetik a katonék testi epse-
gét, és mivel nincs sziikség a pilota létfenntartd rendszereire a fedélzeten hasznélatuk kisebb
koltséggel jar, mint egy vadaszrepiildgépnek.

A fent emlitett 8 méter hosszu és 500 kg tomegili Predator 24 orat is elt6lthet a levegdben. Egy
célpont folott hosszasan képes lebegni, 3 km tavolsagbdl is le tud olvasni egy rendszamtablat
és meg tudja figyelni az alatta 1év6 teriiletet barmilyen id6jarasban.

Eleinte felderit6 kuldetésekre vetették be a Balkanon, de a World Trade Center elleni terrorta-
madas utan felszerelték lézercélzott Hellfire rakétakkal. Ettol fliggetleniil a felderit6 képességei
még mindig nélkiilozhetetlenek, képes valos idejii képet kozvetiteni a foldon 1évé katonaknak.
A foldi iranyito allomason tartozkodé kiszolgalo személyzet egy pilétabol, két kezel6bol all és
Osszesen 82 ember kell a technikai timogatd csapattal egytt a dron repiltetéséhez.

4. dbra MQ-9 Reaper a levegdben??

A Reaper (4. dbra) kétszer olyan gyorsan és kétszer olyan magasra tud repilni tébb mint 1,5
tonna hasznos teherrel, mint el6dje a Predator. A Reaper viszont nem képes sziik koron Grjara-
tozni a cél folott és a repiilési id6tartama is csak 18 ora, ami két 450 kg-0s kiils6 izemanyag
tartallyal kiegészitve 42 orara novelhetd.

Hiaba van mind a Predator mind a Reaper fejlett érzékel6 és tamado felszereléssel felszerelve,
gyakorlatilag ezek is csak taviranyitott gépek. Harom modon lehet 6ket repiltetni: taviranyitas-

10 https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics MQ-9_Reaper#/media/File:MQ-9_Reaper_in_flight_(2007).jpg
(2016.02.17)
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sal, fél-autonom megfigyelt repiiléssel, és elére programozott repiiléssel. Mindegyik mod fo-
lyamatos emberi beavatkozast igényel, és a dronok nem képesek 0sszetett akcidkat javasolni a
kezelészemélyzetnek, vagy dnalldan kifinomult dontést hozni.

Vannak fegyvertelen felderité dronok is, mint példaul a nagy magassagu, nagy hatotavolsagu
Global Hawk, amely 28 érat is képes eltélteni 20 km-es magassagban, valamint éjjel-nappal
barmilyen iddjarasban felmérni az alatta 1évo teriiletet. A 13,5 tonnds dron lizemeltetése egy
kisebb hadsereget igényel, de gombnyomasra képes fel és leszallni, k6zben dnalldan tud repilni
és felderiteni.

Persze az eldzdekben bemutatottaktol eltérden 1éteznek kisebb dronok is, mint a kézbdl indit-
haté Raven, amely 7-10 km-es hat6tavolsaggal rendelkezik és iranyithato joystickkal vagy
programozhatd GPS alapu Utra is. A kevesebb mint 1 méter hosszl és 2 kg tomegli Raven in-
ditasdhoz egyszeriien a katonanak fel kell emelnie és feldobnia, a felszallasi technikaja hasonlit
egy papir repiiléjéhez. A maximum 90 perces repiilései alatt be lehet programozni célpont ko-
vetésere, lebegésre, vagy ha elveszti a célpontot a hazatérésre.

A Wasp 111 a Raven-hez hasonlit a legjobban, ugyantigy kézbdl indithato, de 5 kilométert is
meg tud tenni, ugyanugy programozott, vagy iranyitott modon [1][2].

A jové dronjai

Jelenleg folyd az autondmiaval kapcsolatos kutatasokban a negyedik és az afeletti szinti dronok

fejlesztésén dolgoznak a mérndkok, kutatok. A stratégék pedig azt vizsgaljak, hogy hogyan, milyen
feladatok ellatasara vonjak be a pilota nélkili eszkdzoket segitve a katonak feladatteljesitését.

5. dbra Phantom Eye!!

A prototipus statuszban 1évé Phantom Eye (5. ébra) teljesitett egy 28 perces teljesen autonom
repllést, mely soran autoném maédon felszallt, repiilt és leszallt. A DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency) olyan technoldgian dolgozik, ami lehetévé teszi a dronoknak hogy 5
évet is a levegdben toltsenek. A kovetkezd generacidos Reaperek (Avenger) képesek lesznek
felismerni és kategorizalni embereket és emberi készitést targyakat, és meg az aprobb valtoza-
sokat is felismeri, mint példaul a labnyomokat, vagy a lenyirt flvet.

11 https://i.kinja-img.com/gawker-media/image/upload/mpsvuxsxhhtmihgolj8q.jpg (2016.02.17)
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A drén technoldgia eljut majd egy olyan pontra, ahol a gépek képesek lesznek jogi és katonai
iranyelveknek megfelelé dontéseket hozni. A parancsnokoknak elég lesz elmondani (beprogra-
mozni) egy drénnak, hogy mihez van joga és mihez nincs, mint napjainkban a katonaknak meg-
adjak a fegyverhasznalati rendszabalyokat.

Nem csak a nagyobbnal nagyobb dronok megalkotasa a cél, a nano-drénok fejlédése is zajlik. A
hajszal méretii dronok varhatoan kotelékben fognak dolgozni, de az elérheté katonai fejlesztések
alapjan csak talalgatni tudunk, hogy mire lesznek képesek. Mivel tébb nano-dron iranyitasa em-
berileg lehetetlen, magasabb autonomiéra lesz sziikségiik, mint napjaink dronjainak. A kezel6jitk
kiadja a feladatot és a nano-dronok egymassal kommunikélva 6nalléan hajtjak majd végre azt.

A jovO dronjai feliill muljak majd az embereket is sok szempontbol. Gyorsabb és pontosabb megfi-
gyelést, adatfeldolgozast, dontést és cselekvést fognak tudni végrehajtani, az emberek az iranyitd
poziciobol atkeriilhetnek megfigyelokké, akik csak sziikség esetén avatkoznak be. Az 6nallé cse-
lekvoképesség azért is jo, mert igy a dron nem kertl veszélyes helyzetbe, ha megszakad a kapcso-
lata az iranyitojaval. A rakétaelharitd rendszerek mar napjainkban is rendelkeznek autonémiaval,
mivel egy ember nem lenne képes idoben reagalni egy varatlan ellenséges légi timadasra [1][2].

Besorolas az AFRL tablazatba

Szint Példak Leirés
0 Ryan Firebee 11, Lighting Bug, Pioneer Taviranyitott jarmi
1 Tomahawk rakéta, Predator, Reaper Elére eltervezett kiildetés végrehajtasa
2 Global Hawk Véltoztathato kuldetés végrehajtasa
34 Phantom Eye, Avenger, egyéb jov6beli dronok | Hatirozott valasz a valds idejii hibakra/esemé-
nyekre

5. tablazat A felsorolt példak tablazatban?

Az 1980-as évek eldtt a dronokat taviranyitasu 1égi jarmiivekként kezelték, semmilyen autono-
miéaval nem rendelkeztek, annyi kiilonbség volt a vadaszrepiildgépektdl, hogy pilotaik egy foldi
allomason voltak elhelyezve. A cirkalé rakétak megjelenésével, mint peldaul a Tomahawk, fel-
fedezték a lehetGséget az eszk6zok elére beprogramozasara, igy egyszeriibb feladatokat mar
onalldan képesek voltak végrehajtani. Az elsd jelentds autonomidval rendelkezd dronnak a Pre-
datort tekinthetjik, sok harcszintéren bizonyitotta a fejlettségét.

A Global Hawk felderitd dron az U2-es felderité repiilok munkajat vette at, gyakorlatilag
ugyanazt a feladatot hajtja vegre, csak fedélzeti pildta nélkil. A jovoben példaul a Phantom
Eye és az Avenger is feltételezhetéen magasabb szintli autonémiat fog elérni, de ezek is tavol
maradnak meg a tiszta autondmiatol, mivel csak az olyan esemenyekre lesznek képesek rea-
galni (és lehet, hogy nem is egybdl) amit elétte beléjiik programoztak.

12 K észitette a szerzd
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OSSZEFOGLALAS

A dron technologia rohamos fejlédése az elmult években, napjainkban és a jovoben is folyta-
todni latszik. A fejlesztések érthetd okokbol szigortian titkosak és elérhetetlenek a nagykdzon-
ségnek. A kutatasi tendenciakbol megallapithatdk, hogy ezek a drénok nagyobb autonémiaval
rendelkezhetnek, mint amit jelenleg mutatnak.

Az a kérdés hogy az ember benne van a hurokban vagy sem fekete-fehér vilagszemlélet. Mi
dontjuk el mikor van sziikség emberi beavatkozasra es mikor hagyjuk a drént énalléan csele-
kedni. Csak a technoldgia szab hatart mikor és milyen mértékben veszik at az autonom dronok
a veszélyes vagy megterhelé katonai feladatokat. Gordon Johnson a Pentagon Osszhaderénemi
parancsnoka szerint ,,Nem éhesek, nem faradnak el, nem felejtik el a parancsaikat, nem zavarja

J

Oket, ha a mellettiik 1év6t lelovik. Jobb munkat fognak végezni, mint az emberek? Igen.”
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ANALYSIS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN TERMS OF AUTONOMY

In the last years demand has grown in both military and civilian life towards making machines, that could do their
missions faster, more independently, more accurate and with more endurance, as cheap and safe as possible. It is
hard to define autonomy in both engineering and ethical terms, and it is even harder to draw the line between
automatic and autonomous machines. The article writes about the improvement of drones regarding autonomy,
categorizes them by levels of autonomy bringing some examples from the past, the present and the near future,
and shows how the drones may make their own decisions.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Veréb Nandor

AZ UAV-K FEDELZETEN ALKALMAZOTT SZENZOROK
ES EZEK MUKODESE

Az UAV!-k hajozo személyzet nélkiili, tobbszor felhaszndlhato légi jarmiivek, melyek tav-, fél-autonom-, autonom-,
vagy kombindlt vezérlésiiek [21]. Képesek szamos katonai és civil feladat ellatdsdra, kiilonbozd tipusi hasznos
terhek hordozasara, melyekkel meghatarozott feladatokat hajtanak végre tdavirdnyitva, vagy elére programozot-
tan. A haderok feladatai kézott emlithetiink olyan feladatok, mint peldaul légi felderités, megfigyelés, valos idejii
informacioszerzés, rendszerek elektromagneses kisugarzasanak felderitésére, vegyi- és sugdrfelderitd vagy akna-
mezd felderits feladatok, stb. végrehajtasa, foldi és légi célok tamadasa vagy légi célok imitdlasa. A feladatok
sokrétiisége indokoltta teszi olyan specidlis eszkozok alkalmazasat, amelyek bevetés utdn, a megfeleld fedélzeti
hasznos teher cseréjével az uj harcfeladat sajatossagainak megfelelden, atfegyverezheto és gyorsan ujra bevetheto
[11]. 4 pilota nélkiili repiilék ilyen eszkozok. A feladatok végrehajtasahoz a dronoknak, olyan képességekkel kell
rendelkezniuk, amelyek biztositjak, hogy az adott feladat elvégzéséhez sziikséges informaciok a robotot irdnyitd
katona, és/vagy repilés szabalyozo6 rendszer rendelkezésére alljon. A cikkben az UAV eszkdzok fedélzetén alkal-
mazott érzékelék mitkodési alapelvének, felhaszndldsi lehetbségeit példakon keresztiil mutatom be.

Kulcsszavak: dron, UAV, szenzor, hasznos teher

BEVEZETES

Az elmult évszazadban a repliléstudomany jelentds fejlddésen ment keresztiil. A repiilési ma-
gassag es sebesség tertiletén egyre nagyobb rekordokat értek el. Az ilyen rekordok elérése azon-
ban egyre nagyobb terhet r6 a pilotékra, mind fizikailag, mind a repiil6gép iranyitasaban. Ezen
terhek csokkentésére jelentek meg a robotpildtak, melyek idével egyre tobb feladat elvégzésére
valtak alkalmassa. A technoldgia, technika fejlodésének koszonhetéen megjelentek a pilota nél-
kuli 1égi eszkdzok. Az UAV eszkdzok felhasznélasa alapvetéen két dologtol fiigg: magatol a
repliléeszkoztdl és a raszerelt hasznos tehertdl. A hasznos teher leggyakrabban érzékeldvel,
vagy érzékelokkel ellatott informacid, adatgyiijté eszkoz, melyet az adott feladat végrehajtasara
optimalizaljak, mint példaul: optikai-, radié-, radié-technikai,- radiolokécids-, meteoroldgia-,
radioldgiai-, kémiai- és biologiai érzékeldk [21].

A ROBOTPILOTA RENDSZEREK ALTALANOS FELEPITESE
ES MUKODESI ELVE

A repiil6gépek tervezésének kezdeti szakaszaban a korméanyzas Iényegi elemei a pilota és a korméany-
szervek kozotti kapcsolatot létrehoz6 mechanikus eréatviteli eszkozok voltak. Ezekben az id6kben a
gép helyzetének meghatarozasa vizualisan, beéllitasa a foldi horizonthoz képest manuélisan, vagy
egyszerii miiszerekkel tortént. A repiildgépek fejlodésével a fedélzeti berendezések, koztiik a robot-
pilotak is korszerlisodtek. Napjainkban a repiildeszk6zok irdnyitasat, szabalyozasat automatikus sza-

LUAV: Unmanned Aerial Vehicle, pilota nélkili 1égieszkdz(ok)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 95



Veréb Nandor: Az UAV-k fedélzetén alkalmazott szenzorok és ezek miitkodése

balyozd rendszerek végzik, amelyek MIMO (Multi input, Multi output) rendszerek, tervezésik, mé-
retezestik, komplex mérnoki feladat. A tervezéssel kapcsolatosan a [12][14][16][19][20] irodalmak-
ban is olvashatunk. Ezek a berendezések a repiil6gép mozgasjellemz6it allandé értéken tartjak, vagy
eldirt modon véltoztatjak meg. A repiilégép vezetés automatizalasakor a reptil6gép térbeli mozgasat
leird jellemzok/paraméterek meghatarozasa és id6beli valtozasanak megismerése alapvetd. A repiild

SR Ive

7 o sar 7

tas novelésén tll képesek elére programozott Gtvonalreptilésre, 6nallé manéverek végrehajtasara, na-
vigalasra, automatikus fel-, leszallasra, a meghatarozott, ismert kiilsé zavarok hatasainak csokkenté-
sére (aktiv repllésszabalyozésra). A robotpil6ta vagy inkabb integralt repulésiranyitd rendszer (auto-
matikus repiilésszabalyozd rendszer) mitkodését kiilonboz6 mérdadok (érzékeldk) biztositjak (bedon-
tési, bolintasi sz0g és szogsebesség adok, iranyado, tulterhelésadd, magassag-, allasszog adok), ame-
lyek a repiilogép és a kormanyszervek helyzete fliggvényében keletkezett, a mért (érzekelt) jellem-
zOkkel aranyos elektromos jeleket a kidolgozo és végrehajto berendezés bemenetére juttatjak. A re-
pulési parancsok végrehajtasa a pilotatol fiiggetlentil elére felprogramozott modon, vagy a repiil6gép
vezet6 beavatkozasai altal létrejott és a kormanygéprol érkezé jelnek megfelelé kormanykitéréseknek
megfeleléen megy végbe [1][13][14][17][18][22][23].

AZ UAV-KROL ALTALABAN

Egy UAV repliltetéséhez — legyen az manuélisan iranyitott, vagy navigécios rendszer altal elére
programozott — nem sziikségesek egy pilota képességei. A katonai eszkdzok altalaban rendel-
keznek robotpilétaval és olyan navigacios rendszerrel, mely képes a magassagot, sebességet
automatikusan fenntartani [2].

EGY UAS? FELEPITESE [2]

Egy UAS-t alapvetden két f6 részre lehet bontani: 1égi egységre és foldi egységre.

Légi egység

Sarkany

A sarkany az UAV azon rendszere, mely magaban foglalja az eszkdz vazat, a propulzios egy-
séget (hajtomil), a repiilésiranyito rendszert, és az elektromos energiaellatd rendszert. A hasz-

nos teher szintén a sarkanyon helyezkedik el, de ezt 6nall6 alrendszernek tekintjuk. A l1égi esz-
kdz lehet merevszarnyd, vagy rotoros.

Hasznos teher

Az UAV-k létezésének legfobb oka a hasznos teher szallitdsa, mely altaldban a légi eszkoz
legdragabb alrendszere. A hasznos teher gyakran tartalmaz nappal és éjszaka is hasznalhato
kamerakat felderitesi és megfigyelési feladatok ellatasara. A multban szeles kdrben alkalmaztak

2 UAS: Unmanned Aerial System, Pil6ta nélkili Iégi rendszer
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az UAV-ken film kamerékat, de mara mar ezeket levaltottdk az elektronikus képgytijtok és
taroldk, ahogyan az élet tobbi terlletén is.

A felderitd kiildetések végrehajtdsahoz elengedhetetlen hasznos terhek azok a radar szenzorok, me-
lyek mozgd célpont indikatorral (MTI%) és/vagy szintetikus apertdraji radar (SAR?) technoldgiaval
vannak felszerelve. A hasznos terhek masik nagy csoportja az elektronikai harc (EW®) rendszerek.
Ezekbe beletartozik a jelfelderit6 és jelzavard berendezések teljes skalaja. Mas szenzorokat, — mint
példaul a meteoroldgiai és kémiai érzékeld berendezések — szintén a hasznos terhek kdzé soroljuk.

Egyes UAV-k fegyverzettel is rendelkeznek, melyek alkalmazhatok harcban, de vannak olya-
nok is, melyek robbandanyaggal felszerelve a célpontba csapddnak. Az UAV-ket adat és kom-
munikacids tovabbitas platformjakent is alkalmazzéak, hogy kiterjesszék a réadio-frekvencias
rendszerek hatotavolsagat és lefedettségét.

Adatkapcsolat

Az adatkapcsolatok kulcsfontossagu alrendszerei minden UAS-nek. Az adatkapcsolat keétira-
nyl kommunikaciot biztosit. Egy néhany kHz adatrataju vezérlojel biztositja a légi eszkoz fe-
letti irdnyitast és parancsokat ad a fedélzeten 1év6 hasznos tehernek. A vélaszjel biztosit egy
alacsony adatrataju csatornat, melyen veszi a parancsokat, €s helyzeti informéaciokat ad a légi
eszkoOzrél, valamint egy magas adatrataju (1-10 MHz) csatornat a szenzor adatoknak. Az adat-
lancot az UAV helyzetének meghatarozasara is alkalmazhatjuk.

Foldi egység
Feladattervezé és iranyité allomas (MPCS®)

Az MPCS az UAV rendszer miiveleti iranyité kozpontja (OCC’), melyben a parancsok, videok
¢és a levegd telemetriai adatai feldolgozasra keriilnek. Ezeket az adatokat altalaban egy foldi
alloméson keresztil tovabbitjak, mely az informéacids adatlanc foldi része.

Indito, leszallité berendezés [21]

Az inditas és leszallitas tobbféle technikaval kivitelezheté kezdve a hagyomanyos fel- és le-
széallohelyekkel egészen a vertikalis emelkedést lehetdvé tevd rotoros megoldasokig. Egyes
UAV-ket kézbdl inditanak, mintha csak jatéksiklokat dobnanak el. Kis helyeken halokat és le-
kot6 eszkozoket hasznalnak merevszarnyu gépeknél a landolas eldsegitéséhez. A forgdszarnyas
eszkozok eldnye, hogy altaldban nem igényelnek bonyolult leszallitod eszkdzoket.

Foldi lizemeltet6 és lizembentarté allomas (GSE?)

Ezek az allomasok egyre fontosabba vélnak az UAV rendszerek kifinomult elektronikaja és
komplex mechanikaja miatt. Egy ilyen GSE, teszt es karbantartd felszerelést, potalkatrészeket,
lizemanyag utantolto-felszerelést, a foldi szallitashoz sziikséges kezeldeszkdzoket (ha ember

3 MTI: Moving Target Indicator, mozg6 célpont indikator

4 SAR: Synthetic Aperture Radar, szintetikus apert(raju radar

5> EW: Electronic Warfare, elektronikai harc

® MPCS: Mission Planning and Control Station, feladattervezd és iranyité allomas
7 OCC: Operational Control Center, miiveleti iranyitoé kozpont

8 GSE: Ground Support Equipment, foldi iizemeltetd és iizembentarté allomas
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altal nem mozgathatd), és minden felszerelés energiaellatasat biztosito generatorokat tartalmaz-
hat. Ezek gyakorta mobilak, ezért az el6zéeken felsoroltakon kiviil rendelkezniiik kell a keze-
16személyzet igényeit ellatod ruhazattal, élelemmel, és egyéb személyes felszereléssel.

SZENZOROK

A szenzorok az automatizalasban az emberi érzékszervek szerepét veszik at, olyan jelatalakitok,
amelyek valamilyen fizikai jellemz6t, mennyiséget (pl.: mechanikus, termikus, kémiai, magne-
ses, sth.) villamos jelekké alakitanak at. A szenzor egyben energia atalakito is, melynek jele
tovabbithato, erdsithetd, sziirhet6 és feldolgozhatd [3][15].

Altalanos felépitése

A jelek feldolgozasanak foka szerint megkiilonboztetiink egyszer(, integralt és intelligens szen-
zorokat. Amennyiben a mérend6 mennyiséget nem tudjuk koézvetlendl villamos jellé atalaki-
tani, akkor azt el6szor egy ugynevezett tranzit mennyiséggé kell alakitani, majd ezt kell els6d-
leges villamos mennyiséggé atalakitani. Ezt kbzvetett mérésnek nevezzik.

s il - e kozvetitd : - villagnos jel
Erzékeld elem || Atalakito 1 b:‘.—‘d Atalakitd 2
mennyiség

1. dbra Egyszerti érzékeld, , kozvetett mérés”°

Ha az ,,Atalakito 1.”-re nincsen sziikség, akkor lehetéség nyilik a kozvetlen mérésre.

Villamos jel

Erzékeld elem | Atalakitd

2. dbra Egyszerii érzékeld, ,kozvetlen mérés”

Az elsddleges villamos jel feldolgozasara egy olyan kiértékeld elektronika szolgal, amely a jel
erdsitésén kiviil ellatja a nullponteltérések kompenzalasat; a zavarjelek szlirését; a jel lineariza-
lasat; a méréshatar illesztését és a kimendjel normalasat. Ez a 3. abran lathato integralt erzéke-
16ben valdsul meg.

analdg villamos
. |
_:‘ jel

A jel digitalis feldolgozésahoz az analog kimend jelet digitalis jellé kell atalakitani, erre a feladatra
szolgal egy A/D atalakitd. A mikroelektronikai alkatrészek fejlédésével lehetove valt, hogy a szen-
zorral k6z06s hazba integraljak a digitalis kiértékel6 egységet is (mikrokontrollert) [3][4][8][15].
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3. dbra Integralt érzékel6 ™

® Szerkesztette a szerz6 (MS Word) [3]
10 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
1 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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A irrerels A/D atalakito o
— > analdg jel

4. dbra Intelligens (SMART) érzékel6*?

A szenzorok csoportositasa

A pilota nélkiili repiildeszkozok fedélzetén elhelyezett szenzorokat sokféleképpen csoportosit-
hatjuk. Feladatuk szerint két részre bonthatjuk Oket. Elsé az UAV mikddéséhez sziikséges
szenzorok, melyek a repiilési paraméterek meghatarozasaért felelések. A masik csoportot ne-
vezzik hasznos tehernek, melyrél mar korabban irtam.

Miikodési elviik alapjan két nagy csoportba sorolhatok: analdg, illetve digitalis szenzorok.

Digitalis szenzorok:
e helyzetérzékeldk, kozelitéskapesolok;
e nyomaskapcsolok;
e kapcsolo-hémérok stb...

Analbg szenzorok:
e erd- és nyomatékmérok;
e aramlasmérok;
e hoémérsékletmérok;
e utmérok, hosszmérok, elfordulas érzékelok;
e optikai mennyiségek érzékeldi;
e akusztikai mennyiségek érzékeldi.

Ezeken tul a kiilonb6z6 szakirodalmak alapjan osztalyozhatok még mérendd mennyiség szerint,
jel megjelenitési formaja alapjan, kimeneti jel létrehozasaban szerepld kdlcsonhatasok szerint,
illetve a miikodéshez sziikséges-e kiilsd energiaforras.

A mérési feladat elvégzéséhez alkalmas szenzor kivalasztasahoz tudnunk kell, hogy milyen meny-
nyiséget, milyen méréstartomanyban, milyen pontossaggal kell mérni. A velik szemben tamasztott
kovetelmények fliggetleniil attol, hogy milyen csoportba/osztalyba tartoznak, a kovetkezok:

e abe-, kimend jel kozotti kapcsolat egyértelmi és reprodukalhaté legyen;

¢ akimendjel csak a bemendjeltdl fiiggjon;

o lineéris kapcsolat legyen a bemenet és a kimenet kozott;

e a mérOrendszer ne hasson vissza a mért rendszerre;

o ¢rzéketlenség kiilsé zavarokkal szemben;

e akimendjel normalhaté legyen;

e egyszeru tapellatas;

o cllendrizhetd mitkddoképesség.

A tovabbiakban a feladataik szerinti csoportositast szeretném bdvebben kifejteni [3][9][15].

12 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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Repiilési paramétereket és klils6 hatasokat érzékeld szenzorok

Fejlédésiik soran a pildta nélkiili repiilégépek mérete egyre inkdbb 6sszezsugorodott. Ahogyan
méretben egyre kisebbek lettek, gy csdkkent ezzel aranyosan a teherbirasuk is. Mivel ezeknél
az eszk6zoknél elsddleges cél, hogy a repiilési paraméterek fenntarthatéak legyenek, ezért a
robotpilotat kiszolgalo kiilsd hatasok és repiilési paraméterek érzékelésére szolgalod szenzorok
méretét is csokkenteni kellett. A mikroméretii elektromechanikus technoldgiai eszkdzok kis
fizikai paraméterekkel rendelkeznek, am ennek ellenére mégis nagyon pontos miiszerek. Ezen
eszk0zok miniatiirizalasa rohamosan fejlédik, ezért a kisebb méretii gépek nagyobb energiafor-
rast képesek magukkal szallitani, ami nagymertékben novelheti a levegében tartozkodas idejét.
Rengeteg szenzor talalhaté az UAV-kon, melyek segitik a robotpiléta mitkkodését. Ezek kozl
legfontosabbak talan azok érzékel6k, melyek az iranyitasban, navigéacidban és a repiil6 vezeté-
sének szabalyozéasaban segitenek. Az UAV-kon leggyakrabban a kovetkez6 szenzorokat hasz-
naljak ezekre a celokra:

e gyorsulasmérok;

e giroszkopok;

e kiilonb6z6 nyomdsmérok;

e magnetométerek;

o GPS eszkozok.

Gyorsulasmérék

A gyorsulas jelatalakitoi, mas néven gyorsulasmérdk altalaban olyan elmozduléasra képes su-
lyok, melyeket tébb irdnybdl rugokkal tdmasztanak meg. Amikor a gyorsulasméré érzékeli a
gyorsulast, akkor a ra hat6 erének a hatasara, a suly bizonyos mértékben elmozdul a gyorsulas
iranyaval ellenkez6 irdnyba.

a gyorsulasmérd

I (1) haza
kapacitiv mérdfelilet l—.

5. dbra Gyorsulasméré altalanos felépitése®®

Ahogyan az 5. abrén is lathato, a stlyra egy fémrudat helyeztek, ami egy kapacitas két fegyver-
zete kozott helyezkedik el. Amikor a gyorsulasméro kitér, elmozdul a fémrud is, ezaltal meg-
valtozik a kapacitas két fegyverzete kozotti dielektrikum dsszetétele. Az eszkdz ezt a valtozast

13 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [3]
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méri. A reptiléeszkozoknél altalaban harom gyorsulasmér6t hasznalnak. Ezeket a tomegkozép-
pontban, vagy ahhoz kozel helyezik el és az UAV-hez rogzitett viszonyitési rendszer tengelyei
mentén mérik a gyorsulas mértékét. Egyszerlibben fogalmazva ezek a szenzorok a repiil6gép
és a gravitacios gyorsulas kulénbsegét mérik. Hogy ezt el tudjuk képzelni, hdrom az 5. abra
felépitésével rendelkez6 eszkozt egymashoz képest 90°-kal elforgatjuk. Ha a test all vagy egye-
nes vonalui egyenletes mozgast végez, akkor az eszkozre csak a gravitacios erd hat, ami kimoz-
ditva idedlis allapotabdl egy g-nek megfelelé negativ gyorsulast eredményez rajta. Ezt a to-
megre helyezett a rugékban ébredd rugderdkkel kompenzaljak.

Nyomasmérék

A nyomaést, mint mennyiséget leggyakrabban a folyadékokkal kapcsoljak dssze, mely a tertilet fel-
szinére esO erd nagysagat adja meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a nyomas irdnya mindig merdleges
azon test feliiletére, amire hat. Ahogyan mas repiil6eszkdzoknél, az UAV-knél is képesek vagyunk
anyomas mérésének segitségével meghatdrozni a repiildeszk6z magassagat és sebességét.

Magassagméreés

A magassagot az atmoszférikus nyomas mérésével hatarozhatjuk meg. Erre a hidrosztatikus
egyenletet hasznaljak.

P, — Py = pg(z; — z1)
ahol: Pi; P> —az adott pontokon mért nyomas nagysaga;
z1; 2> — az adott pontok magassaga;
g — gravitacios gyorsulas;
p — stirliség.
Mivel minket az UAV aktuélis magassaga érdekel a foldhoz viszonyitva, ezért a felszini nyomas és

a replildgép pillanatnyi helyzetének magassagahoz tartozd nyomaseérték kiilonbséget keressiik.

nyomasérzékeld membran

pitot-csd

altal mért

6. dbra A magassagmérés elvi vazlata'4

14 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [5]
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Ahogy a 6. abran lathat6 az érzékeld két részre bonthato. A jobb oldali kamrat egy membrannal
zarjuk, melyben a referencianyomas talalhatd. Ez megegyezik a tengerszinten mérheté nyomas
értékével. A bal oldali kamra egyik oldalrdl nyitott. lde vezetjiik be pitot-csé® segitségével az
abszolat nyomast. A nyomaskilonbség hatasara a membran alakvaltozast szenved. Ezen alak-
valtozas villamos jellé alakithato at [17][5].

Sebességméreés

A 1égsebesség mérését a 7. abran szereplé modon a pitot-csévon elhelyezett statikus furatok
segitségével és a differencidl nyoméas meghatérozasaval lehet végrehajtani. A pitot-csévon két
mérési port talalhatd: az egyik a teljes nyomas meghatérozasara szolgal, a mésik a statikus nyo-
mast méri. Az &ramlas a pitot-csé csucsan lefékez6dik, a nyomas a cstcson nagyobb lesz, mint
a kornyez6 térben. A statikus nyomas tehat a kdrnyezet atmoszférikus nyomésa [19].

- o nyomaskdldnbsé
statikus nyomasmérésre my' o &

- - erd
alkalmas pitot-csd

sZenzor .
teli i nyomast
eljes nyomas L e
J ¥ érzekeld
membran

i - ————.,

- —_—

statikus nyomas
L ‘J

7. dbra A sebességmérés elvi vazlata'®

A cs6 két egymastol membrannal elvalasztott kamraba vezeti a teljes és a statikus nyomast. Ha
a légi eszkbz mozgasban van, a nyomasértékek nem egyeznek meg egymassal, ennek kdvet-
keztében a membran valamilyen deformaéciot, alakvaltozast szenved el, melynek nagysagaval
aranyos jelet hoz létre az eszkoz.

Digitalis iranytik
Mar évszazadok Ota hasznaljak a Fold magneses mezejét navigacios feladatok ellatasara. A fold
magneses mezeje ugyanugy viselkedik, mint egy kétpolus altal generalt magneses mezd. A po-

lusok kivételével a magneses iranyvonalak mindig Eszak felé mutatnak. Ezeket érzékeli az
iranytl, és ezek segitségével beall a magneses északi iranyba.

A féld magneses mezeje a valdsagban haromdimenzids. Felbonthatd északi, keleti, valamint mind-
kettére merdlegesen a f61d kdzepe felé mutatdé komponensre. A modern digitélis iranytiik ugyneve-
zett hdrom tengelyiranyba méré magnetométerek, amik a magneses mezd erejének nagysagat mérik

15 Pitot-cs6: Henri Pitot, olasz sziiletésti francia mérnok talalta fel 1732-ben. Fizikajat, illetve matematikai tor-
vényszertségeit Daniel Bernoulli fogalmazta meg.
16 Szerkesztette a szerzé (MS Word) [5]
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egy koordinata rendszer tengelyeinek iranyaba. Az UAV eszkdzoknél Ugy kalibréljak a mérési ten-
gelyeket, hogy azok pontosan egybeessenek az eszkdzhoz rogzitett koordinatarendszer tengelyei-
vel. Egy adott repiilési magassagon elegendd minddssze a horizontalis tengelyeken valdé mérések
végrehajtasa a magneses északi irdny meghatarozasahoz, azonban bedontés illetve bélintas esetén
musz4j a harmadik tengelyiranyd mérést is elvégezni a pontos meghatarozas érdekeben.

A valdsagban a magnetométerek és a digitalis iranytiik hasznalata gyakorta nehézségekbe (t-
kozik. Ennek legfébb oka a szenzorok a kiils6 elektromagneses interferenciara valé nagyfoku
érzékenysége. Mivel minden aram jarta vezet és motor maga koriil magneses teret hoz 1étre,
ezért az UAV-kon ugy kell elhelyezni a magnetométereket, hogy a szervok és motorok &ltal
gerjesztett elektromagneses tér egyéaltalan ne vagy csak minimalisan hasson rajuk.

GPS (Globdlis Helymeghatarozé Rendszer)

A globélis helymeghatarozé rendszer (GPS) egy miihold alapl navigacios rendszer, ami a fel-
szin vagy annak kozelében elhelyezked6 targyakrol biztosit 3 dimenzios helyzeti informéaciot.
Az 1993 6ta mitkod6 NAVSTAR GPS rendszert az Amerikai Védelmi Minisztérium fejlesztette
Ki. Az UAV-knél nem lehet eltulozni GPS adovevok fejlesztésének fontossagat. Jelenleg is ez
a legkritikusabb technoldgia egy pilota nélkiili légijarmii szamara.

A GPS helymeghatarozé rendszer alapja, a folyamatosan egy meghatarozott magassagban a Fold
koril kering6 24 mithold. Ezek palyajat (gy terveztek meg, hogy minimum 4 mithold folyamatosan
érzékelje a fold felszinén talalhatdé barmely pontot. A miihold jelek terjedési idejének folyamatos
mérésével (melyet egy érzékeld biztosit) a GPS képes a kivant tdrgy haromdimenzios lokalizala-
sara, melynél a radio jel terjedésére vonatkozo torvényszeriiségeket alkalmazzak. Mivel szinkroni-
zacios hiba léphet fel a referencia orak kozott (GPS és az érzékel6 orai) ezért a valos tavolsag mellett
megjelenik egy dlmennyiség, amit a pontos mérés érdekében helyesbiteni vagy sziirni kell.

-t S
»

8. bra A GPS helymeghatarozasa®’

Mivel a szinkronizacios hiba az érzékeldk és a mitholdak ko6zott kikiiszobolhetetlen, ezért a
tavolsag mérése mellett harom miihold segitségével a hdromszdgelés mddszerével hatarozzak
meg az érzékeld tavolsagat. A negyedik mithold egy ugymond referencia, melynek segitségével

7 http://www.mobilport.hu/data/cikk/39/10/85/cikk_391085/1.jpg (2016.03.09)
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ellendrzik vissza a pontos tavolsagot. De miért is kell négy mithold? Egy miiholddal a pont egy
egyenes menti helyzete hatdrozhat6 meg. Két mitholddal a sikbeli helyzete, haArommal pedig a
térbeli helyzete. A negyedik pedig az 6rék szinkronizacios hibait korrigélja, valamint referen-
ciaméreseket végez. Ezeket geometriai egyenletekké alakitva négy linearis egyenletet kapunk
négy ismeretlennel (hosszisag, sikbeli szélesség, a GPS vevO magassaga, és a vevo Ordjanak
mérési pontatlansaga) [5].

Payload szenzorok (hasznos teher) miikodése [5][10]

Az UAV-k legtobbszor valamilyen informaciogyiijté feladatot végeznek. Ezek végrehajtasahoz
sziikség van a fedélzeten elhelyezett informaciogyiijté berendezés alkalmazasara. Rengeteg
szenzor alkalmazhat6 egy pilota nélkiili 1égi jarmiivon. A leggyakoribbak a kamera, infravoros
kamera és a radar, de el6fordulnak esetenként olyanok, melyek radioaktiv sugérzast vagy vala-
milyen kémiai anyagot érzékelnek [3].

Kamerak (fényérzékelés)

A kamerakban altalaban két féle fényérzékeldt alkalmaznak: CCD?, illetve CMOS?® detekto-
rokat. Ezeknek az a feladata, hogy a fotoelektromos effektus alapjan a beérkez6 fényt elektro-
mos jelekké alakitsdk. Ezeket a félvezetds kamerakban alkalmazott szilicium alapu fényérzé-
keloket megyvilagitva a fotodiddakon atfolyd dram nagysaga ndvekszik, melynek hatasara a di-
6dakkal sorba kapcsolt kondenzatorok toltése is n6. A kiilsé fénnyel arnyos toltésvaltozasok
az érzékeld lapkan a kamera objektivje altal leképezett képtdl fliggd toltésképet hoznak 1étre.

Infrakamerak

Az abszolat 0 foknal (—273°C) magasabb hémérsékletli anyagok mindegyike infravoros sugar-
zast bocsat ki. Ennek az oka a molekulak mozgasa az anyag belsejében. A kisugarzas aranyos
a test hdmérsékletével, a hdmérséklet pedig a mozgasanak intenzitasaval. Ez a t6ltéssel rendel-
kez0 részecskék elmozdulasaval jar, ezért a test fotonokat bocsat ki magabol. A fotonok a fény-
tan torvényei szerint mozognak, azaz kitérithetok eredeti utjukbol, fokuszalhatok. Az infravo-
ros sugarzas hullamhossza kicsi (0,7-1000 mikrométer), emberi szem képes érzékelni azt. A
hékamerakban vanadium-oxidbol vagy amorf-sziliciumbol készitett mikrobolométereket alkal-
maznak. A hdéérzékeld lapon talalhato pixelek az Oket érzékeld infravords sugarzas hatasara
elektromos ellenallas valtozast szenvednek el.

A mikrobolométerek harom részre oszthatdk: érzékeld0 membran, szubsztrat és a két elemet
0sszekotd labak. A szubsztratban talalhato a kiolvasé aramkaor, amely a mikrobolométer infra-
vOros sugarzas hatasara elszenvedett ellenallas valtozast mérni képes aramkor. Ez a mért jelet
a képfeldolgoz6 aramkor szdmara alkalmas jellé alakitja. Tulmelegedése esetén a szenzor érzé-
kenysége nagymértékben csokken, ezért a szubsztrat és a membran kozott l1égrés talalhatd, mely
a kiolvaso elektronika hiitésére szolgal.

A bolométereknek két csoportjat kiilonboztethetjiik meg: hiités nélkiili és a hiitott. A hiitott
eszkozoknél a hiitérendszer integralva van a detektorba, ami méret és stilybeli novekedést okoz.
Emellett hatranya még a hiités nélkiili eszk6zokkel szemben, hogy nagy az energiafogyasztasa

18 CCD: Charge-Coupled Device, Toltéscsatolt eszkoz
19 CMOS: Complementer Metal Oxide Semiconductor, Fém-oxid szigetel6 félvezetd
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¢s az eldallitasi koltsége is, ezért az UAV-kra szerelheté hékamerdkban altaldban hiités nélkiili
érzékeldket hasznalnak.

r 1 pixel
Hészigetel6 1ab
Femesap amorf szilicium <<
p= [ membran 5
,' ’ =

ROIC fémbélés
Kiolvasé aramkor

9. dbra Amorf szilicium elemi mikrobolométer érzékeld felépitése®
Szintetikus apertaraju radarok (SAR)

A katonai felderitésnél elengedhetetlen a nagy teriiletre kiterjedd kivalo felbontasu képalkotas.
A feladatokat gyakorta éjszaka, vagy rossz id6jarasi koriilmények kozt kell végrehajtani,
melyre az legalkalmasabb a SAR rendszer. Ezek a radarok a nagy felbontasu képkészitéshez
radio jelek nagy hatétavolsagu terjedését, valamint a modern digitalis elektronika informacio
feldolgozo képességét hasznalja fel. A SAR rendszerek sokkal megbizhatobbak méas fényképé-
szeti vagy egyeb optikai képalkotd rendszerekkel szemben, hiszen sem a napszak sem a kor-
nyezeti viszonyok nem zavarjak, mert a radiohullamok terjedésére a fény hianya és a rossz
1d6jarasi koriilmények hatdsa elenyészo.

Ahogy az a 10. abran is lathato a képalkotas a repiil6gépre szerelt SAR rendszereknél meréleges
a repiilogép sebességvektorara. Maga a radar kétdimenzios képet hoz létre. Az egyik dimenzi6 a
tavolsag, ami a radarbol kibocsatott és visszaverddott jel megtett Gtjanak a fele. A tavolsdgmérés
és a felbontas beallitdsa az SAR rendszereknek megegyezik legtébb mas radaréval. Tehat meérik
a jel kibocsatasa, és a visszavert jel beérkezése kozott eltelt idot, és egy egyszerli Osszefliggés
segitségével (mivel a kibocsajtott jel terjedési sebessége ismert) a tavolsdg meghatarozhato:

_ C
Y

ahol: ¢ — a fénysebesség;
t —pedig a jel kibocsatasa és visszavert jel érzékelése kozott eltelt 1d6.

A maésik dimenzi6 az iranyszog (azimut), ami merdleges a tavolsagra. Az SAR el6nye még,
hogy relative finom szog felbontast képes eldallitani mas radarokhoz képest. Ahhoz hogy finom
szog felbontast érjiink el, nagy geometriai mérettel rendelkezé antennara van sziikség, amik a
kibocsatott energiat egy Kis sugarba kepesek ésszpontositani. Tehat az optikai rendszerekhez
hasonl6 a miikddésiik, hiszen ott is nagy feliiletek (tiikrok, lencsék) sziikségesek a finom fel-
bontashoz. Mivel ezek a radarok a fény hullamhosszahoz alacsony frekvencias jelet sugaroz-
nak, ezért a repiil6kre hatalmas, tobb szaz méteres vagy annal hosszabb antennakat kellene fel-
szerelni, de mivel a repiilgép mozgasban van és a radar képes ilyenkor a folyamatos jelkibo-

20 http://oktel.hu/wp-content/uploads/2012/11/v_pixel.jpg (2016.03.13)
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csatasra, ezért a visszavert jelet Ggy érzékeli, mintha egy toébb szdz méteres antenndbol suga-
roztadk volna ki (szintetizalt antenna). Azt a tavolsagot, amig a repiilé szintetizalt antennaval
repul, szintetikus apertiranak nevezzik [5][10].

Antenna

Range direction
I“' =

121

10. &bra Képalkotas a repiil6gépre szerelt SAR rendszerekné

Néhany példa a payloadként alkalmazott szenzor rendszerekre
T-STAMP Triple Sensor Payload [6]

A T-STAMP egy konnyii, kicsi, elektro-optikai hasznos teher, melyet egy UAV-ra szerelve
nappal és éjszaka is végrehajthaté taktikai felderitésre terveztek. A STAMP-ek egyetlen mini-
atlir kamerarendszerben biztositjadk mas UAV-k nagyobb payloadjainak képmindségét.

11. bra Triple Sensor Stabilized Miniature Payload??
Northrop Grumman TESAR [7]

A Northrop Grumman TESAR szintetikus apertraju radar egy minden id6jarasi koriilmények
kozott alkalmazhaté megfigyelé payload, melynek maximalis részletessége 0,3 méter. A
TESAR-t legeldszor az amerikai 1égieré Predatoran alkalmaztak.

2L http://forsys.cfr.washington.edu/JFSPO6/images/sar.jpg (2016.03.17)
22 http://www.controp.com/files/Profile_pics/T-STAMP.jpg (2016.03.02)
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12. ébraﬂNorthrop Grumman TESARZ
OSSZEGZES

A cikkben igyekeztem az UAV-k fedélzetén alkalmazott szenzorok fontossagat kiemelni, mii-
kodési elvek €s felhasznalasi lehetdségek segitségével. A repiilésstabilitas és iranyitas, illetve
feladatok pontos és gyors végrehajtasa érdekében elengedhetetlen az érzékeldk alkalmazasa a
légi eszkdzokon. Az iparag fejlédésével egyre kisebb UAV-k megépitése valik lehetévé, me-
lyeknél f6 problémaként a payloadra szant teherbiras csokkenése jelenhet meg, am a szintén
fejlodé nanotechnologia minden bizonnyal képes lesz megoldast nyGjtani erre a problémara.
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UAV SENSORS ON BOARD AND THEIR OPERATION PRINCIPLE

UAVs are unmanned, reusable aerial vehicles, which are remote controlled, semi-autonomously/autonomously
operating, or combined. They are capable of executing military and civilian assignments, carrying various pay-
loads to perform certain tasks. The military assignments could be aerial reconnaissance, surveillance, real time
information gathering, searching a system’s electromagnetic radiation, chemical- and nuclear detection, attack-
ing, ground and air targets, imitating air targets etc. The wide variety of these tasks justifies the application of
special vehicles, which after deployment - by changing the payload suiting the new task — can be quickly deployed
again. The UAVs fulfill these criteria. To complete their task the drones must have the skills, which supply the
information required by the autopilot or the soldier who controls the vehicle. In the article I'll present the opera-
tion principle and using capabilities of the sensors equipped on UAVS.

Keywords: drone, UAV, sensor, payload
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Hegediis Krisztian

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK HAJTOMURENDSZEREI

Ma a vilagban, a pilota nélkiili légijarmiivek egyre valtozatosabb modon keriilnek alkalmazasra. No6tt a repiilési
hatotavolsaguk, és repilési idejuk. Ahhoz, hogy feladatukat el tudjak latni, szikség volt a sarkany- és hajtomii-
rendszerek fejlesztésére. A cikkben a pilota nélkiili légijarmiivek hajtomiirendszereit fogom bemutatni. Kitérek
azokra a hagyomdnyos iizemanyagokkal miikodd hajtomiivekre, melyeket ezek a gépek alkalmaznak. A hagyoma-
nyos hajtomiivek utan az alternativ iizemanyagokkal miikodé hajtomiiveket is bemutatom, hiszen a drénok kdrében
is megjelent egy Uj igény ezeknek a tiizeléanyagoknak az alkalmazdsdra.

Kulcsszavak: UAV, hajtomii, hagyomadnyos iizemanyag, alternativ iizemanyag

BEVEZETES

Az ember mindig is szeretett volna repiilni. Mikor aztan végre sikeriilt olyan repiildgépet 1étre-
hoznia, amivel képesek is voltak ezt megtenni, mar azon gondolkodtak, hogy is lehetne a pilétat
nélkilozni a repllésbol. A pilota nélkiili 1égijarmiivek el6re programozottan, illetve tavvezér-
elve hajtjak végre feladataikat. Iranyitasukra jol képzett szakszemélyzetre, vagy robotpil6tara
és, arepiilés el6tt a foldon, vagy replilés kdzben felprogramozott Utvonaltervre van sziikség [2].
A piléta nélkiili 1égijarmiivek’ fejlesztése a mult szazad elején kezdddott és komoly fejlodésen
ment keresztiil az elmult évtizedekben. Az amerikai hadsereg 1917 6ta foglalkozik a pil6ta nél-
kiili 1égi jarmiivek, (Sperry/Curtiss N-9), fejlesztésével, mig a volt Szovjetunio az 1920-as
években kezdett kutatasokba egy a tavolbol iranyithato repiilégép témaban. Ha 0sszevetjik az
1950-es években alkalmazottakat, és a modern UAV-ket, jol lathatjuk mennyit valtoztak ezek
az eszkdzok. Eljutottunk odaig, hogy nagyobb tavolsagokra is képesek ezek a gépek repulni.
Amig az 1950-es években tervezett MQM-57 Falconer amerikai fejlesztésii felderit6 pilota nél-
kiili reptiléeszkoz 160 km-es tavolsagot volt képes megtenni és korulbelll 40 percig volt képes
a levegOben tartozkodni, addig az 1994-ben repulésre bocsajtott, ugyancsak amerikai fejlesz-
tésti MQ-1 Predator mar akar 740 km-t is képes volt megtenni leszallas nélkil, és 12 6réig tudott
a leveg6ben maradni [1][2][3].

Ahhoz, hogy egy dron képes legyen 6nalldan illetve RC taviranyitva repulést végrehajtani, a
fedélzetén olyan berendezéseket kell elhelyezni, mint példaul: [5]

e robotpil6ta;

e GPS/navigacio;

e iranyitashoz sziikséges vevéberendezés.

Ezek a berendezések, helyettesithetik a pilotat, de nem vehetik at a kezel6személyzet dontési jogat.

Az imént felsorolt berendezések mellett a repiilégép 3 dimenzios térben valdo mozgasahoz,
vagyis a szlikséges er6 és nyomatékrendszer létrenhozasahoz, az aerodinamikai kialakitas, és a

1 Unmanned Aerial Vehicle, UAV
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toloerd vektor létrehozasa is szlikséges. A tolderd-vektor létrehozdsahoz hidraulikus, elektro-
mos, pneumatikus és mechanikai er6-atviteli rendszerek kombinacioit alkalmazzak [22].

A HAJTOMUVEKROL ALTALANOSAN
A hajtomiivek csoportositasa

Eloszor érdemes a hajtomiiveket csoportositani. A hajtomiiveket miikodésiiket tekintve két £6
csoportra oszthatjuk:

e hagyoményos Uzemanyagot felhasznalo;

e alternativ iizemanyagot felhasznalé hajtomiivek.

A hagyomanyos izemanyagot felhasznalé lIégijarmiivek hajtomiiveit tovabb csoportosithatjuk.
Az éltalanos csoportositasukat a kovetkez6 abra tokéletesen szemlélteti:

| Légijarmiivek hajtomiivel l

‘ Komyezeti levegot nem haszndld | ‘ Komyezeti levegdt haszndlo
|
[ |
‘ Szilard {izemanyagu rakéta ‘ ‘ Folyékony iizemanvagl rakéta
[ |
Kézvetett Kozvetlen Részben kizvetett részben
sugdrhajtomi sugarhajtomi kivzvetlen sugdrhajtomi
[ 1 [ | |
Dugattyiis motor Helikopter Légcsavaros Kétdramn giazturbinds Légces. dug. prop.
légesavarral gazturbina gazturbina sugarhajtomil kipufogéesovel
| | l |
| Otto | | Diesel | [ wankel | | Kis ketaramiisagi foki | | Nagy ketdramusagi foka |
[ |
| Kompresszor nélkiili | ‘ Kompresszoros |
| |
[ I | I |
Torlo Rezgoszelepes Rakéta torlo Gazturbinds Motorkompresszoros
sugdrhajtomi sugarhajtomi sugdrhajtomi sugdrhajtomiy sugdrhajtomii

1. 4bra A hajtomiivek altalanos csoportositasa [10][28]

Ahogy az 1. dbra is mutatja, a 1égijarmtivek meghajtasara szamos hajtomu tipus all rendelke-
zésre. Ezek kozul UAV-kon dugattyus, turbdlégesavaros illetve a sugarhajtomiives meghajtas-
sal talalkozhatunk. Ezek mellett az elektromotorok is elterjedt meghajtasok. A kovetkezo feje-
zetekben részletesebben kitérek ezekre a hajtomiitipusra.

A hagyomanyos tUzemanyagok mellett az alternativ izemanyagok egyre nagyobb szerepet kap-
nak a repulésben is. Jol alkalmazhatdak ezek a pilota nélkiili 1égijarmiveken is. Egy masik ok,
amiért a pilota nélkiili 1égijarmiivek elényt élveznek az alternativ tizemanyagok felhasznélasa-
ban a hagyomanyos repiilégépekkel szemben, hogy emberi élet veszélyeztetése nélkil, kisebb-
nagyobb anyagi karral lehet tesztelni az alternativ (izemanyagokat [9][10][12].
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A HAGYOMANYOS UZEMANYAGOKKAL MUKODO PILOTA NELKULI
LEGIJARMUVEK

A hagyomanyos lizemanyagok

Talan nem talzés azt allitani, hogy a hagyomanyos tiizeléanyagok toltik be a legnagyobb sze-
repet barmely repiil6gép tizemeltetésében. A pilota nélkiili 1égijarmiivek esetében sincs ez mas-
képp. De mit is neveziink tiizeléanyagnak?

wliizeloanyagnak nevezziik azokat az energiahordozokat, amelybdl égés (oxidacio folyamat)

soran héenergia szabadul fel.

Beszélhetiink szilard, folyékony, illetve gaz halmazallapotu tiizeldanyagokrol. A repiildiparban
természetesen a folyékony tiizel6anyagok alkalmazasa az elterjedt, 1asd kerozin [6].

A repiil6gépekbe nem Onthetiink akdrmilyen fizikai tulajdonsagu tizemanyagot. Egy-egy rosz-
szul megvélasztott tiizel6anyag akar a hajtomi vesztét is okozhatja, ami a pildta nélkiili 1égi-
jarmiivek esetén a feladatellatas rovasara mehet. Ha szeretnénk leirni az idealis tiizelanyagot,
akkor a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik: [8]

e a gyujtasi skala a lehetd legnagyobb méretii legyen, azaz biztositva legyen hdmérsék-

lett6] és a nyomastol fliggetlentil;

e legyen nagy fltéértékd;

e ne keletkezzen hamu, salakanyag;

e dermedési pontja a lehet6 legkisebb legyen;

e Kkis viszkozitésa legyen;

e Kkis siirtiségii legyen,;

e legyen vizmentes;

e ne okozzon korrozidt;

e biztonsagos.

Ami a felsorolasbol érdekesebb, és kifejtésre szorul az a viszkozitas és a siirtiség minimalizalasa
lehet. A kis viszkozitasra azért van sziikségiink, hogy a szivattyu képes legyen elegendd iizem-
anyagot juttatni az égéskamrakba. Persze a szivattyu teljesitményét is ndvelhetjik, de ez a mdd-
szer tobb helyet igényel és nagyobb tomegii, ami repiildgép esetében egyaltalan nincs jo hatés-
sal a repiil6gép mitkddésére. A kis slirliséggel hatotavolsagot tudunk ndvelni, hiszen a repiilo-
gép tomegét ezzel is csokkenteni tudjuk. Ez persze nem mehet a biztonsag rovasara [6].

Ahogy az el6z6 felsorolasbol lathatjuk, tiizeléanyagok egyik fontos jellemzdje az égéshd, il-
letve a fiit6érték. Az égéshd megadja, hogy 1 kg tiizel6anyag elégetésekkor mekkora ho kelet-
kezik, abban az esetben, ha a vizgdz lecsapodik a rendszerben. A fiitéérték ugyanigy megadja
az 1 kg tiizel6anyag elégetésével felszabadulé hdmennyis€get, am ebben az esetben a viz, gz
formdjaban marad a rendszerben, és igy csokkenti a hdenergiat a folyamat alatt. A fiit6értéket
altalaban J/kg-ban szoktak megadni, de hasznalatos még a Wh/kg is [6][7].

A 1. tablazatban a fontosabb tiizeldanyagok égéshdjét és fiitdértékét mutatom be:

25ZABO LASZLO: Szerkezeti és lizemanyagok jegyzet, Szolnok, Kilian Gyorgy Repiilé Miiszaki Féiskola, p.148, 1989.
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Tiizeléanyag Egéshé [MJ/kg] Fiitéérték [MJ/kg]

Gazolaj 46 43
Benzin a7 43

Fiitéolaj 43-46 40-43

Benzol 41,8 40,1
Paraffinolaj 49 45

Kerozin (JET A-1) 45 min. 42,8

Biodizel (Repceolajbol) 40 37

1. tabldzat Néhany fontos iizemanyag égéshdje illetve fiitdértéke?

Fontos megemliteni, hogy a tiizeldanyagnak vizmentesnek kell lennie, hiszen a viz akar égési
problémakat is okozhat a hajtomiiben.

A biztonsag terén sem feledkezhetiink el a repiil6gép lizemanyagokrol. Fontos a raktarozasuk
(elhelyezésiik), hiszen a tlizel6anyagokat valoszintileg nagy mennyiségben kell, hogy téaroljak,
és ez igencsak robbanasveszélyes lehet.

A dugattyds motor

Ez a meghajtas gyakori az UAV-k esetében. A dugattyls motorok az egyik legmegbizhat6obb
hajtomiiveknek szamitanak. Elettartamuk hosszil, és viszonylag csendesen képesek miikodni.
Mindezek mellett nagyon kevés egyéb berendezés kell a miikddésiikhoz, igy jelentds hely és
tdmeg szabadul fel a 1égijarmiiveken [10].

A dugattyus motorok lehetnek Ott6 vagy Diesel motorok. Az Otté motor lehet ketté vagy négy-
itemii. A dugattyds motorok a légcsavarral kiegészitve biztositja a megfelel6 tolo- illetve vo-
noéer6t a repiilégép szamara (2. abra) [10].

2. dbra Dugattyds motor Iégcsavarral*

3 Szerkesztette a szerzé (MS Word) - WIKIPEDIA THE FREE ENCYCLOPEDIA: Futdérték, (online), url: https://hu.wiki-
pedia.org/wiki/F%C5%B1t%C5%91%C3%A9rt%C3%A9k (2016.03.03)
4 http://i.stack.imgur.com/gvqyX.jpg (2016.03.03)
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A pilédta nélkiili 1égijarmiivek esetében a leggyakrabban hasznalatos dugattyis motorok benzin-
, vagy géazolaj és levegd keverékkel lizemelnek. A miikodési elviik az Otto-motor mitkodési
elvével egyezik meg. El6szor is azt kell megbeszélnilink mit is jelent az, hogy kétiitemi illetve
négylitemi a dugattys motor. Egy iitemnek tekintjiik azt, amikor a dugattyt két holtponti al-
lapota koézott elmozdul. Ha a négyiitem(i motorban lejatszédé folyamatokat réviden le szeret-
nénk irni, akkor a kovetkez6 szerint tehetjiik ezt meg: [10][13]

1. szivas,

2. strités,

3. munkavégzés,

4. Kkipufogés.
A kétliitemii motoroknal is megvan ez a négy folyamat, de a fétengely fele annyi utat jar meg,

hogy végigcsinalja ezeket, mint a négylitemii motorok esetében [13].

A katonai alkalmazastu UAV tipusok kozott is szamosdugattyis motorral miikodét talalunk. Talan
a legismertebb harcaszati UAV-k a Predatorok. A predator-csalad elsé tipusa, a MQ-1 Predator (3.
abra) hajtasat, egy Rotax 914, négyhengeres, turbofeltoltésti dugattyls motor biztositja [3].

B
3. dbra MQ-1 Predator®
A dugattyls motorok mara nagy fejlédésen mentek keresztiil, kijelenthetd, hogy a kdrnyezet-

szennyezés terén is jelent6s volt a fejlédés, hiszen joval kevesebb karos anyagot bocsatanak ki,
mint elédeik [13].

A turbélégcsavaros hajtomiivek

A turbolégcsavaros hajtomii a sugarhajtomiibél alakult ki. A dugattydsmotorokhoz képest, az
Uzemanyag fogyasztasuk kedvezétlenebb, de a kerozint valamivel olcsobban meg lehet venni,
és igy fenntartasa korulbelil ugyanannyiba keril. A miikodési elv hasonld, a dugattyis motor
miikodési elvéhez, csak itt a légcsavar forgasat egy gazturbina végzi. A fogyasztast csokkenti,
hogy a toloerd nagy részét a légesavar biztositja. Sokszor a gazturbina, €s a légcsavar kozott
ugynevezett reduktort alkalmaznak, amely noveli a hajtomii teljesitményét [9].

A Predator B nevet visel6 harci és felderité UAV is (4. dbra) turbolégesavaros hajtomiivel van
felszerelve. Ebben a tipusban a Honeywell TPE331-10 tipusu turbolégesavaros hajtomi talal-
hat6é meg. El6déhez képest gyorsabb, és nagyobb hatotavolsagra alkalmazhat6 [19].

5 http://www.technologyscribes.com/files/MQ-1C-Gray-Eagle.jpg (2016.03.03)
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Nem mehetiink el sz6 nélkiil a turbolégcsavaros hajtoémii hatranyai mellett sem. A zajkibocsa-
tasa Kicsit nagyobb dugattyts motorokhoz kepest. Ezen fellll a maximalis sebessége még min-
dig alacsony volt. Kellett tehat egy olyan hajtomt, ami képes nagy sebességen repilni. Ez a
hajtomi lesz a sugéarhajtomii.

4. abra Predator B®

A sugarhajtémiivek

A modern repiilés elképzelhetetlen lenne sugarhajtomii nélkiil. Ezek azok a repiil6gép hajtomii-
vek, melyek képesek voltak atlépni a hangsebesseget, és igy egy Uj korszakot hoztak a repulés
torténetébe.

Elonyiik tehat, hogy képesek nagy tolderdt 1étrehozni. A mitkddési elve, hogy a turbina egy
kompresszort hajt meg, ami biztositja a levegd égdtérbe torténd juttatasat, igy biztositva a tu-
zeldanyag elégetését. A tiizeldanyag égetésebdl 1étrejovo forrd gazok tolderdt biztositanak a
hajtomiinek, és igy vele a reptilének [9].

Eldszor is a hajtomi levegot sziv be a kornyezetbdl. A beszivas utan a kompresszor sliriti ezt a
levegdt, és az égotérbe tovabbitja. Az ¢égotérbdl a turbinaba kertil, majd a gdz maradék energiaja
toloerdként hasznosul.

Az els6 sugarhajtomiivet Sir Frank Whittle és Hans von Ohain fejlesztette ki, még az 1930-as
évek végén [9]. Ekkor a hajtomiivek, még sokkal nagyobbak, és kornyezetszennyez6bbek vol-
tak. A korai években nem ritkan el6fordult, hogy kigyulladtak és sulyos sériiléseket okoztak.
Méara azonban az egyik legelterjedtebb hajtomiinek szamit, legyen szo6 polgari vagy katonai
repilésrol.

Ha a sugarhajtomiiveket csoportositani szeretnénk, akkor a kovetkezdk szerint oszthatjuk fel
Oket: [10]

e cgyaramu sugarhajtomi;

e kétaramu sugarhajtom.
A két sugarhajtomi tipus kozott az alapvet6 kiilonbséget a levegd aramlasa hatarozza meg.

Hatranyként jelenik meg a sugarhajtomiivek neve mellett, hogy csak a nagy szarnyfesztavolsag-
gal rendelkezé UAV-kon érdemes alkalmazni. Uzemeltetésiik draga, és a kornyezetbe kibocsatott

6 https://www.ftm.nl/wp-content/uploads/2013/11/Reaper.jpg (2016.03.03)
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karos anyagok terén is az élmezénybe tartozik. Emellett tizemeltetéséhez nagyfoka szakértelem
szukséges, és kiforrott technoldgia [10].

A modern repiildgépeken siirtin alkalmaznak tigynevezett utanégetot (5. abra), ami megndveli
a hajtomii toloerejét. Ezzel a hajtomiielemmel tébb Gzemanyagot képesek elégetni, ami tébb
toloerdt biztosit. Ennek az ara viszont, hogy a hajtomi hatékonysaga csokkenni fog.

[EI P @ Turbina

5. dbra Sugarhajtomii utanégetbvel felszerelve’

Egy 1996-0s kutatas keretein belil, a tuddsok olyan sugarhajtomiivet akartak kifejleszteni, ami
képes a hiperszonikus repulésre (M > 5). A pilotara hato er6k nagysaga miatt a projekt csak UAV-
vel volt megvaldsithatd. A kutatés elérte céljat ugyanis az X-43A tipusu pilota nélkili repiilégép
még 2004-ben atlépte a hiperszonikus repulés hatarat. Ez a repiildgép a Guinness-rekordok kony-
vébe is bekeriilt, mivel sugarhajtomiivel sikeriilt elérnie a 9,6-05 Mach-szamot [26][27].

Kijelenthet6, hogy egyre tobb katonai UAV hasznalja ezeket a hajtomiiveket, ugyanis a dugattyds
hajtomiivekkel ellentétben a sugarhajtomiivek gyorsasaga nagy elonyt jelent egy-egy feladat
gyors végrehajtasaban. Egyik ilyen a Predator C tipust katonai harci UAV vagy mas néven Aven-
ger (6. abra). A meghajtasat Pratt&Whitney PW545B tipust ketdramud sugarhajtomii biztositja.
Ez a hajtomii nagy elérelépést jelentett elddeihez képest, hiszen az elsé Predatorhoz képest csak-
nem haromszor gyorsabban képes repiilni. Erre a sugarhajtomiire azért is volt sziikség, mert a
Predator C mar nagyobb hossz- és szarnyfesztavolsaggal rendelkezik, mint elédei [3][18].

6. 4bra Predator C8

A sugarhajtomiivek tehat a legelterjedtebb hajtomiivek a repiilésben. Szamos pozitiv tulajdon-
s&ga mellé viszont szinte ugyanannyi negativ tulajdonsag is tarsithato. A kozeljovoben azonban

7 VILAG MUKODESE: Sugérhajtomii, (online), url: http://Awww.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Sugarhaj.htm (2016.03.03.)
8 http://htka.hu/wp-content/uploads/2012/02/Avanger01.jpg (2016.03.03.)
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biztos vagyok benne, hogy sikertil kikiiszobolni ezeket a problémakat, mivel ezeket a hajtomii-
veket a mai napig fejlesztik.

AZ ALTERNATIV UZEMANYAGOKKAL MUKODO PILOTA NELKULI
LEGIJARMUVEK

A kobolajra épiild vilagunk

A fosszilis energiahordozokra épiilé vilagunk nagy problémaja és kérdése, hogy mi lesz, ha
kdolajkészleteink kifogynak. Ez az id6 el fog érkezni — egyes eldrejelzések szerint mar 2050-
re — és addigra Uj energiaforrasokat kell talalnunk. Lesz-e mas, ami at tudja venni a kdolaj
szerepét? Rengeteg tudds dolgozik jelenleg is egy tokéletesen miikodo alternativ (izemanyag
feltalalasan, ami megoldana a kdolaj potlasat.

A repllésben is fontos, hogy tudjuk alkalmazni az alternativ Uzemanyagokat. Azért fontos,
hogy alternativ iizemanyagokat talaljunk, mert fogy a kdolajkészlet, és igy, az amugy is magas
lizemanyagarak is vélhetéen tovabb fognak emelkedni.

A megfeleld alternativ lizemanyag megtalaldsa nem egyszerli feladat. Akarcsak a hagyomanyos
tiizeldanyagnak, ennek is meg kell felelnie bizonyos kdvetelményeknek, hogy a repiildgépek
hajtoanyaga lehessen. Ezek a kovetkezok: [11][12]

e magas flit6érték;

e olcso, hosszu 1dore kielégitse a hajtdoanyag szerepét;

e jol feldolgozhat6 (ne igényeljen nagy technologiai atszervezést);

e legyen stabil, biztonsagos;

¢ ne keletkezzen hamu, salakanyag elégetésekor;

o ne legyen kdrnyezetszennyezo.

Az alternativ tiizelanyag lehet példaul elektromos aram/napenergia, hidrogén, biomassza,
atomenergia [11].

Ezekrdl az anyagokrol csak részben mondhatjuk, hogy megujuld energiaforrasok. Annyibol
igaz ezekre az energiaforrasokra az allitas, hogy nagy mennyiségben megtalalhatéak a termé-
szetben, igy nem kell azzal torédniink, egy jo ideig, hogy mivel helyettesitjiik majd ezeket. A
pilota nélkili 1égijarmiivek tekintetében a leggyakoribb alternativ izemanyag az elektromos
aram, ezért a cikk kovetkezo részében ezt fogom részletesebben kibontani [23][24].

Az alternativ iizemanyagok megjelenése a piléta nélkili légijarmivek hajto6-
anyagakeént

Ahogy mar emlitettem az elsé fejezetben az alternativ Gizemanyagok alkalmazasa megjelent a
piléta nélkiili 1égijarmiiveken is. Elsdsorban napenergiabol szarmazo villamos energiaval mi-
kodé UAV-k az elterjedtebbek, de a hidrogén és a szintetikus izemanyagok felhasznélasara is
lathatunk példat.

Nagy elényik ezeknek a hajtdanyagoknak, hogy a szlikséges rendszerek beszerelése utan kis
miikddési koltségekkel vagyunk képesek lizemeltetni a repiildgépeket. Raadasul a kdolajszar-
mazékok alkalmazasahoz képest sokkal kevesebb kornyezetre artalmas anyag keriil a levegdbe,
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ami nagyban segiti a globalis felmelegedés csokkentését [9]. Azonban nem feledkezhetiink meg
a hatranyokrol sem. A legnagyobb probléma barmilyen repiil6gép esetén, hogy megvaldsitsak
az alternativ lizemanyag hajtdomiiben valo felhasznalasat. Ez rengeteg pénzbe, iddbe, és a leg-
modernebb technoldgiak alkalmazasaba kertil. Ha ez még nem lenne elég, az alternativ tizem-
anyagok miikodoképességére sincs garancia. Ez nem is csoda, hiszen ez a hajtéanyag, még
nagyon 1j. Gondoljunk csak bele, hogy a k6olaj szarmazékok kezdeti alkalmazasanal is mennyi
baleset tortént a repllés kezdeti fazisaban.

Az biztos, hogy az alternativ lizemanyaggal val6 repiilogép meghajtasban nagy eldrelépéseket
fognak tenni a tudésok. Mar most is megkérddjelezhetetlen a fejlddés ebben a tudoméanyagban.
Nemrég példaul a SolarImpulse 2 névre hallgatd repiildgép két pildtajaval megprobalta atre-
pllni a Foldet, de csak a terv feléig jutottak. A pilotak 2016. aprilis végén tervezik folytatni
utjukat Hawaii-rol [9][29].

Elektromossaggal miikodé UAV-k

A legtisztabb megoldas kétsegtelenil a villamos energia hasznalata hajtéanyagkent. Ezzel a
megujul6 energiaforrassal szinte semmilyen karos anyagot nem bocsajtunk a légkdrbe. Ezen
felul a villamos meghajtasnak szinte semmi hangja nincs, tehat a zajszennyezés szintje is ala-
csony, ami jo hir lehet a repiil6tér mellett €16k szamara.

A legnagyobb probléma ezeken a repiildgépeken, hogy hogyan vagyunk képesek megoldani a
villamos energia el6allitasat, és hogy tudjuk majd eltarolni azt.

A térolashoz szlikségiink van egy akkumulatorra. Ez természetesen méris plusz témeget jelent.
A legegyszertibb, kis hatotavolsagli pilota nélkiili repiilégépeken elegendd az akkumulator a
rendszerek fenntartdsahoz. A repiilési id6 az akkumulator teljesitményétdl fligg. Amint hosz-
szabb tavra kezdiink el gondolkodni, maris egy Uj rendszert kell beszerelni a repiilégépbe. Ez
lesz az, ami a villamos energiat fogja termelni az elektromotornak. A legelterjedtebb a napener-
gia és az Uzemanyagcella alkalmazéasa [25].

Uzemanyagcellak

Az lizemanyagcelldk (7. abra) az élet minden teriiletén megtal&lhatdéak. Nincs ez masképp a
piléta nélkali replilésben sem. Roviden 6sszefoglalva a mitkodési elvét: az lizemanyagcella ara-
mot allit eld hidrogénbdl és oxigénbdl, melynek mellékterméke a viz. A hidrogén persze veszé-
lyes anyag, melyek tarolasa nem egyszerii. Mégis megéri vele faradozni, hiszen a jelenleg is-
mert energiataroldkat az Gizemanyagcella messze tulszarnyalja. Nem is csoda, hiszen az ener-
giahatékonysaga elérheti a 85%-ot is [9][21].

Az lizemanyagcellat a legtisztabb energianak tartjak, ugyanis a keletkez6 karosanyag-kibocsa-
tasa elenyész6. Zajkibocsatasa is alacsony, emellett nagyon hatékony. Persze a hatranyokat is
meg kell emliteniink. Az csak a kisebb probléma, hogy dragak, és csak szakkepzett személyzet
képes a karbantartasara, de gyakori sziir6 illetve tisztitocserére is szorulnak. Mindenesetre az
utobbi idében leggyorsabban ezek az lizemanyagcellak fejlodtek a repiilésben, és a fejlesztések
a mai napig tartanak [9].
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7. dbra Az lizemanyagcella felépitése, mitkodése® [21]
Napenergia

A legelterjedtebb villamos energiat eléallité rendszer a napenergiat hasznositja. Azonban mint
minden alternativ lizemanyagnak, ennek is vannak hatranyai. Rengeteg tényez6 neheziti a nap-
energia hasznositasat. Az els6 az egységnyi feliileten el6allithatd energia nagysagabdl adodik.

A napenergia felhasznalasa napjainkban is folyamatosan fejlddik. A napelemek (fotoelektromos
generatorok, félvezetokbol all6 dramforrasok, amelyek a nap elektromagneses sugarzasanak ener-
gidjat elektromos energiava alakitjak) hatasfoka, és az adott méretii napelembdl kiveheté maximalis
energia fontos szempont. A napelem aram- feszlltség karakterisztikajan talalhaté maximalis telje-
sitményti pont kovetésére szabalyz6 rendszerre van sziikség [15][16][17][30].

A masik nagy probléma, hogy nem tudjuk minden napszakban alkalmazni. A fedélzeten fel-
hasznalt energiasziikséglet nem mindig esik egybe a megvilagitas idétartama alatt nyerhetd
energia mennyiségével, illetve eléfordulhatnak impulzus jellegli energiasziikségletek, igy gon-
doskodni kell az energia tarolasarél, hogy azokban az idészakokban, amikor a napelemekbdl
nyerhetd energia nem fedezi a felhasznalt mennyiséget valamibdl potolhassuk a folyamatos
miikodés érdekében. A gyakorlatban akkumulatorokat hasznalnak, amelyekkel a terheléseken
fellépd teljesitmény tobbletet tudjak biztositani. Az akkumulatoroknak is fejlodniiik kell, hogy
minél tobb energiat legyenek képesek tarolni, és igy minél tovabb lehessen hasznalni a nap-
energidt meg akkor is, ha nem éri nap a napelemeket [11][14].

A napenergia felhasznélasara sok példat talalhatunk a pilota nélkdli reptlésben is. A repdilési
1d6 tekintetében egy napenergiaval mikodé UAV tartja a vilagrekordot. A Zephyr nevet viseld
piléta nélkiili 1égijarmi (8. abra) ugyanis 14 napot és 21 percet toltott a levegdben. A repilo-
gépet nagy magassagokra tervezték, valosziniileg azért, hogy a Napbol érkezd energidkat a le-
hetd legjobban fel tudja fogni, és ne legyen hatassal a repiilésre az iddjaras [9].

9 http://www.vilaglex.hu/Kemia/Kepek/UzemaCel.jpg (2016.03.03.)
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8. dbra Zephyrl® 9. dbra Project Skybender!!

A Zephyr bebizonyitotta, hogy a pildta nélkiili 1égijarmiivek milyen sokaig képesek a levegdben
maradni. Ezt nem csak a katonasag képes felderit6 célokra alkalmazni, de a polgari életben is hasz-
nosithato ez a tulajdonsag. A Google példaul nem olyan régen azzal az étlettel allt el6, hogy egy
piléta nélkiili 1égijarmi segitségével olyan tdjakra is eljuttatja az internetet, ahol eddig nem, vagy
nehezen lehetett ezt megoldani. A Project Skybender (9. abra) nevet viselé projekt tartalmazza,
hogy az UAV 5G-s internetet tovabbitana a Foldre. A projekt mar a tesztelési fazisban jar. Az
egyetlen probléma, hogy az internetet tovabbit6 ugynevezett milliméterhulldamok a nagy hatétavol-
sag miatt veszitenek erejiikbdl mire a foldre érnek. Ez a probléma elsésorban a mobiltelefonokat
sUjtja, ugyanis a mobiltelefonok érzékelési tavolsaga joval kisebb, mint példaul egy routernek. Gon-
dot okozhat még a napenergia hasznositasaval valo folyamatos repulés vegrehajtasa is. Kérdeses
mi torténik, ha meghibasodik a repiilogép, milyen gyorsan lesznek képesek javitani a hibat, és
mennyi ideig marad internet nélkil a térség. Ha a cégnek sikerul ezeket a problémakat megoldani,
valdsziniileg az els6 éles lizemeltetése a harmadik vilag orszagaiban torténik [20].

OSSZEFOGLALAS

A cikkben megprébaltam 6sszefoglalni a pilota nélkiili 1égijarmiivek leggyakrabban hasznalt haj-
tomiiveit. Az elsé fejezetben bemutattam, hogy milyen hagyomanyos iizemanyagot felhasznald
hajtomiivekkel talalkozhatunk az UAV-k fedélzetén. Itt helyet kapott az ideélis tizemanyag bemu-
tatasa, illetve megismerkedhettiink a dugattyus, turbélégesavaros, illetve sugarmeghajtast hajté-
milvekkel. Mindharom hajtémiitipusra hoztam példat a harom Predator tipus altal.

A kovetkez6 fejezetben sz06 volt a hagyoméanyos (izemanyagok alternativ Gizemanyagokkal vald
kivaltasarol. Itt leirtam miért is kell egy kdolaj szarmazékokat lecserélni alternativ tizemanyagokra.
Sz6 volt arrol, hogy altalanossdgban milyen alternativ tizemanyagokkal probaljak a kdolajat po-
tolni. Ezeken beldl a villamos energia felhasznalasaval, és az elektromotorral foglalkoztam. A vil-
lamos energia eldallitasara két példat hoztam, a napenergiat, és az lizemanyagcellat.

Lathatd, hogy a hagyomanyos tiizel6anyagok a repiilésben is egyre jobban hattérbe szorulnak
az alternativ (izemanyagokkal, azon bell is a villamos energiaval szemben. Jelenleg is fejlesz-
tések mennek a napenergia és az (izemanyagcella egyttes alkalmazésara, mely forradalmasit-
hatja mind a hagyomanyos, mind a pilota nélkuli reptlést.

10 http://www.windsofchange.net/images/AIR_UAV_Zephyr_Flight_lg.jpg (2016.03.03.)
1 http://www.techandfacts.com/wp-content/uploads/2014/10/Solara50.jpg (2016.03.03.)
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THE PROPULSION SYSTEM OF THE UNMANNED AIRCRAFT VEHICLES

Nowadays, the unmanned aircraft vehicles have been using in different applications. Its range and flight duration
increased. To fulfill their function, it was necessary to develop the airframe and propulsion systems. In this article
I am introducing the propulsion system of unmanned aircraft vehicles. | am introducing the propulsion unit of this
aircrafts, which use conventional fuels. After the conventional propulsion unit, I am introducing the propulsion
unit, which use alternative fuel, because among drones also released a hew demand for these fuels.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Gyurjan L&szlo

A LOPAKODO TECHNOLOGIA

A Lopakodd technoldgia korunkban az egyik legfejlettebb, legdragabb és talan legfontosabb kutatasi és alkalma-
zasi terllet a hadviselésben. Segitségével a katonai tevékenységek hatdasfoka és a sajat erdk tilélési ardnya nagy-
meértekben megnd. Cikkemben a technologiat mutatom be annak is foleg a passziv megoldasait.

Kulcsszavak: STEALTH, repiil6gép, lopakod6, kompozit, modern hadviselés

BEVEZETES

A sajat erok és felszerelések minél jobb hatasfokkal vald6 megdvasanak igénye mar az elsd ha-
borlk ota jelen van a hadseregekben. Az dkori id6kbol is maradtak feljegyzések arrdl, hogy
zsenidlis hadvezérek miként tudtak kijatszani ellenségiik felderitését és ennek segitségével ho-
gyan tudtak gydzelmet aratni. Ahogy a technologia fejlodott és a csatatereken a tavolsagok
egyre nottek, a kozelharcbol és az ijjak hatotavolsdgabol lassan évezredek alatt eljutottunk oda,
hogy gyakorlatilag a féld barmely pontjardl vagy akar a kozmoszbdl is tudunk megsemmisité
csapast mérni ellenségeinkre. A korszerii, hatékony, és nagyon draga haditechnikai megovasa,
az ellenség ¢ldl valo elrejtése, felderitésik megakadalyozasa vagy legaldbb megnehezitése a
harc sikeres megvivasanak alap pillére. A torténelem korai iddszakaiban a felderités elker(ilé-
sére, a rejtettség biztositasara a seregek az erdé mélyén vertek tabort, vagy megbujtak egy arok-
ban és vartak, mig az ellenség a kardok és szuronyok hatotavolsagéaba ér. A XX. szazadban a
replil6eszkozok megjelenése és azzal szorosan 6sszekapcsolodva a 1égi felderités képesség ki-
fejlédése meghatarozo tényezéveé valt az elsd vildghaboruban, majd az elsd elektronikai felde-
rité berendezés a radar megjelenése a masodik vilaghaboruban. Késébb a kém miiholdak léptek
szinre, infravords kamerak, és az egyre fejlettebb letapogatd berendezések megjelenése mind
arra terelte a hadi ipart, hogy folyamatos fejlesztési tevékenyseggel Ujabb és Gjabb megoldaso-
kat, eljarasokat, mddszereket alakitsanak ki ezek kijatszasara. A harc az alcazas, rejtés és a
felderités frontjan igen magas technologiai szintre emelkedett [1][9][11][12].

A XXI. szazadban a hadiipari egyik legmeghatarozobb torekvese az ugynevezett STEALTH
technologia l1étrehozasa és mind szélesebb kort gyakorlati alkalmazasa. Lényegét tekintve ez
jelentheti a vizudlis felderités elleni védelmet, a radarok szamara lathatatlanna valast, vagy az
ellenség hatdtavolsagan kivilrél valé miikodés megvalositasat. Az eszkozok taléloképessége
fugg a konstrukcios jellemz6iktél, azok alkalmazasatol [5][6][9][10][13][15][19][23][24].

A cikkben a lopakodé technoldgia passziv megoldésairdl szeretnék bévebben beszdmolni azaz,
hogy milyen anyagokat alkalmaznak a hadi eszk6zdkdn és milyen geometriai kialakitasokat
fejlesztettek ki a hatasossag érdekében.
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A STEALTH TECHNOLOGIA FEJLODESE

Maga az alcazas, mint igény mar joval a modern hadviselés el6tt megjelent. A 17. szazadban
Angliai terliletein az irregularis erék mar alkalmaztak az alcafestés mely segitett nekik a no-
vényzetben rejtdzni, mivel a festés csokkentette a lathatosagukat azaltal, hogy sotét festéket
alkalmaztak, valamint megtorték a kontarokat.

Az Elsé Vilaghaboriban a német mérnokok kisérleteztek a Cellul6z-Acetathol* késziilt repiilgép
elemekbdl 6sszeallitott katonai gépekkel, mellyel csokkenteni kivantak a gépek lathatosagat. 1lye-
nek peldaul a Fokker E 111 vagy az Albatros C I repiilégépek. Az a tény viszont, hogy az ilyen
gépek erds napsiitésben gyakorlatilag ragyogtak €pp a kivant hatas ellenkezdjét eredményezték.

1. dbra Fokker E 111 replika?

1916-ban a Britek egy modositott kisméretii repiilégéppel éjszakai felderito repuléseket hajtot-
tak végre a német tertletek felett a Nyugati fronton. A gépet ugy szerelték fel, hogy annak
motorjat hangtompitoval lattak el, a kipufogon kilépd gazokat pedig fekete gaz zsakban gyiij-
totték be. Ezekkel a megoldasokkal a gép vizualisan nehezebben volt felderitheté és mivel a
zajszintet is csokkentették a hang alapjan torténd észlelés is sokkal késébb torténhetett meg,
mint az a korszak atlagos repiildgépeinél szokasos volt. Ez a megoldas a gyakorlatban nem valt
be, bar szamos ilyen repulés tortént, végil az 6tlet megbukott.

Az U-boat3-ok voltak az elsé STEALTH tengeralattjarok. A koncepci6é az Anechoic csempe?
boritast alkalmazta, mellyel a szonarokat sikeresen kijatszottak.

Az egyik legels6 STEALTH repiil6gép a Hornet Ho 229 volt. Ez a gép mar kompozit anyaghOl
készUlt boritast kapott (szénpor volt ragasztoval keverve), ami elnyelte a radidhullamokat. A
technologia kiforratlansadga miatt azonban csak par prototipus példany épult és eles bevetésben
egyaltalan nem keralt kiprébalasra.

L A XIX. szdzad végén fedezték fel, a Celluldz- Acetatbol (CA) késziilt targyak szinezd anyag nélkiil viztisztan atlat-
sz0ak, fellletlik fényes, tapintasuk kellemes, szivosak és (itésalldak, valamint olajoknak, zsiroknak ellenalldak.

2 http://cdn.airplane-pictures.net/images/uploaded-images/2013/5/30/292841.jpg (2016.03.10.)

3 A Naci Németorszag a I1. vilaghaboriban nagy sikerekkel alkalmazta ezeket a tengeralattjarokat melyek koranak
egyik legmodernebb hadieszkdzének szamitott.

4 Gumibél vagy szintetikus polimerbdl késziilt csempe alakti elem, amely tobb szaz aprd tireget tartalmaz, ezeket
a katonai hajokon és tengeralattjarokon alkalmazzak. F6 funkciojuk, hogy elnyeljék az aktiv szondrok jeleit, csok-
kentsék és torzitsak a visszavert jeleke. Tovabba csokkentsék a hajotest altal kibocsajtott hangokat, féleg a motor-
zajt, melyet a passziv szonarok érzékelnek. [9]
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1960-ban az els6 STEALT technoldgiai kutatési programot az USAF kezdeményezte, melyben
a kutatasi cel a 1égijarmii hatasos radar keresztmetszetének csokkentése volt. A kisérleteket egy
Ryan Q-2C Firebee tipusu dronon végezték. Ezt sikertilt is elérniiik a 1égbedmld nyilasok spe-
cialis kialakitasaval, radar jel elnyel6 anyagok alkalmazasaval a repiil6gép sarkanyszerkezetén
valamint specialis a radar altal kibocsajtott jelet elnyel6 festék felhasznalasaval.

Még 1958-ban az U.S. CIA kezdeményezésére palyazatot hirdettek olyan felderit6 repiil6gép
megtervezésére mellyel helyettesiteni tudndk az U-2-es kémrepiildgépiiket. A Lockheed cég
nyerte el a palyazatban kiirt repiil6gép kifejlesztésének és legyartasnak jogat. A cég és terve-
z6csapata megalkotta az A-12-es repiil6gépet, amely elsé a ,,Blackbird” széridban. A repiil6gép
jellemz6i koziil kiemelkedik, hogy képes 70000 és 80000 lab magassagban tartdsan repdilni,
maximalis sebessége eléri a 3.2-es Mach szam értéket. Mindezen mutatok azt a célt szolgaltak,
hogy elkertlhesse a radarral valo felderitést, vagy ha az siker(lt is az ellenségnek, az A-12-es
megsemmisitésére nem volt esély az akkori technikai szinvonalon allé vadaszrepiilokkel, vagy
légvédelmi rakétakkal. 1964-ben egy tovabbfejlesztéssel optimalizaltak a meglévo A-12 tipust,
létrejott a ,,Blackbird” széria kovetkezo repiil6gépe a Lockheed SR-71. Az () repiilogép tul-
szarnyalta a korabbi tipust, mivel képes volt a 90000 Iab magassagba emelkedni és a 3.3 Mach
szamnak megfelel6 repllési sebességet elérni. Az SR-71-es magaba foglalt szamost STEALTH
technolégiai elemet, nevezetesen a dontott fliggéleges vezérsikot, a kompozit anyagokat a
kulcsfontossagu helyeken és a kiilonleges radar jel elnyeld festést.

- g

2. dbra SR-71 Blackbird®

Az 1970-es évek soran az U.S Védelmi Minisztériuma elinditott egy projektet a,,Have Blue-t, melynek
a 6 célja egy lopakod6 vadasz repiil6gépgép kifejlesztése volt. Természetesen volt néhany cég, amely
a tobbmilliardos palyazatért versenget. A Lockheed cégnél 1971-ben leforditottak angolra és megjelen-
tettek egy, az orosz/szovjet fizikus Pyotr Ufimtsev altal irt tanulmanyt, melybdl olyan kulcsfontossagu
ismeretekhez juttattak a mérnokok, amelyek alapjan késobb megtervezték az F117-est és a B-2-est.
Ezeknek a repiil6gépeknek a 6 STEALTH technologiai sajatossaguk a szerkezeti kialakitasukban rej-
lik, mivel formajukbdl adéddan a radar jeleket ,,szétszorjak”, ezzel drasztikusan csokkent az Ugyneve-
zett,hatasos radarkeresztmetszetiiket”. Ezen gépek terveit mar szamitogépes szimulaciokban tesztelték,
és az eredmények elég meggy6z6ek voltak ahhoz, hogy az F-117 Nighthawk gyartasa 1975-ben meg-
kezd6édhessen. 1979-ig a ,,Have Blue” projekt szamos kulcsfontossagu technologiat szabadalmaztatott
a STEALTH technoldgia tertiletén, amelyek a mai gepekben is jelen vannak. Természetesen a fejlodés
nem alt le az 1980-as években sem és napjainkban sem [5] [26], mind az alkalmazhat6 anyagok, mind

S http://cdn.airplane-pictures.net/images/uploaded-images/2013/5/30/292841.jpg (szerkesztve)
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a bevonatok, mind az egyéb alcazast, rejtést timogatd fedélzeti berendezések, rendszerek terén: A ki-
sérleteket, fejlesztéseket jol demonstraljak azok a tipusok, (példaul: X-32, X-35, F-22A Raptor, PAK-
FA stb.), melyek széleskortien ismertek [9][14][15][16][17][18][22][25].

A STEALTH TECHNOLOGIA ALKALMAZASA

Repulégépek passziv elektronikai védelmének lehetéségei

Errél akkor beszélhetiink, hogy ha olyan anyagokat, technoldgiakat alkalmaznak, amelyek a
reptilégépek szamara folyamatos radidelektronikai felderités elleni védelmet biztositanak. Ko-
runk harci repiilégépeit ez nagyban jellemzi, el kell érni a harceszkdzokon, hogy minimalis
legyen a vizualis, infravords, hang és radiolokacios felderithetosége [9][19][22][25][26].

A vizudlis védelem

A legrégebben ismert modja a vizudlis felderités elleni védelemnek, az évszaknak és foldrajzi
ovezetnek megfeleld alcazo festés alkalmazasa. A korszerl repiildgépeken a hajtomuiivek égés-
terméke mar teljesen flstmentes ezzel is csokkentik a gép vizualis felderithetéségét. Kisérletek
folynak olyan specidlis polimer burkolatok kifejlesztésére, amelyek Ggy biztositjak azt az al-
cazd képességet a repililogépnek, hogy az a kaméleonhoz hasonldan teljesen beleolvadjon a
kdrnyezetébe ezzel minimalisra csokkenteni a lathatosagukat [8][20].

A radiolokacios védelem

A lopakodo gépeket tigy tervezték meg, hogy azok a foldi telepitésii lokatorokkal szemben legyenek
alegvédettebbek. Ezt részben a repiilogep kialakitasanak, részben a gyartasa soran beépitett kompozit
anyagoknak készonheti. A kialakitas a radidhullamok szétszorasat segiti el6, mig a kompozit anyagok
azok elnyelését biztositja, ezaltal teljesen lathatatlanok a radarok szdmara vagy csak késve jelzi a re-
plilégép megjelenését. A fejlesztések soran a tapasztalatokbol azt sziirték le, hogy ha a gép boritasa-
nak sikjai kuilonféle szogeket zarnak be a beeso radidhullamokkal, akkor minden felulet méasfelé veri
vissza. Minél t6bb kiilonboz6 sikbol all a gép annal tobb felé szorja szét a visszavert jeleket. Mivel a
radar rendszer miikodésének alapja, hogy azokat a visszavert jeleket értelmezze, amelyeket a radar
vevé antennaja érzékel, igy jelentésen lecsokken azon jelek intenzitasa, amelyek visszaérkeznek a
vevé bemenetére. Rajottek, hogy a besugarzas iranyara meréleges feluletek verik vissza leginkabb a
jeleket, igy ezeket keriilni kell, de ett6l eltekintve a gép lehet még aerodinamikailag elényds formaju.
»A pilota feje, sisakja, illetve a miiszerfal paneljei is jelentds radarvisszaverd feliiletek. A ,,Have
Glass” technologia a gép radarvisszaver6 feliiletének tovabbi csokkentését célozza. A fiilketetd kap
egy specialis festést, amely egy aranyrétegbdl, ezen pedig indium- és énoxid rétegbdl all. Az igy lét-
rehozott feltilet nem engedi 4t a radarhullamokat, hanem visszaveri és szétszdrja. Mérések szerint ez
15%-kal csokkenti a gép altal visszavert radarhullamokat. A lopakodo repiil6gép a fegyverzetét belsd
kamrakban hordja, a gépagyu torkolatat is ajto rejti, amikor nem hasznalja” [8][20].

Akusztikai védelem

Ismereteim szerint jelenleg nem létezik hangjelek alapjan vezérelt automatikus fegyver, vagy leg-
alabbis nincs publikélva, de a gép és hajtomiive altal keltett hang intenzitdsanak csokkentésével

nagyban lehet javitani a gép felderités elleni védelmén. A hang csokkentés érdekében a hajtomiivek
koré hangszigetel6 anyagokat épitenek be, bar ezek jelentésen megndvelhetik a gép tomegét [8].
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Az infravoros tartomanyban valo védelem

Az infraviros kisugarzas a gépek egyik nagy ellensége, ha lopakodo technoldgiarol beszéliink. A leve-
g6ben az infravoros sugarzas csillapodasa joval kisebb, mint a lathato fény tartomanyban, ezért az inf-
ravoros tartomanyban 2—3-szor nagyobb a felderitési lehet6ség. Ezen teriileten a repiilégépek alcazasa
kiilondsen nagy kihivas mivel az tizemelésiikkel egyiitt jat, hogy nagy mennyiségti h6t bocsajtanak ki,
amelyet nem tudnak nyomtalanul szétszorni a krnyezetben. A vadaszgepek infravords sugaraik kozel
90%-4t a hajtomiivon keresztiil bocsatjak ki a kornyezetbe. A repiilogépeknél az els6dleges alcazasi
eljaras a hajomiivekbol kiaramlod gaz hdmérsékletének csokkentése, mivel ezek a gazok nagy mennyi-
ségben tdvoznak el a fivocsovon at a szabadba és magas hdmérsékletiiknek kdszonhetden a gaz ioni-
zalddik, amely nagymértékben képes visszaverni az elektromagneses hullamokat. ,,A hajtomiivek hé
kibocsatasat csokkentd technoldgidknak koszonhetden a korszerti repiildgépek alig bocsatanak ki a kor-
nyezetiiknél melegebb levegdt, még hangsebesség folotti repllési sebessegnél sem, mivel azt képesek
az un. ,,utanégetd” nélkil is elérni. Masik probléma, hogy hangsebesség foldtti replilési sebességeknél
mar a strl6das is termel gyenge hét, amelyet az érzékeny infra kereséfejjel ellatott l1égiharc rakétak ér-
zékelhetnek.” Az infravords sugarzés mértékeét lehet csokkenteni a fuvocsovek korkords arnyékolasaval
valamint a kidramlé gazok el6htitésével és azok aramlasi irinyanak modositasaval ugy, hogy azok a
lehet6 legkisebb ido alatt elkeveredjenek a komyezeti leveg6vel [8][20].

Aktiv védelmi lehetdsége

A modern hadviselésben az aktiv védelem majdnem olyan fontos, mint annak passziv forméaja. Ko-
runkban a legelterjedtebb Iégvédelmi fegyverei az infra vezérlésii rakétak, amelyek jellegzetessége,
hogy vezérlo egységiik a legerésebb infraforras felé iranyitja a fegyvert. Ezek ellen az Ggynevezett
infra csapdakkal lehet hatasosan védekezni, melyek minden modern harci repiiléeszk6zon megta-
lalhatoak. Ezek miikodési elve, hogy izz6 magnéziumot 16 ki a tarolo rekeszeibol a gép, amelynek
infrajele joval er6sebb, mint a gép egyéb részeié, igy azt fogja célba venni a fegyver.

A STEALTH technol6giat mindezidaig féleg reptil6 eszkozokon alkalmazték, de egyre elterjed-
tebb a vizi és a szarazfoldon eszkzok esetében is. A haditengerészet, — hasonldan, mint a Iégi
jarmiivokon — specialis festékanyagokkal és a szogvisszaverds fellletek kialakitasaval vedekezik
a hajofedélzeti radarok hatékonyséaga ellen, valamint a leheté legjobb zajszigetelésre is nagy
hangsulyt helyeznek az akusztikus felderités hatékonysaganak csokkentése érdekében. A szaraz-
foldon mar joval 6sszetettebb a STEALTH technoldgia alkalmazasa. E teriileten jelenleg a leg-
fejlettebb STEALTH rendszer a bizonyos ADAPTIV rendszer, mely képes az ezzel a technolo-
giaval felszerelt harcjarmiivet az infra érzékelOk szamara teljesen lathatatlanna tenni.

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ELONYEI, HATRANYAI

A lopakodo technologia elénye, hogy a jarmiivet, melyen alkalmazzak, sokkal kisebb val6szinii-
séggel fedezik fel és semmisitik meg, igy az rejtetten meg tudja kozeliteni a céljat és elpusztitani
vagy megfigyelni azt. Kézenfekvo, hogy mivel a radar képerny6n nem jelenik meg az eszkoz, és
vizuélisan sem tudjék azt felderiteni, egyszertien ezért magas foku védelmet nyujt a jarmiinek és
a vezet6jének is, ezzel megdvjak a koltseges berendezéseket és a pilota életét is. Ide kivankozik
még az az elényos oldala a technoldgianak, hogy az ellenséges hirszerzés hatékony mitkodésének
gatlasaban is kulcsfontossagh szerepet jatszik a megfeleld alcazas.
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A technoldgianak persze vannak hatranyai is. Elsdsorban sokkal dragabb az ilyen tulajdonsagu
anyagok alkalmazésa, mint a hagyoméanyos szerkezeti anyagoké (pl. daraluminium) valamint
sokkal nagyobbak a karbantartasi koltségek is. A lopakodo technologia egyik f6 hatranya, hogy
a megfeleld hatasossag érdekében sok tényezd rovasara, kompromisszumok réveén, kell a gép
szerkezetét kialakitani vagy példaul a boritasat elkésziteni, ami bizonyos mértekben a jarmu
teljesitményének, harcaszati képességeinek csokkenését vonja maga utan.

A STEALTH technoldgia

A repulégép-sarkany szerkezetének kialakitasa

A technoldgia folyamatos fejlesztése soran a mérnokok a kiilonb6z6 méretii és szerkezeti kiala-
kitasu repiilégépeken a radidlokacios felderithetéség tanulméanyozasa soran megallapitottak,
hogy a legjobban a repiilogépeken a sarkany szerkezet nagy 6sszefliggé sik fémfeliileteirdl ve-
rédnek vissza a jelek, valamint a kiils6 fiiggesztményekrol, foként oldal iranyba. A tapasztalatok
azt mutattdk, hogy a visszaverddo radidhullamok intenzitdsa nagymértékben csokkenthetd, ha a
repiill6gép sarkanyszerkezetét gy alakitjak ki, hogy annak fellletei egyméssal szdget bezard sik-
lapokbél lljanak. Igy a rajuk sugarzott radarjeleket szétszorjak foleg a vilagiir felé. A lopakodd
gépeken a hagyomanyos repiildgépekkel ellentétben a fliggesztmények a sarkanyszerkezeten be-
lil helyezkednek el, a hajtomiivek szivdcsatornait a torzs felsé részén alakitjak ki. ,,A visszatlk-
rozési tulajdonsagok tovabb gyengiinek, amennyiben a radidhulldmokat atbocsaté aramvonalas
boritolemezek alatt a sarkany fém teherviseld elemeinek (pl. bordak) kialakitasanal is belsd at-
tlkrozeést biztosito fellleteket képeznek ki.” [8][21][25]

3. dbra F-117 Nighthawk®

A visszatiikroz6 képesség gyengitésére felhasznalt anyagok és bevonatok

Korunk fejlett radidlokacids berendezései széles frekvenciatartomanyban izemelnek, ezért az
alkalmazott specialis anyagokat ugy kell megvélasztani, hogy azok a legoptimalisabban elnyel-
jék ezeket a sugarakat. Ez a trend az utobbi években ugrasszerti fejlddésnek inditotta a radio-
hullamokat elnyelé anyagok gyartasat €s fejlesztését.

A repiildgépeken a radidhullamokat dtengedd valamint a visszaverd kompozitok taldlhatoak. Ezen
tulajdonsaguk az anyaguk fizikai jellemz6itol fiiggenek, elsésorban a dielektromos és magneses

® https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/fe/eb/88/feeb88911e6b655¢3a5d5516a1899f9e.jpg (2016.03.03)
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permeabilitasuktol valamint az elektromos karakterisztikajuktol. ,, Tovabbi fontos jellemzok a di-
elektromos allandé és a veszteség szogének tangense, amely az alkalmazott kompozit szalanak és
matrixanak anyagatdl fugg. A méagneses kompozitok elnyel6-képességét a magneses hiszterézis
fajtdja hatdrozza meg.” Ebbdl kovetkezik, hogy az anyagok kétfélék lehetnek, dielektromosak és
magnesesek. ,,A dielektromos és magneses sajatossagaik, vastagsaguk, vesztesegeik, impedancia-
juk, belso optikai tulajdonsagaik szabalyozasaval optimalizalhat6 a radidhullam elnyel6 képesség
egy, vagy tobb, vagy a teljes frekvenciatartomanyban.” [8][21]

,»A rezonans-elnyelok szendvics szerkezetében a visszatiikrozo feliilettdl a beesé hullamhossz
egynegyedének (A/4) megfelel tavolsagra vékony ellenallasréteget (ekrant) helyeznek el,
amely feliileti ellendllasdnak impedanciaja megkdzeliti a kiilsé tér impedancidjat, ezaltal mini-
malis lesz az elektromagneses anyagrol a visszaverddés. Az ekrant érd sugarzas egy része koz-
vetlendl visszaverddik (R), tovabbi része a feliileten megtorve a fémrétegrol tiikrozodik vissza.
Mivel az ekran és a fémfeliilet tavolsaga A/4, az utdbbi hullam 180°-os faziskésésbe keriil az R
hullamhoz képest, interferalnak és kioltjak egymast.” [8]

A raszteres sugarzaselnyel6 (PD) olyan tobbrétegli dielektromos bevonat, amit fémek vagy
szilicium (fémkeramia) gézeinek kicsapatasaval allitanak eld. Feliiletére a radidlokacids suga-
rakat gyengitd, négyzethaldos mintdzatot maratnak, amelyek a hullimhossztdl fiiggéen egy-,
vagy tobb frekvenciat visszavernek, mig a tobbit atbocsatjak.” [8]

,.Fizikai-kémiai elven miikod6 sugarzast elnyel6 anyag, in. ATRSBS-bevonat (Anion Transverse
Reduction of Salt on Base Schiff) is. A Schiff-bazist sok csoportjaba tartoz6, bonyolult vegyiilet
szénlancdhoz un. perklorat ionok kapcsolddnak. A harom oxigén és egy kloratombol felépiild
ionok elektrosztatikus kdtése annyira labilis, hogy akar mar egyetlen fényfoton becsapddasanak
hatésara is felbomlik csekély mennyiségli hdenergia felszabadulasa kozben és terjed szét, majd a
perklorat ion visszakapcsolodik a szénlanchoz. A fény adszorbealddasa és a visszarendezddés a
masodperc tort része alatt tetszéleges gyakorisaggal, reverzibilisen, végbemehet.” [8]

A replilégép altal kisugarzott jelek csokkentése

A repiil6gép lizemelése soran jelentds nagysagt infra jelet bocsat ki, a hajtomiivének koszon-
het6en, melyet kdnnyen felderithetnek. Egyik modja a probléma orvoslasanak, hogy a kiaramlé
forrd gazokhoz kornyezeti levegdt vezetnek be és igy keveréket alkotva jelentdsen csokkent-
het6 a kiaramlo gazok hémérséklete. Ezt a modszert tovabb lehet javitani, ha kombindljak a
kovetkezé modszerekkel:
o hangsebesség feletti replilés esetén az utanégetd hasznalatanak mellézése;
e mas megoldasi probalkozés, ha a kiaramld gazokhoz egy specialis vegyuletet adagol-
nak, (klor-foszforsav), ezzel a kondenz-csik képz6dése megel6zhetd. Ennek az eljaras-
nak hatranya az erd korr6ziods hatas.

A repiilégépen minden elektromos berendezés, amely Uizemel mérhetd €s érzékelhetd elektro-
magneses kisugarzast okoz. A harctevékenység vagy felderitd tevékenység kozben aktivalt be-
rendezéseket az ellenséges felderité rendszerek konnyen észlelhetnek. Tovabba a repiildgépen
talalhatd antenndk kikapcsolt allapotban is jelentés mértékben vernek vissza radiojeleket. Eze-
ket a lopakodo képességre karos tényezdket a kovetkezd modszerekkel lehet csokkenteni:
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A berendezéseket, amelyek a kisugarzasért felelosek a lehet6 legkisebb energiaszinten a lehetd
legrévidebb ideig Uzemeltetik, valamint ezeket olyan konténerekbe vagy a sarkanyon belil ugy
helyezik el, hogy azok jeleit a burkolat elnyelje.

Passziv navigécios és ravezetd rendszerek alkalmazésa, tovabba miiholdas navigacié és cél-
megjelolés hasznalata, (a mitholddal kommunikal igy a radidjeleket a vilaglr felé sugarozza
nem a talaj fel¢, habar ezeket az ellenséges miiholdak észlelhetik)

A radié antennakat a torzsbe bevonjak vagy a foldfelszinnel ellentétes iranyba elforgatjak, amig
azok uzemen kivil vannak, vagy mozgathat6 zsaluzat mogé épitik be és ki-be mozgathatova teszik.

A berendezéseket olyan fejlettebb berendezesekre cserélik melyeknek a kisugéarzésuk joval ki-
sebb, vagy magat a miikodési elvet dolgozzak at.

A STEALT technologia ezekkel a modszerekkel és ezek megfelelé kombinacidjaval lehet minél

hatdsosabba tenni, és akar a gépek radarkeresztmetszetét vagy felderithetdségét nagysagren-
dekkel csokkenteni [8][21].

A STEALTH TECHNOLOGIABAN ALKALMAZOTT
KOMPOZIT ANYAGOK

A kompozit anyagok

A kompozit olyan anyag, amelyet két vagy tobb anyag tarsitasaval alkotnak meg. Ezen anyagok
a miiszaki életben a legmodernebb szerkezeti anyagoknak szamitanak jelenleg. A kialakitasuk
Iényege, hogy az alkatrészeket a tervezés soran Ugy méretezik, hogy tekintetbe veszik, melyek
lesznek az alkatrész szempontjabol a f6 terhelési iranyok mivel a legritkabb esetben azonos a tér
minden pontjan. A f6 terhelési iranyokban gyakran nagysagrendekkel nagyobb a terhelés, ez in-
dokolja, hogy megerdsitsék a szerkezeti anyagot nagyobb szilardsagu anyagokkal.

A kompozit tobbfazisi, dsszetett, tébb anyaghbdl &ll6 struktdra, amely erdsité anyagbol és be-
fogadd anyagbol all. A kompozitokat jellemzi, hogy a szilardsaguk és rugalmassaguk az erdsitd
anyagban nagy és a kisebb szilardsagh matrix anyaga k6zott kittiné adhézios kotés vagy tapadas
van, amely nagy igénybevételnél is fennmarad vagy deforméacio esetén is tartja magat, tartdsan
megmaradnak szilardsagtani jellemz6i. Az erdsitd anyag szere a megfelelé merevség valamint
szilardsag biztositasa, a befogadd matrix anyag feladata, hogy 6sszefogja a szalkotegeket és
védje azokat a kiils6 kornyezeti és fizikai hatasoktdl valamint, hogy biztositsa a terhelés meg-
felel6 eloszlasat [2][3][4][25].

A repiil6gépgyartasban az 1970-es években kezd6dott meg a kompozit anyagok széleskorii hasz-
nalata és intenziv fejlesztése. A katonai repiilésben a Northrop Grumman cég B-2-es bombazoja-
ban a f6 szerkezeti elemek mar majdnem teljes egészében kompozit anyagokbol késziiltek. Itt
grafittal erdsitett epoxigyantat alkalmaztak elssorban és méhsejt szerkezet alkalmazéasaval érték
el, hogy 1989-re probarepiiléseket végezhessenek el. Az 1990-es évekt6l mar a civil gépekben
egyre inkabb megjelent a kompozit anyagok felhasznalasa. A mai harcaszati repiilégépekben at-
lagosan 20-25% kozé tehet6 a kiilonféle kompozit szerkezeti elemek el6fordulasa [2][25].
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A repulégépgyartasban felhasznalt fébb kompozitok
A Szénszalas szerkezet (carbon fiber)

A szénszalas polimerek rendkiviil sokoldaltiak éppen ezért a polimerek miiszaki anyagtudoma-
nyanak a kdzéppontjaban allnak. A polimer lanc szilardsagat a szén-szén kotések szilardsaga
biztositja. A legnagyobb szén-szén alapu kotéerdt a gyémantban talalhatjuk. Ezt a nagyon ren-
dezett kovalens kotésnek kdszonheti, ezaltal valt a gyémant a keménység etalonjava. A gumi
matrixt kompozit aktiv toltdanyaga is régdta ismert. A sz€nbdl erdsitdszalakat formalunk és a
szén grafitos szerkezetét hasznositjuk. A grafitszerkezetnek kdszonhetden a hatszdgletii egysé-
gekbdl felépitett lamellak sikjaban a szilardsag rendkivil nagy. A szénszalban ezt a rendkivili
grafit szilardsagot alkalmazzuk.

A szénszal gyartasa soran tobbféle polimer szal is lehet eld termékként, ha ugy tudjuk elszenesi-
teni azt, hogy ne égjen el és nem olvadjon meg. Ezzel tudjuk kialakitani a kivant szerkezetet. A
héfok és a hon tartds hatarozza meg a késdbbi mechanikai tulajdonsagokat. Ezeket mindig az
igénynek megfelelden allitjak be. A szénszal még félkész allapotban hasonlit egy egyszerti folia-
hoz amelyet a gyartas soran az igényeknek megfeleléen szabhatnak ki és vastagithatnak vagy
vékonyithatnak meg, a hokezelés utan viszont az acélnal is joval szilardabb lesz.

4. abra Szénszalas szerkezet még alakithato allapotban’

A szénszal elonyei:
e alacsony stirliség,
magas szilardsag,
j6 dinamikai tulajdonség,
hajlékony,
e langtalan égési jellemzok.

A szénszal hatranyai:
e akornyezetihatdsokkal szemben gyenge az ellenalld képessége,
e alacsony a nyomo szilardsagai értéke,
o koltséges.

7 https://www.acpsales.com/images/C/DL%20-%20Flex-06.jpg (2016.03.03.)
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A szénszalas alkatrészeket, boritasokat széles korben alkalmazzak napjainkban a repiilégép-
gyartasban tovabba gyakorlatilag minden iparagban. A jelentd stlycsokkentés érdekében el6-
szeretettel alkalmazzak az orvostudomanyban is a miivégtagok gyartasaban [2][3][25].

Az Uvegszalas szerkezet (glass fiber)

,,Az Uveg, mint szerkezeti anyag a szilikatok csaladjaba tartozik. Elsésorban sziliciumoxidok-
bol (SiOy) all, ez adja az tiveg 55-65%-at. Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is, amelyek a
sziliciummal lénygében egyetlen dridssmolekulava egyesilnek, mégpedig elsédleges (primer),
nagy kohézids energiat képviseld kovalens- és ionos kotésekkel. Az tiveg dmledékbdl megfe-
leld fonofejen at nagyszilardsagh szalat hizhatunk, rendszerint 103 nagysagrendii elemi szalbol
allé koteg (roving) formajaban. Az elemi szlak atméréje jellemzéen 8—17 um kozott talalhato.
Az livegszal, a tobbi elemi szalhoz hasonldan, feliiletkezelést igényel. Egyrészrél meg kell vé-
deni a feldolgozas — pl. sz6vés — soran esetlegesen fellépd karosodastol; ezt nevezziik irezésnek.
Az irezd anyag feladata tehat az ideiglenes védelem, és az Osszetartas. Mésfeldl biztositani kell
az livegszal €s a polimer matrix kozotti kapcsolddast, lehetdleg minél tobb elsddleges kotéssel,
amelyet epoxivegylletek, vinilszilanok, esetleg fenol gyanta tipust kapcsoldszerek felvitele
biztosit. Az tivegszal a legelterjedtebben alkalmazott erdsité szal.” [3]

Az iivegszal elonyei:
e olcsd és nagy mennyiségben all rendelkezésre,
e UV stabil, elektromosan szigetel (rendkivil fontos a STEALTH technoldgia szamara)
és vegyszerallo.

Az livegszal hatranyai:
e torékeny, alacsony a rugalmassagi modulusza,
e nagy a slirlisége,
e nagy a kopasa kdzvetlen surlodas esetén. [3]

Uvegszal és aluminiumbdl all6 laminatum

Ez az anyag az Ggynevezett Glare névre hallgat, mely aluminium- és er6s tivegszal rétegek sokasaga
egymasra lamindlva, és amely azt eredményezi, hogy a fémekre jellemz6 szivos, és az anyagkifa-
radassal szemben ellenallé6 kompozit anyagot alkot. Ezt az anyagot a Stork Aerospace cég gyartja,
és rendkivili mértekben képes ellenallni a korrdzionak és az UV sugarzésnak [2].

OSSZEFOGLALAS

Cikkemben a Lopakodd technoldgiat, annak is a passziv megoldasait probaltam bemutatni me-
lyeket jelen korunkban alkalmaznak. Az elsé fejezetben rovid torténelmi attekintést foglaltam
0ssze, hogy a ma ismeretes STEALTH fogalom hogyan is alakult ki az évek soran.

A kovetkezo fejezetben a technologia alkalmazésat targyalom ki, annak is a passziv megolda-
sait valamint, hogy milyen elényoket és milyen hatranyokat hordoz magaval ez a technoldgia.

A harmadik fejezetben a sarkényszerkezeti kialakitasokat részletezem, milyen problémakat kell
megoldani a tervezés sordn majd az utolso fejezetben a technoldgia alkalmazasa soran felhasznalt
kompozit anyagokra térek at és roviden jellemzem azokat.
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Ugy vélem a jové hadviselését mind szarazfoldon, mind levegében és vizen a Lopakodé technold-
gia fogja uralni a fejlesztések terén. Széleskort alkalmazhatosaganak koszonhetden ez a trend nem
fog véltozni tigy vélem a kovetkezd évtizedekben sem, mivel a sajat er6k megdvasa a legfontosabb.
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The Stealth technology

The Stealth technology is one of the most advanced, most expensive and maybe the most important research and
development branch in the modern warfare. With this technology the military activities have better efficiency and
the survive rate of our forces is much better. In my article | present for you this technologies passive solutions.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Szamel Bence Domonkos, Szab6 Géza

IDOJARASI JELENSEGEK LEGIFORGALMI IRANYITOI MUNKATER-
HELESRE GYAKOROLT HATASANAK FELMERESE

A légiforgalmi iranyitoi munkaterhelésnek a légiforgalmi szituaciok kiilonboza jellemzdi (komplexitasa) alapjan,
matematikai Gton torténd meghatdarozasa sordn fontos figyelembe venni a légtérben fenndlld iddjarasi viszonyokat,
elsésorban a zivatartevékenységet. A zivatartevékenység hatasanak leirasahoz a zivatargocoknak szamos szam-
szertien kifejezheto paraméterét haszndlhatjuk, az azonban nem egyértelmii, hogy ezek koziil melyik milyen mér-
tékben jarul hozza a munkaterheléshez. Ennek kideritésére az egyik lehetséges mddszer az, ha megvizsgaljuk az
osszefiiggést kiilonféle iddjarasi szitudciok paramétereinek értékei és a hozzdjuk rendelheté — szakemberek véle-
ménye alapjan megdllapitott — munkaterhelés noveld hatas kozott. Cikkiinkben azt mutatjuk be, hogyan érdemes
elokesziteni egy, a fenti 6sszefiigges feltardsat celzo felmérést a légiforgalmi iranyitasi szakemberek kérében, el-
sdsorban az iddjarasi szituaciok tervezésére és grafikus megjelenitésére fokuszalva.

Kulcsszavak: Légiforgalmi iranyitds, Munkaterhelés, 1ddjdaras, Zivatar, Dontéstamogatds, Neurdlis hdlo

1. BEVEZETES

A légiforgalmi iranyitasi (ATC!) rendszerek biztonsagat és hatékonysagat szamos miiszaki,
szervezeti és human tényezd befolyésolja. Utdbbiak koziil az egyik legfontosabb a 1égiforgalmi
iranyitok munkaterhelése, amit az eldirt biztonsagi kovetelmények betartasa, valamint az ATC
szolgaltatas lehetd legjobb mindségli ellatasa érdekében érdemes az lizemidd nagy részében az
optimalisnak tekintett szint kdzelében tartani. Ennek magyarézata az, hogy a tdlzottan magas
munkaterheléssel dolgoz0 iranyitok — ahogyan az [1]-b6l is kideriil — az idéegység alatt gyak-
rabban elvégzett informacidéfeldolgozasi- és kommunikéacids tevékenység miatt nagyobb gya-
korisaggal hibaznak, mint akkor, amikor a munkaterhelés a kdzepes tartomanyba esik. A tul-
zottan alacsony munkaterhelést szintén érdemes elkerilni, mivel alacsony terhelés mellett na-
gyobb valdszintiséggel terelik el az irdnyito figyelmét olyan tényezdk, amelyekkel mas kortil-
mények ko6zott nem foglalkozna (pl. zaj, lelkiallapot stb.), ez pedig szintén a hibak gyakorisa-
ganak és sulyossaganak ndvekedéséhez vezethet.

A munkaterhelés optimalizalasat a légtér szektorokra bontasaval és ezaltal a légiforgalom tobb
iranyit6 kozott torténd elosztasaval lehet megoldani. Az ezzel kapcsolatos legfontosabb dontése-
ket (szektorok nyitadsanak és zarasanak idOpontja, szektornyitas soran alkalmazand6 szektorhatar)
a légiforgalmi iranyitok munkajat koordinal6 supervisor hozza meg a forgalomnak a k6zeljovo-
ben (az adott pillanattol szamitva 1520 percen beliil) varhato jellemzéire alapozva. Mivel ezek
a dontések a biztonsag szempontjabdl nagy fontossaggal birnak, erdemes olyan automatizalt don-
téstdmogatd eszkozt l1étrehozni, amely képes a supervisorok szdmara is rendelkezésre all6 adatok
alapjan javaslatot tenni a varhato forgalomhoz tartozo6 optimalis szektorkonfiguraciora.

L Air Traffic Control
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Ahogyan az [2]-ben is lathatd, a fenti funkciot ellaté dontéstdmogatd eszkoz fejlesztésében
kulcsszerepet jatszik a 1égiforgalmi helyzetek varhato jellemzdinek szamszeri leirdsa, mivel az
ezaltal eléallitott szamértékek szolgalnak bemeneti adatként az eszkdz kdzponti logikéjat (1égi-
forgalmi szituaciok varhato jellemz6i alapjan optimalis szektorallapotok meghatarozasat) meg-
valosité modul szamara. A légiforgalmi szituaciokat leird tényezok koziil érdemes kiemelni a
légtérben uralkodd idéjarasi viszonyokat, részben azért, mert aktiv 1égiforgalmi iranyitok és
supervisorok véleményei alapjan [3] ez tekinthet6 a munkaterhelés szempontjabol az egyik leg-
fontosabb tényezoének, részben pedig azért, mert ennek a szamszeri leirasa kevésbé kézenfekvo,
mint mas tényezoké. Cikkiinkben arra mutatunk be egy lehetséges modszert, hogy hogyan le-
hetséges az iddjarasi tényezoket szamszerl értékekkel leirni, majd ezeket figyelembe venni a
korabban emlitett dontéstamogatd eszkoz fejlesztési folyamata és kés6bb miitkodése soran. A
2. fejezetben Osszefoglaljuk, milyen hatassal lehet az id6jaras a l1égiforgalomra és ezaltal a Ié-
giforgalmi irdnyitok munkajara. A 3. fejezetben bemutatjuk a szdmszerii értékek iddjarasi té-
nyezOkhoz torténd rendelésének egy lehetséges mddszerét, majd a 4. fejezetben felvazoljuk a
modszer gyakorlati alkalmazasanak els6 1épéseit.

2. AZ IDOJARAS HATASA A LEGIFORGALOMRA ES A LEGIFOR-
GALMI IRANYITASRA

Ahogyan az [4]-bdl is kideriil, a 1égi kozlekedést leginkabb befolyasolni képes id6jarasi ténye-
z6k kozé sorolhatjuk a latasi viszonyokat rontd tényezoket (pl. kod, es6, havazas stb.), a szelet
és az olyan rendkivdili jelenségeket, mint a zivatar. Ezek kdzil a latasi viszonyokat ront6 ténye-
z0k és a sz¢l elsésorban a repiil6téri iranyitas és a bevezetd iranyitas teriiletén dolgoz6 irdnyitok
munkéjara van hatassal, mig a zivatar a korzeti iranyitas (ACC?) teriiletén is befolyasolja az
iranyitoi munkaterhelést. Ennek megfeleléen, mivel az optimalis szektorkonfiguracio becslé-
sére szolgalé modszert ACC szektorkonfiguracid (és munkaterhelés) optimalizalasara tervez-
ziik hasznalni, ezért az id6jaras munkaterhelésre gyakorolt hatdsanak elemzése soran elsddle-
gesen a zivatartevékenység hatasaival foglalkozunk. A mddszer késdbbi, a bevezetd iranyitas
teriiletére torténd kiterjesztése sordn €érdemes lehet tovabba figyelembe venni a sz€l iranyat és
sebességét is, mivel ez nagy hatassal van a hasznalatban 1év6 futopalya iranyokra és ezen ke-
resztiil az érkezd €s induld forgalom szerkezetére.

Ahogyan az [5]-ben bemutatott felmérés eredményébdl is latszik, a bevezeto- és korzeti iranyi-
tas szempontjabol leginkabb jelentds id6jarasi tényez0 a zivatar. A zivatar altal érintett 1égtér-
tartomanyokban szamos olyan jelenség figyelhetd meg, amelyek kiilon-kilon is veszélyt jelen-
tenek a repiilésre. Ezek kozé sorolhatd a turbulencia, a repiil6gép-szerkezet- és a hajtomiivek
jegesedése, a villamlas, a sz¢€lnyiras vagy a fiiggdleges légaramlatok. Az aramlatok nem tehet-
nek kart a repililogépek szerkezetében, de a varatlan mozgas sériilésekhez vezethet a fedélzeten.
A zivatar kozelsége ezen feliil a radiokommunikaciot is megnehezitheti. Ezen tényez6k miatt a
zivatarokat minden esetben el kell, hogy keriiljék a légijarmiivek, amiben a 1égiforgalmi iranyi-
tasnak értelemszeriien segitséget kell nyujtania.

2 Area Control Center
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1. 4bra Zivatartevékenység vizualis megjelenitése [8]

A zivatar elhelyezkedésére vonatkozdan a pilotaknak és a légiforgalmi irdnyitasnak is vannak
informacioi, ezek megbizhatdsdga azonban eltérd. A budapesti ATC kdzpont esetében a 1égi-
forgalmi irdnyitok szamara kozvetleniil rendelkezésre all6 iddjarasi adatokat az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgalat biztositja és minden iranyitéi (valamint supervisori) munkaallomason
megjelennek (az 1. dbran lathatohoz hasonl6 forméaban). Ezek azonban nem eldrejelzett adatok,
hanem a megjelenités iddpontjahoz képest néhany perccel kordbban megvalosult iddjarasi hely-
zetet tiikkr6z0 torténeti adatok. Mivel a 1égtér zivatarok altal érintett része azok mozgasa €s mé-
retbeli valtozasa miatt révid id6 alatt is megvaltozhat, ezért a megjelenitett torténeti iddjarasi
adatok onmagukban nem teszik lehet6vé az iranyitd szamara, hogy pontos terveket készitsen a
1égijarmiivek esetlegesen moddositott utvonalaira vonatkozoan. Arra ugyanakkor elegendéek,
hogy segitséglikkel az iranyitd felkészilhessen arra, hogy a repilési tervilk alapjan a zivatar
altal érintett Iégtértartomanyon at, vagy annak kozelében repiil6 1égijarmiivek varhatéan utvo-
nal modositasra vonatkoz6 kérésekkel fognak eldallni.

A pilotdk ezzel szemben altaldban valds idOben tajékozddhatnak a repiilogép kornyezetében
megfigyelhetd kiilonb6zo 1ddjarasi jelenségekrol fejlett fedélzeti iddjarasi radarok segitségével.
Ennek koszonhetden elképzelhetd, hogy zivatar esetén hatékonyabb elkeriilési tervet tudnak
kidolgozni sajat repiilogépiikre vonatkozoan, mint a légiforgalmi irdnyito, ennek soran azonban
nem tudjak figyelembe venni a kérnyezetiikben 1évé tovabbi forgalmat és az esetleges (nem
1d6jaras miatt) korlatozott légtereket.

A zivatarkeriilés végrehajtasa tehat még mas légiforgalmi iranyitast érintd tevékenységeknél is
tobb egyiittmiikodést igényel a 1égijarmii személyzete és az iranyito kozott, mivel mindkét fél
rendelkezik olyan informéacidkkal, amelyekkel a masik nem. A zivatarkeriilést a pontosabb ren-
delkezésre all6 adatok miatt altalaban a pildta kezdeményezi azzal, hogy a haladési irany
és/vagy a magassag valtoztatasara vonatkozo kérést intéz az iranyitas felé az id6jarasra hivat-
kozva. Az iranyito ilyen esetben altalaban torekszik arra, hogy engedélyezze a kért valtoztatast,
mivel feltételeznie kell, hogy a piléta jobban ismeri a repiildgép utvonala mentén varhat6 ido-
jarast. Ugyanakkor az iranyité elsédleges feladata az eléirt vizszintes és fiiggbleges elkiilonités
biztositasa a légijarmtivek kozott, ezért csak akkor adhat barmilyen irany- vagy magassagval-
toztatasi engedélyt, ha ez varhatéan nem vezet az elkiilonitési eldirasok megsértéséhez.
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A légiforgalmi iranyitonak tehat zivatarkertlés miatti kérés esetén frissitenie kell a forgalmi
helyzetrdl alkotott mentalis képét részben a kérést leado 1égijarmiitol kapott idéjarasi informa-
cidval (hol van zivatartevékenység az adott pillanatban), részben pedig azzal az utvonallal, amit
a légijarmi a kérés engedélyezése esetén kovetni fog. Ezen feliil, ha a 1égijarmu letérni kény-
szerll a repiilési terv szerint tervezett utvonalarol, akkor az arra vald visszatérés elOsegitése az
iranyito feladata a megfelel6 iranyra, magassagra és sebességre vonatkozo utasitasok segitség-
ével. Mas szoval a zivatarkeriilés miatt itvonalat modositéd repiilégépre kiemelt figyelmet kell
forditania az irdnyitonak egészen a keriilés sikeres befejezéséig. Mindez értelemszertien noveli
az iranyito kognitiv terheléset.

Természetesen ritkan fordul eld olyan szitudcid, amikor a zivatar hatasara csak egy légijarmi
kényszeriil utvonalanak megvaltoztatasara. JellemzObbek az olyan helyzetek, amikor kozel egy
id6ben tobb repiil6gép személyzete is zivatarkerlési kéréssel fordul az iranyités felé, aminek
kovetkeztében az irdnyitonak tobb kiillonb6zé modositott utvonaltervet kell 6sszehangolnia. Ez
gyakran csak Ggy valdsithatdé meg, hogy egy vagy tobb 1égijarmii nem a kérésében szerepld irany-
vagy magassagmodositasra kap engedélyt. Az ilyen repiil6gépek esetében arra is kiemelten kell
figyelni, hogy val6ban az irdnyito altal adott utasitast hajtjak-e végre. Tovabbi probléma lehet,
hogy mivel mind a zivatarkertlési tervek kidolgozasa, mind pedig a keriilésre vonatkozd kérések
feldolgozasa id6t igényel az irdnyitd részérdl, ezért eléfordulhat, hogy egy kérésben szerepld
irdny- vagy magassagvaltoztatasi érték a kérés idépontjaban még elég lett volna a zivatar tényle-
ges elkeriiléséhez, az engedély kiadasakor azonban mar nem. Ilyen esetben az érintett 1égijarmii
valosziniileg Gjabb kéréssel all eld, ezért az iranyitonak tovabbra is foglalkoznia kell vele.

Ahogyan az az eddigiekbdl is kidertilt, ha egy szektorban sok a zivatart keriild repiilédgép, akkor
megnd az iranyito és a pilotak kozti Uzenetvaltdsok mennyisége. Ez a kommunikéacios frekven-
cia tilterheltségéhez vezethet, ami miatt egyes kérések vagy utasitasok nem juthatnak el idében
az iranyitdhoz vagy a személyzetekhez és emiatt eérvényiket veszithetik. Az ilyen esetekben
értelemszertien 0 kérésekre vagy uj utasitisokra van sziikség, ezek pedig 01 tervek kidolgozasat
igénylik az iranyito részérdl, tovabb novelve annak munkaterhelését. Szintén a megnovekedett
kommunikacios forgalom kovetkezményeként allhat elé az a probléma, hogy az iranyit6 az
1dbegység alatt hozza érkezd nagyobb informéaciomennyiség miatt figyelmen kiviil hagy, félre-
ért vagy rosszul értelmez egy kérést vagy egy utasitas visszaolvasasat, aminek a késobbi kor-
rekcidja szintén munkaterhelés ndvekedést jelent.

Tovabb nehezitheti a 1égiforgalmi iranyitok feladatat, ha a zivatar altal érintett légtértartomany
szektorhatar kdzelében helyezkedik el, mivel ebben az esetben egyszerre tébb szektor forgalmat
is befolyasolhatja. llyen szituacidban az érintett szektorok iranyitoinak az altaluk kezelt repi-
16gépek biztonsagos zivatarkeriilésének feliigyelete mellett koordinalniuk kell a szomszédos
szektor iranyitojaval is, hogy a kerllési terveiket 6sszehangolhassak. A koordinacios tevéekeny-
ség minden esetben hozzajarul az iranyitd munkaterhelésehez, mivel pedig a frekvencia magas
terhelése miatt zivatar idején nehezebb végrehajtani, ezért ilyenkor az atlagosnal is nagyobb
problémét okoz munkaterhelési szempontbdl.
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3. A ZIVATARTEVEKENYSEG FIGYELEMBE VETELE A SZEKTOR-
KONFIGURACIO BECSLESE SORAN

Az eldz6 fejezet alapjan érthetd, hogy az optimalis szektorkonfiguracié meghatarozésa soran
miért jut kiemelt szerep a zivatarnak, mint munkaterhelést néveld tényezének. Ugyanakkor —
sok mas tényezOvel ellentétben — a zivatartevékenység esetében problémat jelent, hogy milyen
maodon lehet figyelembe venni a hatasat a szektorkonfiguracio automatizalt szdmitasa soran. A
probléma egyik lehetséges megoldasa (amelyre vonatkozoan [6]-ban olvashat6ak tovabbi rész-
letek) az, hogy nem kozvetlenil a zivatarra vonatkozé adatok szamszert értékeit vesszik fi-
gyelembe a szamitasok soran, hanem a forgalmi helyzetet leir6 egyéb tényezok értékeit (példaul
konfliktusok szdma, forgalom gsszetarto jellegének mértéke) modositjuk a zivatarnak a légijar-
miivek utvonalaira gyakorolt varhatd hatésa alapjan.

Egy masik modszer a probléma megoldasara az, hogy olyan szamértékeket rendeliink a légtér-
ben (vagy annak egy adott szektoraban) jelen 1év0 zivatargécokhoz, amelyek a rendelkezésre
allo 1ddjarasi adathalmazbol kozvetleniil vagy egyszerii szdmitasok elvégzését kdvetden eldal-
lithatdak. Az ilyen szdmértékek kozé a kovetkezdket sorolhatjuk:
e (0vagy 1 aszerint, hogy megfigyelhet6-e zivatartevékenység a szektorban vagy nem;
e azivatargécok szama;
e azivatargdcok atlagos intenzitasa;
e alegnagyobb intenzitasu zivatargoc intenzitasa;
e azivatargécok altal lefedett f6ldrajzi teriilet nagysaga;
e azivatargdcok altal lefedett foldrajzi tertiletek koré irhaté korok (vagy mas sikido-
mok) Osszesitett teriilete;
e azivatargocok altal érintett szabvanyos magassagi szintek szama;
e azivatargo6cok altal érintett 1égtértartomany nagysaga (a lefedett foldrajzi teriilet
és az érintett magassagi szintek szorzata);
o a lefedett foldrajzi teriilet nagysaganak aranya a szektor alapteriiletéhez viszo-
nyitva;
e az érintett magassagi szintek aranya az 0sszes magassagi szinthez viszonyitva;
e azivatargécok legkisebb tavolsaga a szektorhatartol;
e azivatargocok atlagos tavolsaga a szektorhatartdl;
e azivatargocok legkisebb tavolsaga egymastdl;
e azivatargocok atlagos tavolsaga egymastol.

A szamértékek barmelyike kiszamithatd az iddjarasra vonatkozé adatokbol, az azonban nem
egyértelmi, hogy melyik szamérték milyen Osszefliggést mutat az iranyitdi munkaterhelés no-
vekedésével. Elképzelhetd példaul, hogy az iranyitok tobbsége szamara nagyobb munkaterhe-
1ést jelent az, ha sok kisméretli, elszortan elhelyezkedd zivatargdc van jelen a szektorban, mint
az, ha egy nagy zivatargdc figyelhetd meg, de elképzelhetd ennek az ellenkezdje is.

Annak meghatarozasa, hogy melyik zivatarokra vonatkozo mérészam milyen hatassal van a
munkaterhelésre, hasonl6 probléma, mint megéllapitani azt, hogy a kiilonb6z6 1égiforgalmi szi-
tudciok 0sszes (nem csak iddjarashoz kapcsolodd) komplexitasi tényezdje hogyan befolyasolja
az optimalis szektorkonfiguraciot (azaz a munkaterhelést). A két probléma hasonldsaga miatt a
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megoldashoz is célszerli hasonlé mddszert alkalmazni. A komplexitas és az optimalis szektor-
konfiguréacid kozotti dsszefugges feltdrasanak egyik lehetséges modszere [7]-ben lathato, a
maodszer alkalmazasa a magyarorszagi légtérre pedig [3]-ban. A mddszer alapja a neurélis halg,
amelynek bemenetén komplexitasi tényezok aktualis értékei, kimenetén pedig szektorkonfigu-
raciok jelennek meg. A halo tanitasa soran olyan forgalmi szituaciokat hasznalnak, amelyekhez
ismertnek tekinthet6 az optimalis szektorkonfiguracio (pl. ATC teriiletén dolgozé szakemberek
szubjektiv véleménye alapjan), a tanitott halot pedig az optimalis konfiguracid becslésére lehet
hasznalni tetszéleges komplexitast szituaciok esetében (feltéve, hogy azok nem térnek el je-
lentOsen a tanitashoz hasznalt szituacioktol.

A feladat a zivatartevékenységet leir6 tényezok és a munkaterhelés ndveld hatas dsszefliggésének
meghatarozasa esetében is hasonlo, azzal a kulénbséggel, hogy itt nincs szlikség arra, hogy a
tényezOk tetszOleges értékei mellett becslést adjunk a munkaterhelés varhato novekedésére, ha-
nem elég csak azt megallapitani, hogy melyik tényezdk befolyasoljak legnagyobb mértékben a
munkaterhelést. Ehhez ebben az esetben is érdemes lehet neuralis hal6t hasznalni vagy més olyan
algoritmust, amellyel ismert 6sszetartozé bemeneti és kimeneti értékhalmazok alapjan megalla-
pithat6 a bemeneti tényezdk ,,fontossaga” — példaul a hozzéjuk rendelhetd sulyszamok alapjan.

Neuralis hald alkalmazasa esetén a halo bemeneti rétegét annyi neuron alkotja, ahany zivatart
leird tényez6t azonositottunk a korabbi felsorolasban. A kimeneti rétegben egy neuron talal-
hat6, amely a zivatartevékenység munkaterhelés ndveld hatasat szimbolizalja. A kimeneti neu-
ronhoz tartozo lehetséges értékek:

e 1 - Alacsony munkaterhelés-ndvekedés;
o 2 - Kozepes munkaterhelés-novekedés;
e 3 - Magas munkaterhelés-novekedés.

A neuralis halo tanitasahoz itt is sziikség van 6sszetartozd bemeneti- és kimeneti értékhalma-
zokra. Ezek eléallitasahoz olyan 1égiforgalmi szituaciok kellenek, amelyekre vonatkozodan is-
merjiik a 1égtérben jelen 1évo zivatargdcok elhelyezkedését és intenzitdsat, valamint a zivatar-
gocok jelenléte altal eldidézett munkaterhelés-tobbletet. Utdbbival kapcsolatban gy szerezhe-
tink informaciot, hogy aktiv és tapasztalt lIégiforgalmi iranyitokat és supervisorokat kerdeziink
arrol, hogy szerintiik az adott forgalmi szituacioban az adott iddjarasi koriilmények milyen mér-
tékben ndvelik a munkaterhelest. A megkérdezettek az altaluk feltételezett munkaterhelés no-
vekedés alapjan hozzarendelik a korabban ismertetett 1-es, 2-es vagy 3-as értéket a forgalmi
szituaciokhoz (amelyeket célszerli zivatargdcokat is tartalmazo radarkép formajaban grafikusan
megjeleniteni szamukra). Az igy el6allt értékek segitségével lehetségessé valik a neuralis hald
tanitdsa, a tanitast kovetden pedig a halo altal kiszamitott sulyozé tényezdk értékei alapjan meg-
allapithatd, hogy a zivatartevékenységet leiro tényezok koziil melyek a legfontosabbak, ezeket
pedig figyelembe lehet venni a légiforgalmi helyzetek komplexitasat leird tényezoként.

A felvazolt modszer gyakorlatban torténd alkalmazasdhoz a kovetkezo 1€pések végrehajtasara
van szikség:
1. zivatargdcokat is tartalmazé légiforgalmi szituaciok tervezése;
2. az 1. pontban eléallitott szituaciok grafikus megjelenitése;
3. munkaterhelés novekedésre vonatkozo értékek beszerzése atc szakemberek véle-
ménye alapjan;
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4. neurdlis halo tanitasa és sulyszamok megallapitasa;
5. legfontosabb tényezdk kivalasztasa.

Az egyes lépések — kiilondsen az elsd ketté — tényleges megvaldsitasa tovabbi problémak meg-
oldasat igényli, amelyekrdl részletesen a kdvetkez6 fejezetben lesz sz6.

4. ZIVATARGOCOKAT TARTALMAZO LEGIFORGALMI SZITUACIOK
ELOALLITASA

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjuk a zivatartevékenység hatasat a munkaterhelésre, szlikség van
olyan, mesterségesen eldallitott 1égiforgalmi szituacidkra, amelyekben megfigyelhetdek kiilon-
boz0 jellemzdkkel rendelkezd zivatargdcok. A szitudciok eldallitdsa soran a két legfontosabb
szempont az, hogy a szituacioknak jol kell reprezentdlniuk a zivatar kiilonb6zd jellemzdinek
lehetséges értékeit valamint az, hogy a megtervezett szituacidkat ugy kell grafikusan megjele-
niteni, hogy a megkérdezett szakemberek szamara kdnnyen értelmezhetek legyenek.

4.1. Forgalmi- és id6jarasi szituaciok tervezése

A forgalmi szituaciok tervezése soran azt kell figyelembe venni, hogy milyen tényezok hata-
rozzak meg a munkaterhelés ndveld hatast. Az, hogy egy adott 1égiforgalmi szituacié esetében,
egy adott légiforgalmi iranyité véleménye alapjan mekkora a zivatar altal eldidézett munkater-
helés novekedés, elsdsorban a kdvetkezd hdrom tényez6tdl fiigg:

e azalapszituacio jellegzetességei;

e aziddjarasi szituacié (zivatargdcok) jellegzetességei;

e amegkérdezett személye;

4.1.1. Alapszituaciok tervezése

Alapszituéaciok alatt azokat a Iégiforgalmi szituaciokat értjik, amelyeket fel tervezink hasz-
nalni az id¢jaras munkaterhelés-befolyasolo hatdsdnak szdmszerlsitéséhez, és amelyekben még
nem szerepelnek zivatargdcok. Az alapszituaciok hasznalatara két okbol van sziikség. Az egyik
ok a légiforgalom, illetve a légiforgalmi iranyitasi rendszer komplex jellege, ami miatt nem
tekinthetnénk megbizhatonak a modszer hasznalataval nyert eredményeket, ha azokat az 1dd;a-
rasi jelenségeknek mas munkaterhelést befolyasolo tényezoktol fiiggetlen vizsgalataval allita-
nank eld. A masik ok az, hogy a modszer hasznélata soran az id6jaras pontos hatasat a munka-
terhelésre légiforgalmi iranyitok szubjektiv véleménye alapjan tervezziik meghatarozni. Ahhoz,
hogy ezek a vélemények a leheté legmegbizhatobbak legyenek, fontos, hogy az iranyitoknak
megmutatott szituaciok kdzel alljanak a valdsagban — a megkérdezettek mindennapi munkaja
soran is — megfigyelhet6 és kezelendd szituaciokhoz. Mivel pedig a gyakorlatban az irdnyitok
az iddjaras hatasait mindig az aktualis 1égiforgalmi helyzet (alapszituacio) kontextusaban ta-
pasztaljak meg, ezért a felmérés soran is akkor tudunk a valdsagoshoz kozeli allapotot létre-
hozni, ha az iddjarasi helyzet (zivatargocok elhelyezkedése és intenzitasa) mellett a 1€gijarmii-
vek és a légtér aktudlis jellemzdit is szemléltetjiik.

A megfeleld alapszituaciok eldallitdsa azért fontos a felmérés eredménye szempontjabol, mert
ugyanazok az id6jarasi koriilmények mas modon hathatnak munkaterhelés szempontjabol az
iranyitokra attol fiiggden, hogy milyen a forgalmi helyzet az iddjarastol eltekintve. Ha kevés a
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1égijarmii és alacsony a forgalmi helyzet komplexitasa, mikdzben a 1égtérben tobb kisebb ziva-
targdc van jelen elszortan, akkor eléfordulhat, hogy egy 1égijarmii itvonala sem keresztez egy
zivatargocot sem, igy az iranyitdkra jutd tobbletterhelés elhanyagolhat6 lesz. Egy nagy for-
galmu szituacidoban ugyanakkor az varhato, hogy sok lesz a zivatar miatt keriilésre kényszeriilo
jarmi és ezaltal a munkaterhelés is nagyobb mértékben névekszik. Emiatt fontos, hogy a fel-
mérés soran felhasznalt alapszituaciok kézott egyarant legyenek alacsony, kdzepes és magas
komplexitasu szituaciok.

Azt, hogy egy-egy alapszituacio komplexitasat melyikbe soroljuk a felsorolt harom tartomany
koziil, a szitudciok komplexitasanak munkaterhelés noveld hatasara vonatkozo (iddjarasi ténye-
zOket még nem tartalmazo) kutatas eredményei alapjan hatarozzuk meg [3]. Az, hogy egy szi-
tuacio melyik tartomanyba esik, attél fligg, hogy az emlitett kutatds soran hasznalt modszer
alkalmazéasa alapjan hany szektornak kell nyitva lenni a szituaciohoz tartozé optimalisnak te-
kintett szektorkonfiguracidban. Ennek alapjan a tartomanyok jelentése a kovetkezo:

e alacsony komplexitas — 1-2 nyitott szektor;
o kozepes komplexitas - 3—5 nyitott szektor;
e magas komplexitas - 6 vagy tobb nyitott szektor.

A felmérés soran kozel azonos sz&mu szituaciot hasznalunk fel mindharom tartomanybdl, fiig-
getlentil az egyes szituaciokhoz rendelt zivatargdcok jellemz6itdl.

4.1.2. Id6jarasi szituaciok tervezése

A felmérés eredményeinek megbizhatosaga értelemszertien fiigg attdl is, hogy hogyan vélaszt-
juk meg (illetve tervezzilk meg) a zivatargocokat, amelyeket a légiforgalmi iranyitoknak meg-
mutatunk. Ahhoz, hogy a zivatargocok korébban felsorolt kiilonféle lehetséges jellemzéinek
(amelyekre a tovabbiakban iddjarasi tényezdkként hivatkozunk) egymastdl fliggetlen hatasat a
lehetd legnagyobb megbizhatosaggal tudjuk vizsgélni, arra van sziikség, hogy a tervezett ido-
jarési szituaciok barmelyikéhez hozza lehessen rendelni legalabb egy olyan mésik szituacidt,
amelyiktdl az adott szitudcid pontosan egy paraméterben tér el szamottevéen. Emellett az is
fontos, hogy lehetdleg ne legyenek olyan idéjarasi szituaciok, amelyekre a megfeleld iddjarasi
tényezo értékek (kozelitdleg) megegyeznek.

Annak érdekében, hogy teljestiljon a korabban megfogalmazott feltétel a szituaciok egymastol
vald eltérésével kapcsolatban, célszerli eldszor tervezni néhany kiinduldsi szituacidt, majd a
tovabbiakat ezekbdl szarmaztatni tigy, hogy minden szarmaztatott szituacié pontosan egy pa-
raméter értékében térjen el attdl a szituaciotol, amelyikbdl szarmaztattuk. Mind a kiindulasi,
mind pedig a szarmaztatott id6jarasi szituaciok tervezése torténhet determinisztikus modszerrel
és véletlen szituaciok generalasaval vagy a kétfele modszer vegyes hasznalataval.

A kiindulasi szituaciok véletlenszerli 1étrehozasanak egyik modja az, ha (meghatdrozott hata-
rokon beliil) véletlenszerii értékeket generalunk minden egyes iddjarasi tényezOhdz, majd va-
lamilyen algoritmussal (illetve ezt felhasznald szoftverrel) olyan id6jarasi szituaciét hozunk
létre, amelyben a zivatargdcok szamszerii jellemzdi a lehetd legjobban kozelitik a véletlensze-
rien eldallitott értékeket. Egy masik lehetséges modszer a 1égtér modelljének felosztasa Kis
kiterjedésti elemi celldkra, amelyek mindegyikéhez hozzarendelhetd egy binaris érték aszerint,
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hogy az adott cella része-e zivatargdcnak vagy nem. Ebben az esetben a binaris értekek rende-
16dnek véletlenszertien egy-egy cellahoz bizonyos, a generalas elétt meghatarozott szabalyok
(példaul: egy zivatargochoz tartozo cella szomszédos cellaiban legyen nagyobb a zivatargochoz
tartozas valoszinlisége, mint a zivatargdochoz nem tartozo celldk szomszédsagaban) alapjan. Az
utobbi modszerrel eldallithatod idojarasi szituaciora a 2. abran lathatd példa.

"ii'
T %W O UR

2. abra Példa automatikusan generalt véletlenszer(i iddjarasi szituaciora (a zivatargdcokat piros tartomanyok
jeldlik)

A 2. abran lathat6 id6jarasi szituacid olyan szituacidogenerald szoftver segitségével jott létre,
amely a légtér elemi cellakra valo felosztasat kovetden két paraméter alapjan képes zivatargdco-
kat szimbolizal6 alakzatokat létrehozni. A szoftver miikodésének alapja a kdvetkezd algoritmus:

1. véletlenszert cella kivalasztasa a cellak teljes halmazanak zivatargéchoz val6 tarto-
zast jelzo értékkel (a tovabbiakban szinnel) még nem rendelkez6 részhalmazabol;

2. szinrendelése a cellahoz a zivatargdchoz val6 tartozas kiindulasi valoszintisége (1.
paraméter) alapjan;

3. haa2.1épésben a cellahoz rendelt szin nem a zivatargdchoz valo tartozast szimbo-
lizal6 szin, akkor a szinnel rendelkez szomszédos cellak szinének vizsgalata;

4. ha a szomszédos cellak kozott van, amelyik zivatargdchoz tartozik, akkor a cella
szinének moédositasa egy kiegészitd valdsziniiségi érték alapjan (2. paraméter);

5. 1-4.1épések ismétlése, amig nem rendelkezik minden cella szinnel;

6. eltérd szinl cellak altal teljesen kortilvett cellak szinének megvaltoztatasa a szom-
szédos cellak szinére.

Az algoritmus akkor is haszndlhato, ha elére meghatarozott paraméterértékekkel rendelkezd
1ddjarasi szitudciot kell eldallitani. Ilyen esetben nagy mennyiségii szituaciot kell generaltatni,
majd a kivant értékeket jobban kozelitd szituaciok kivalasztasadval és modositasaval (példaul
genetikus algoritmust alkalmazva), valamint a szoftver bemend paramétereinek valtoztatasaval
lehet eldallitani a paraméterek célértékeivel bizonyos hatarokon beliil megegyezd értékekkel
rendelkezd szituacidig.

Determinisztikus szituacidgeneralas esetén a zivatargocok paramétereinek értekét tudatos don-
tések eredményeként allitjuk eld, amelyek alapjaul kiilonb6z6 informaciok szolgalhatnak. Ilyen
informacio lehet az, hogy milyen jellegzetes iddjarasi szituacidokkal szoktak a gyakorlatban
szembesiilni a 1égiforgalmi iranyitok. Elképzelhet6 példaul, hogy a légtér bizonyos tartomanya-
iban gyakrabban figyelhetd meg zivatartevékenysé€g, mint mashol, ezt pedig figyelembe kell
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venni a szitucidtervezés soran. Ennek oka az, hogy az ilyen szitudcidkra varhatéan megbizha-
tobbak lesznek a szubjektiv véleményekre alapozott eredmények, ugyanakkor a modszer vali-
daléasa soran az ilyenektdl eltéré (nem szokvanyos) szitudciok esetében is meg kell vizsgélni az
eldallitott munkaterhelés novelo értékeket.

A determinisztikus uton létrehozott szituacidk tervezése soran figyelembe vehetjiik az el6zdleg,
véletlenszertien generalt szituaciok jellemzoit is. Ha vannak bizonyos iddjarasi jellegzetességek,
amelyeket mindenképpen szerepeltetni terveziink a felmérésben, és amelyek nem figyelhetéek
meg a véletlenszeriien 1étrehozott szituaciokban, akkor ezeket a jellegzetességeket a determinisz-
tikus szituaciokban kell szerepeltetni. El6fordulhat példaul, hogy a véletlenszerii szituaciokban
jellemzoden elszortan elhelyezkedd vagy konvex geometriai alakzatokkal leirhato zivatargdcok
jelennek meg. A determinisztikus szituaciok tervezése soran elobbi esetben kdzponti gocba ren-
dezddo6 zivatartevékenységet, utobbiban pedig konkav alaprajzu zivatargdcokat kell modellezni.

A kiindulasi szituaciokbdl szarmaztatott szituaciok Iétrenozasakor érdemes 6tvozni a véletlen-
szer(l és a determinisztikus mddszert. Azt, hogy az adott kiinduldsi szituacionak melyik para-
méterértékét kell megvaltoztatni, el lehet donteni véletlenszerli kivalasztassal. Ezt kovetden az
érték tényleges megvaltoztatasat és az igy eldallt 0j kovetelményeknek megfeleld szituacio ter-
vezését azonban mar érdemes tudatosan végrehajtani, mivel gyakran eléfordul, hogy egy para-
méter értékét csak Ugy lehet nagymértékben mddositani, ha kisebb mértékben egy vagy tébb
masik paraméter is médosul. Ha példaul megvaltoztatjuk néhany zivatargoc esetében a foldrajzi
tertilet koré irhat6 sikidom méretét, mikzben arra toreksziink, hogy a zivatargécok egymastal
mért tavolsaga ne valtozzon, akkor varhatdan valtozni fog a zivatargoc foldrajzi terulete.

4.1.3. Megkérdezettek halmazanak kivalasztasa

Ahogyan tobbszor utaltunk ra, az id6jaras és a munkaterhelés kapcsolatat feltar6 modszer alap-
jat egyéni tapasztalaton és tudason alapul6 1égiforgalmi iranyitoi vélemények alkotjak, vagyis
az eldallitott eredmények megbizhatosaga fligg a megkérdezettektdl. Az egyéni véleményekkel
egylitt jard szubjektivitasbol fakado bizonytalansag csokkentése érdekében értelemszeriien arra
kell torekedni, hogy a légiforgalmi iranyitoknak a lehetd legnagyobb halmazat vonjuk be a fel-
mérésbe Ugy, hogy kozben arra is tigyeliink, hogy a megkérdezettek kellben tapasztaltak legye-
nek. Egy-egy zivatarral terhelt szituacidra vonatkozo6an az iranyitdi vélemények alapjan kisza-
mitott munkaterhelés ndvekedést leird értéket csak akkor tekintjik megbizhatonak, ha az leg-
alabb harom iranyitoé véleménye alapjan allt eld.

A szubjektiv vélemények megbizhatésagahoz kapcsolédodan azt is érdemes figyelembe venni,
hogy a megkérdezettek véleményét befolyasolhatjak mas (példaul tapasztaltabb vagy véleményii-
ket hatarozottabban hangoztato) légiforgalmi iranyitok. Ennek kiktszobolese érdekében a felmé-
rést érdemes egyéni, személyes interjuk formajaban elvégezni, még ha ez nagyobb idoraforditast
is igényel, mint példaul egy kérdoiv alkalmazasa. A személyes beszélgetés tovabbi elonye, hogy
altala nem csak a munkaterhelés novelo hatas értékérol szerezhetiink informaciot, hanem arrol is,
hogy milyen megfontolasbdl rendelte a megkérdezett az adott szituacidhoz az adott értéket. Az
ezaltal nyert adatok hasznosak lehetnek késobbi, hasonlo témaju kutatds vagy az itt ismertetett
modszer tovabbfejlesztése (példaul az iddjarasi tényezok halmazanak modositasa) soran.

Az eddigieket dsszefoglalva az alabbi feladatokat kell végrehajtani a szituaciotervezés fazisaban:
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1. létre kell hozni 5-10 id6jarasi szituaciot, amelyek kozott egyarant vannak vélet-
lenszeritien generalt és determinisztikusan létrehozott szituaciok;

2. minden, az 1. 1épésben létrehozott szitudcidhoz szarmaztatassal 1étre kell hozni az
azonositott idéjarasi tényezdk szamanak megfelel6 szamu tovabbi szituaciot;

3. terveznikell (vagy torténeti adatok alapjan ki kell valasztani) és minden egyes id6-
jarasi szituaciohoz hozza kell rendelni harom-harom alapszituaciét, amelyek koziil
az egyik alacsony, a masik kozepes, a harmadik pedig magas komplexitasu;

4. Kkikell valasztani a 1égiforgalmi irdnyiték és supervisorok azon csoportjat, akik se-
gitségével a felmérést elvégezziik ugy, hogy minden szituaciora vonatkozoéan be-
szerezhessiik legalabb harom szakember véleményét és egyikiiknek se kelljen
20-30 szituacional tobbrol véleményt mondania.

4.2. Szituaciok megjelenitése

Ha rendelkezésre allnak az Osszetartozo alapszituaciok €s iddjarasi szituaciok, akkor gondos-
kodni kell azok grafikus megjelenitésérdl, mivel a megkérdezett szakemberek varhatdan ilyen
maodon tudjék a legkdnnyebben értelmezni azokat. A megjelenitéssel kapcsolathan az egyik
legfontosabb szempont, hogy a megjelenitett kép a lehetd legjobban hasonlitson arra, amivel a
légiforgalmi iranyitok a munkajuk soran is talalkoznak.

A budapesti ANS? kdzpontban dolgozé légiforgalmi iranyitok kiilén monitoron latjak a forgal-
mat leir6 radaradatokat és az id6jarasra vonatkozé adatokat. Ennek megfelelden a felmérés vég-
rehajtasa soran is célszerti egy-egy kilon képen bemutatni a megkérdezettnek az alapszituaciot
¢és az 1ddjarasi szituaciot. Ezaltal azért valik egyszeribbé a felmérés végrehajtasa, mert nincs
sziikség olyan eszkozre, amely egyarant lehet6vé teszi radaradatok €s iddjarasi adatok megje-
lenitését, ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a radaradatokat megjelenithetjik akar olyan eszk6z-
zel is, amelyet a megkérdezettek is ismernek (ilyen lehet példaul a HungaroControl altal fej-
lesztett és hasznalt LanRadar alkalmazas). Mindez azonban csak az alapszituaciok megjeleni-
tését konnyiti meg, az id6jarasi adatok megjelenitésére ettdl fliggetleniil ki kell dolgozni vala-
milyen modszert.

Mivel a zivatargdcok tulajdonképpen haromdimenziods 1égtértartomanyokként értelmezhetdek,
ezert a megjelenitésiik soran egyarant foglalkozni kell a foldrajzi alapteriiletiik és a magassagi
Kiterjedésiik megjelenitésével. A foldrajzi alapteriilet megjelenitése esetében a kézenfekvo
modszer az, hogy a légtér vagy egy-egy foldrajzi szektor hatarainak megjelenitését kdvetden
azokon belil (illetve egy meghatarozott tartomanyban azokon kivil is) megjelenitjik a zivatar-
gocok alapteruletének hatarait szimbolizal6 sikidomokat. Ha a zivatarok geometriai tulajdon-
sagai mellett azok intenzitasat is megjelenitjik, akkor a sz6ban forgd sikidomok belsejében
tovabbi kisebb alakzatokat is meg kell jeleniteni, amelyek egy-egy azonos intenzitasu tarto-
manyt szimbolizalnak. Az ilyen tartomanyokat érdemes kiilonb6z6 szinekkel abrazolni, a szi-
nek megvalasztasakor pedig — szem el6tt tartva a mar emlitett torekvést a gyakorlatban hasz-

3 Air Navigation Service, Légiforgalmi Szolgaltato
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nalthoz hasonlitdé megjelenitésre — célszerii az OMSZ altal szolgaltatott zivatartérképek szinei-
hez alkalmazkodni, azaz kékkel és z6lddel jel6Ini az alacsony intenzitasu tartomanyokat, sar-
gaval és pirossal pedig a magas intenzitasuakat.

Figyelembe véve, hogy az id6jarasi helyzetrdl a 1égiforgalmi iranyitoknak a gyakorlatban is
csak kétdimenzios kép all rendelkezesére, a felmérés soran sem fontos, hogy a magassagi ki-
terjedések szemléltetése érdekében harom dimenziot megjelenitd képeket hasznaljunk. Ehelyett
elég az abrazolt foldrajzi tartomany mellett megjelenitett szam segitségével feltlintetni a ziva-
targoc altal érintett Iégtértartomany felsé hatarat.

5. OSSZEFOGLALAS

A légiforgalmi iranyitok korében korabban végzett felmérés alapjan a légtérben uralkodod id6-
jarasi kortilmények — elsésorban a zivatartevékenység — jelentik az egyik legfontosabb befolya-
sol6 tényezdt az iranyitok munkaterhelésére nézve. Ennek megfelelden elengedhetetlen, hogy
ezek hatasat figyelembe vegyuk, ha olyan dontéstamogaté eszkdzt kivanunk fejleszteni, amely
a légiforgalom és a légtér varhatd allapota alapjan képes becslést adni a varhat6 munkaterhe-
lésre. A zivatartevékenységnek valamilyen automatizalt eszkdz bemeneti adataként torténd fi-
gyelembe vételéhez azonban fontos, hogy a 1égtérben megfigyelhetd zivatartevékenységet le
tudjuk irni a munkaterheléssel osszefliggést mutatd szamszerii paraméterekkel.

A zivatartevékenységet leiro kiilonbozd paraméterek fontossagat a munkaterhelés szempontjabol
célszerli aktiv légiforgalmi irdnyitdsi szakemberek szubjektiv véleményére alapozni, aminek
megismerésehez a megfeleld szempontok figyelembe vételével felmérést kell végrehajtani. A fel-
mérés elvégzéséhez tobbek kozaott ki kell valasztani az abba bevont légiforgalmi alapszituacidkat,
meg kell tervezni a kiilonféle iddjarasi szituaciokat generald algoritmusokat és ezek segitségével
létre kell azokat hozni. Ki kell valasztani tovabba a megkérdezett szakemberek halmazat agy,
hogy minimalisra csokkentsiik a szubjektiv véleményekbdl eredé megbizhatatlansagot. Mivel az
algoritmusok egy része mar rendelkezésre all, a kovetkez6 1épés ezek miitkodésének elemzése,
valamint az iddjarasi szitudciok tényleges létrehozasa. A szituaciok rendelkezésre allasat kove-
tden el kell végezni a tényleges felmérést, majd annak eredményei alapjan neuralis halos logika
hasznalataval kivalasztani a zivatartevékenységet leird tényezok koziil a legfontosabbakat. Az igy
eléallitott tényezok segitségével ezutan lehetségessé valik az iranyité munkaterhelés automatizalt
becslése ugy, hogy abban az iddjarasi tényezdk is szerepet jatszanak.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.-nek a
szakmai munka tdmogatasaért.
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SURVEYING THE EFFECT OF WEATHER PHENOMENA ON AIR TRAFFIC CONTROLLER WORKLOAD

When using mathematical methods for the determination of air traffic controller workload based on the different
characteristics (complexity) of air traffic situations, it is important to consider the weather phenomena (especially
thunderstorm) present in the airspace. Various numerical parameters can be used to describe the effect of thun-
derstorm on controller workload but it is unclear which of these has the highest impact. One possible method to
find this out would be analysing the correspondence between the parameter values of different weather situations
and the related increase in workload based on the opinions of experts. In this paper we present a method to prepare
a survey among air traffic control experts aimed at unraveling the above mentioned correspondence, focusing

primarily on the design and graphical visualization of weather situations.

Keywords: Air Traffic Control. Workload, Weather, Thunderstorm, Decision Support, Neural Network
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Vas Timea

MAGYAR KATONAI LEGIFORGALMI IRANYITOK HADMUVELETI
REPULOTEREKEN SZERZETT TAPASZTALATAI

A magyar katonai légiforgalmi iranyitok mar a 2000-es évek elejétdl, rovidebb hosszabb idbszakokon keresztiil
teljesitettek és teljesitenek szolgdlatot hadmiiveleti teriiletek repiildterein. Kezdetben, még a délszlav haboru ide-
jén, a koszovoi Pristina repiilGterének forgalmat is iranyitottak magyar katonak, napjainkban elsésorban az afga-
nisztani hadszintér repiildterein iranyitjiak a polgari és katonai légijarmiivek repiiléseit. A légiforgalmi irdnyitok
tapasztalatait egy kérdoiv segitségevel keriiltek 6sszegytijtésre, amely alapjan a cikkben néhany a repiilotéri ira-
nyitas szempontjabol fontos tématerilet kerilt feldolgozasra.

Kulcsszavak: repiildtér, eljdardsok, képzés, légiforgalom, események,

A tapasztalatok feldolgozés eredményeinek bemutatasa el6tt célszerti ismertetni azt a folyamatot,
ami lehetdvé tette, hogy magyar katonai Iégiforgalmi iranyitok, szakbeosztasokban teljesithessenek
szolgalatot a nevezett repiil6tereken. Magyarorszag NATO? katonai szovetségben vallalt kitele-
zettségei okan elengedhetetlenné valt a Magyar Honvédség l1égiforgalom szervezésének korszerii-
sitése is. Az ehhez kapcsolddo feladatokat a Honvédelmi Miniszter 40/2004 (HK10) utasitasaban
[1] hatarozta meg, és egyben a megvaldsitas érdekében létrehozta a 2006-ban Gtjara indulé MANS?
programot. A program egyik f6 célkitiizése a Magyar Honvédség légiforgalom szervezéssel kap-
csolatos szovetségi felajanlasainak kialakitasa is, 6sszhangban a NATO ATMC? éltal kiadott ,,Prin-
ciples of NATO Deployable Air Traffic Management Component” [2] dokumentummal, amellyel
Osszhangban rovidesen megkezdddtek a specidlis 1égiforgalmi szakszemélyzetek képzésének ki-
dolgozasa es végrehajtasa [2]. A szovetség, tudvan, hogy egy repiil6tér lizemeltetése egyetlen nem-
zet szamara igen meger6ltet6 feladat, a nemzeteket egylttmiikodésre 6sztondzte, nevezetesen, egy
jOl szervezett és elére megtervezett eljarasrend alapjan miikodo repiilotér és hozza tartozo léginavi-
gacios szolgalatok biztositasara a polgari és katonai vegyes légiforgalom kiszolgalasahoz, ami
mindemellett a NATO miiveletek, koztiik az NRF*, tamogatasahoz is hozzajarul.

A Tanécs® 2006-ban pozitivan értékelte a NATMC azon szandékat, hogy meghatarozza a
DATM képességek modozatainak végrehajtasat, mely elsdsorban a nemzetek felajanlasan és
erdforrasain alapul. A kidolgozd feladatok elvégzésére, Iétrehozta a NDATMSGS-t, [3] mely
munkaja soran egyiittmiikodve a NMA’-kkal figyelembe vette, hogy a DATM feladatok vég-
rehajtasa, hogyan illeszkedik a nemzetek hosszu tava haderdtervezéséhez, és melyek azok a
minimalis kovetelmények, melyek elengedhetetlendil sziikségesek a NATO ambicioszint eléré-
séhez, valamint az NRF létrehozasahoz.

1 NATO: NorthAtlanticTreaty — Eszak Atlanti Szovetség

2 MANS: Military Air Navigation Services

3 NATO ATMC: NATO Air Traffic Management Committee

4 NRF: Nato Response Forces

5 Tanéacs: North Atlantic Council

6 NDATMSG: NATO Deployable Air Traffic Management Steering Group
7 NMA: Nato Military Authorities
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A NATO Katonai Bizottsaga® 2007-ben javaslatokat fogalmazott meg a DATM megvaldsita-
sdnak modozataira, ujra kiemelve a DATM szerepének jelentGségét a tovabbi NRF képességek
kiszolgalashoz. A Katonai Bizottsag tovabba osztonozte, egy a SHAPE®-n beliili 6nall6 csoport
létrehozasat, ami kizarélag a DATM terllettel foglalkozik (DATM CELL). A DATM kovetel-
ményeinek meghatarozasat az egyes elemek szintjén kellett elvégezni, melyek a kovetkezok:

> létrehozés;

- rendelkezésre allas;

> kiképzés;

» szabvanyositas;

» kockazatok beazonositasa

A tervezési munka soran igyekeztek meghatarozni az egyes elemek megvaldsitasnak erésségeit
és gyenge pontjait, beazonositani azokat a részteriileteket, ahol lépéseket kell tenni a DATM
képesseg megvaldsitasahoz. A jelenlegi rendszer legseriilékenyebb pontja az ATM képesséeg
helyszinre torténd kijuttatasa, mert a résztvevé nemzetek koziil csak a nagyobb NATO tagalla-
mok rendelkeznek megfelel6 szallitd kapacitassal. Figyelembe véve ezeket a nehézségeket a
javaslatokat fogalmaztak meg, a DTAM képességek felosztasra. Ennek eredményeképpen 14
Kisebb kiszolgald csoport jott 1étre, melyek az eszkozeiket az elvégzett feladat utén, a teruleten
hagyjék, a befogadd nemzet javara. A tervezés soran igyekeztek 6sztondzni a kisebb NATO
nemzeteket, hogy fejlesszék széllitokapacitasaikat ezzel jaruljanak hozza a DATM képesség
mobilitdsdhoz. Minden egyes kiszolgal6 csoportnak rendelkeznie megfeleld mennyiségli esz-
kozzel, kiképzett személyzettel és parancsnokkal, melyek 28 napos készenlétet képesek fenn-
tartani. A kezdeti ambicioszint teljesitéséhez, legyenek képesek egy teljesen elékészitetlen te-
rileten, a befogadd nemzet tAmogatéasa nélkil repiilSteret tizemeltetni 1 évig, melyet ezutan a
NATO erdkbdl létrehozott csoportok, modulok valtanak fel. Ezt a fazis, NATO ,,Deployable
Airbase Activation Modul”-ként (tovabbiakban: DAAM) [5] definialtak.

A DATM koncepcio vezetd-nemzeti feladatait 2012-ben Olaszorszag dnkéntesen vallalta. Az
erdk Osszevonasanak és szétosztasanak elvén alapuld ,,NATO SMART DEFENCE”? kezde-
ményezés a tobb nemzeti egyiittmitkodésén alapuld képességek soraba a DAAM projektet is
felvette. Tovabbiakban leszdgezték, hogy a DAAM képesség nem csupan ATM kozpontlak,
meg kell jeleniteni emellett az er6k védelmére szolgalo6 FORCE PROTECTION, valamint fizi-
kai megvalositast eldsegité LOGISTICS teriileteket is.

Mindez feliilirtaa DATM koncepcid 5 részterlletét biztosito kiszolgal6 csoportok feladatrend-
szeret, a DAAM koncepcidban 12—14 modullal azonositjak be azokat a szolgalatokat, melyek
a replilotér miikodtetéséhez sziikségesek.

A NATMC 2014-ben konzultacidra hivta 6ssze a tagallamokat, hogy felulvizsgaljak a DATM
CONOPS! [6] tervezetét, mely részét képezi a SHAPE altal kiadott részletes megvaldsitasi

8 MC: Military Committee

® SHAPE: Supreme Headquarters Allied Powers Europe)

10 http://www.nato.int/nato_static_fl2014/assets/pdf/pdf 2014 06/20140602_140602-Media-Back-
grounder_Multinational-Projects_en.pdf

11 CONOPS: Concept of Operation
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tervnek 2, amit néhany nemzet mar kiegészitésekkel latott el. Mindezzel egy idSben, az elvég-
zett munka tesztelése, a kidolgozott CONOPS validalasa, hibak feltarasa érdekében torzsveze-
tési gyakorlatot szervezett ,, TRIDENT JUNCTURE 2015” néven. A gyakorlat célja, hogy meg-
hatarozzak a DATM kezdeti mitkkodési képességégét. A fogalomrendszer ismét pontositasra
keriilt, a tovabbiakban NDAM?*2 néven talalkozhatunk az eddigi DATM koncepcioban definialt
repul6térrel. Valamint ezen bell pontositasra kerilt, hogy mely kiszolgalé csoportok dolgoz-
nak egyutt egy-egy képességmodul megvalositasaban.

Capability module Service Team

Crash Fire and Rescue Crash Fire and Rescue

Aerodrome Surfaces (runways, taxiways and aprons).

Engineering/Runway Support and Maintenance Service (including reconstruction)

Operations
Runway Lighting and Approach Lighting systems

Ground Electrical Support (full power generation)

Aircraft Arresting Systems

Snow and Ice removal, de-icing and anti-Foreign Object Damage(FOD) operations

Ground Handling/Cross-servicing

Wing Operations Aerodrome Operations

Aeronautical Information Services

Flight Safety

Meteorological Service

Air Traffic Control ATC aerodrome control; procedural approach and radar approach and precision ser-
vices

Navigation Aids

Communication Services

1. tAblazat DATM képességmodulok[5]

Jelen cikkben, a kepességmodulok (1. tablazat) koziil az ATC és azon belll a repiil6téri iranyi-
tas, az eljarassal illetve radarral torténé bevezetd iranyitas, valamint a precizios bevezetés kerdl
feliilvizsgalatra, a magyar katonai légiforgalmi iranyitok tapasztalatainak begytijtésére szolgalod
kérddiv alapjan.
Az dsszehasonlitast a kdvetkezé szempontok alapjan kertil bemutatasra:
1. akatonai légiforgalmi iranyitok szakképzettsege, megfelel-e a NATO 7204 [7]-ben fel-
sorolt szabvanyok elvarasainak;
2. afeladatra torténd felkészités milyen formaban tortént, megfelelt e valdsadgos korulmé-
nyeknek;
3. milyen repiildtereken szolgaltak és azok illeszkednek-e a CONOPS gyakorlatban meg-
jelenitett reptil6tér fajtaknak;
4. miben tapasztaltak nehézséget a munkajuk soran.

12 DIP: Detailed Implementation Plan
13NDAB: NATO Deployable Airbase
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SZABVANYOKNAK VALO MEGFELELES [7]

A magyar légiforgalmi iranyitd szakszemélyzettel szembeni elvaras a NATO STANAG 7204
(tovabbiakban STANAG) alapjan, hogy szakszolgalati engedélyik megfeleljen az ICAO AN-
NEX 1[8] szabvanyainak és ajanlott gyakorlatanak. Ismerjék az ICAO ANNEX 2-ben foglalt
repulési szabalyokat és azok alapjan biztositsanak a légiforgalmi Iégtér osztalyoknak megfeleld
Iégiforgalmi szolgalatot, mely az ANNEX 11 szabvanyai alapjan alkalmazzanak, valamint a
DOC 4444 ATM eljarasait betartva biztositsak a légiforgalom szervezést, annak gyors és rend-
szeres dramlasat.

A STANAG célja, hogy definiélja azokat a minimum kovetelményeket, mely a szakszemély-
zetet felhatalmazzak, hogy 1égiforgalmi szolgélatot lassanak el, valamint a miiszaki és technikai
szakszemélyzeteteket, hogy betartsak a biztonsaghoz szorosan kapcsolo feladataikat, a NATO
miveletekben torténd részvételkor, mindezzel hozzéjaruljanak a repiilésbiztonsag ndveléséhez.
Tovabbi cél, hogy 6sszhangba hozza a szaktudas és kompetenciak terlletén elvarhatd minimum
kovetelményeket azon személyzettel szemben, akik ATM teriileten kiemelt feleldsséggel bird
feladatokat latnak el, valamint az ICAO SARPS!-oknak megfelelé nemzeti eljarasokkal dol-
goznak. Megfogalmaztak emellett, hogy a mar emlitett kovetelményeket kiterjesszéek az ATM
rendszer minden teriiletére, ezzel lehetdséget biztositsanak a jol képzett ATM szakszemélyzet
alkalmazasara a NATO miveletekben. Fontos meggy6z6dni arrdl is, hogy a szakszolgalati en-
gedélyek mellett a szakszemélyzet képzése, felkészitése is hasonld mddon torténik.

A résztvevd nemzetek egyetértettek abban, hogy:
-~ szakszolgalati engedélyek feleljenek meg az ICAO ANNEX 1 szabvanyainak;
~ az elvart kompetenciak, azt jelentik, hogy a szakszemélyzet birtokaban van annak a szakis-
meretnek, jartassagnak, tapasztalatnak és szakmai angoltuddsnak, ami lehetévé teszi a biz-
tonsagos €s hatékony ATM miikodést;
= tovabba kijelentik, hogy az EU ATC szakszolgalati engedély ugy tekintendd, amely meg-
felel a fenti STANAG elvarasainak;

Az alabbi tablazatban 6sszehasonlitasra keriil a szakszolgalati engedélyek jogositasai:

ICAO ANNEX 1 16/1998 ( X.28) HM- EUM rendelet

Repiil6téri iranyitas latassal Repiil6téri irdnyitd

Repiildtéri iranyitasa miszerrel

Bevezet6 irdnyitas eljaréassal

Bevezet6 irdnyitas radarral

] Bevezet6 irdnyito
Precizids radar bevezetés

Korzeti iranyités eljaréassal

Korzeti iranyitas radarral Korzeti iranyito

14 SARPS: Standards and Recommended Practices
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Nyelvi kovetelményeknek tortén6 megfelelés elvarja, hogy a szakszemélyzetek képesek legye-
nek folyékonyan beszéIni és megérteni az angol nyelvet az ICAO ANNEX 1-ben 4-es szintnek
megfelelden.

ICAO ANNEX 1 16/1998 (X.28) HM-EUM rendelet

4 szint: kiejtés, mondatszerkezet, szokincs, folyékony | kdzépfok( angol nyelvvizsgat tett valamint az angol
beszéd, szovegértés, interakcid tekintetében jol hasz- | nyelvii radid-tavbeszéld kifejezésekbdl (fonia) sikeres
nalhatd tudassal rendelkezik. vizsgat tett.

Annak ellenére, hogy a jelenleg még érvényben 1év6 hazai jogszabalyok a jogositas tekinteté-
ben nem kovetik maradéktalanul az ANNEX 1 szabvanyait, azonban kijelenthet6 a nemzetkozi
illetve eurdpai szabvanyoknak valé megfelelés irdnyaba indult el a jogszabalyalkotas. A nyelvi
kovetelményeknek valé megfelelés szintlgy, hiszen annak ellenére, hogy az hatalyos szakszol-
galati engedély rendelet nem rendelkezik az ICAO 4 szintli nyelvismeret bizonyitasarol, de a
Iégiforgalmi irnyitok elkezdték megszerezni a kovetelményszintet igazold vizsgat. A kérd6iv-
ben megkérdezett 1égiforgalmi iranyitok 10%-a rendelkezik ICAO 4 szintii vizsgaval, de sziik-
séges megjegyezni, hogy azon személyekrdl van szo, akik életkoruk és tapasztalatuk alapjan
mar palyazhattak a beosztas betdltésére, és voltak olyanok is, akik mar nem aktiv légiforgalmi
iranyitoként dolgoznak.

JARTASSAGFENNTARTAS-FELKESZITES

A légiforgalmi iranyitok jartassdganak fenntartasa érdekében, fontos, hogy egy meghatarozott
id6peridduson beliil adott irdnyitott draszammal rendelkezzenek. Habar a STANAG nem hata-
rozza meg szamszertien mennyi a minimalis kdvetelmény, Ggy fogalmaz ,,a jartassagfenntar-
tashoz sziikséges” mértékben rendelkezzenek iranyitott 6raval. Tovabba rendeljék magukat ala
a munkajuk folyamatos értékelésének, illetve rendszeres idokozonként vegyenek részt kény-
szerhelyzeti felfrissité képzésben. Mindez elGsegiti, hogy az aktiv munkatol vald tavolmaradas
utan is képesek legyenek az elvarhaté kompetenciaknak megfelelni.

A jelenleg érvényben 1év6 hazai jogszabaly [12] szerint az lloméanyilletékes parancsnoknak
igazolnia kell, hogy ,,a megel6z6 24 honap soran hat honapnal hosszabb folyamatos munka-
megszakitadsa nem volt”. Az utobbi idében a légiforgalmi iranyitoink, rendszeres részt vesznek
1 hetes kényszerhelyzeti szimulaciokban 3 D torony szimulatoron, valamint éves szinten két-
szer kéthetes idészak rendelkezésre all, hogy jartassagukat radar szimulatoros gyakorlatokkal
fenntartsak.

A kérddives kutatds a kitért arra, hogy az iranyitok a miiveleti repiil6téren betoltott beosztast
megel6zOen részt vettek-e céliranyos felkészitésen, mennyire tiikrozte az a valos korilménye-
ket, elegendOnek talaltak —e vagy sem, a helyszinen tartottak e szamukra képzeést illetve mennyi
1d6 allt rendelkezésre a helyi jogositas megszerzéséhez.

Az elso kérésre miszerint részt vettek e céliranyos felkészitésben tobbnyire igenld valaszt adtak,
ennek id6tartama 2 ¢és 6 hét kozott valtozott, helyszine a ZMNE, illetve Péapa repiil6tér volt.
Tdbbségében Ggy talaltak, hogy a felkészités ismeretanyaga és szimulacioi kbzepes mértékben
elegendGek voltak a beosztas ellatasahoz. A szakbeosztas el6tt a 2000-es évek kdzepe tajan egy
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hathonapos idészak alatt teljesitett 100—150 iranyitott 6raval felvértezve vagtak bele a fel-
adatba, ami napjainkra 60 oOrasra csokkent és természetesen helyi repiiléterek viszonylatdban
valtozo. A helyi jogositas megszerzéséhez, rendelkezésre allo id6 kb. 1 és 3 hét kozott valtozott,
ami lehetdséget biztosit arra, hogy az oktato felmérje az iranyit6 alkalmassagat, tudasat, tapasz-
talatat a szakbeosztas betoltésére. Sziiksége megjegyezni, hogy a miiveleti repiildterek forgalma
az emlitett id6szakban havi szinten 2500—45 000-es miiveletszam kozott mozgott, ami a hazai
korilményeknek a legforgalmasabb id6szaknak is tobbszorosét tették ki.

REPULOTEREK

Az elemzés kovetkez6 fazisaban Gsszehasonlitasra kertilnek a CONOPS részletes végrehajtasi
tervében megjelenitett repiil6tér tipusoknak. A megvalaszolt kérdéivek azoktol az iranyitoktol
érkeztek vissza, akik 2004—2016 kozotti 12 év alatt az afganisztani Kabul, Mazar-al Shariff
illetve Kunduz repiiléterén teljesitett szolgalatot, altalaban 6 honapos idészakok alatt. A be-
gyljtott adatokat a jelenleg érvényes AIP publikalt 1égiforgalmi informacidival és adatival ki-
egészitve teljesebb képet kaphatunk.

A DATM (NDAB) koncepcio tervet alapjan a kovetkezo6 reprezentativ repiil6tér modelleket (2.
tablazat) jelenitettek meg:

Model A Model B Model C

VFR repllések, csak nappal VFR repiilések nappal/éjszaka | IFR/VFR nappal/éjszaka

NAVAID NAVAID NAVAID

nincs IFR IFR eljéras iranyitas mellett Radar szolgéltatas biztositott

csak katonai forgalom Csak katonai forgalom Katonai és polgari forgalom

Korlatozott miiszaki és futopalya mii- | Miszaki és futopalya miivele- | Teljes miiszaki és futopalya miivele-

veletekkel kapcsolatos képessegek tek elérhet6ek tek elérhet6ek

Tizoltd, mentd, baleseti szolgalatok Tlizoltd, mentd, baleseti szol- | Tiizoltd, mentd, baleseti szolgalatok
galatok

Korlatozott miiveleti parancsnoksag Miveleti parancsnoksag bizto- | Miiveleti parancsnoksag biztositott
sitott

2. tablazat DATM repiil6tér modellek

A fenti tablazat sajatossagai egyezést mutatnak azokkal a repiilterekkel, melyek az elébb em-
litésre kerultek.

Els6ként KUNDUZ (OAUZ) repiil6tér, ami azonossagot mutat az ,,A”modellben emlitett pél-
daval. A kérdéiv és az AIP adatai is alatamasztjak, hogy napkelte és napnyugat kézott, csak
VEFR forgalom fogadasara szolgal. A repiilotér AFIS szolgélata, G osztalyu 1égtérnek megfele-
16en légiforgalmi tandcsadast €s repiilés tajékoztatast, valamint iddjaras tajékoztatast biztosit a
korzetben repiild légijarmiivek részére. A repiildtéren korlatozottan elérhetd a tizolto-mentd
szolgélat, egyéb futdopalya miiveleteket biztositd szolgalatok. A repiildtér térképei nem allank
rendelkezésre, csak egy sematikus dbra a futopalya és guruldut elhelyezkedését illetéen. Kor-
latozasok tekintetében érdemes megemliteni, hogy sugarhajtomiivel felszerelt 1égijarmiivek
nem vehetik igénybe a repiildteret. A kérddiv adatai alapjan a helyi eljarasok megismerése nem
okozott nehézséget, a forgalom jellege és mennyisége nagyrészt forgészarnyas VFR, SVFR
szabalyok szerint tizemel.
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A ,,B” modellben leirt repiilotér az afganisztani Mazar al Shariff (OAMS) jellemzdivel bir. A
kérdoiv és az AIP aldtdmasztja, hogy 1égiforgalmi iranyitd szolgélat miikodik a repiilétér D és
E osztalyu légtereiben, IFR és VFR forgalom, nappal és éjjel egyarant lehetséges. A repiil6tér
IFR forgalma radar nélkiil, eljaras iranyitas alapjan kezelik, de a miiszerezettség tekintetében
ILS, VOR, rendelkezésre all a biztonsagos megkozelitések végrehajtasara. Az egyetlen eltérés
fenti példatol abban all, hogy nemcsak katonai, de civil forgalom is igénybe veheti a repiiléteret,
elézetes bejelentés alapjan. A repiil6tér miiveleti parancsnoksaggal, 9 illetve 10-es kategoriajd
tlizolté mentd szolgalattal rendelkezik, ami kdvetkeztetni enged a repiiléteret igénybe vevo 1é-
gijarmiivek méretére. A kérd6iv adatai szerint a teljes forgalom kb. 30%-at ,,heavy” turbulencia
kategoriaja teszi ki. A forgalom tobbsége itt is forgdszarnyas, nemcsak a repiildteret igénybe-
vevo, de a korzetet atrepiild 1égijarmivek mennyiségében is jelentds. A repiildtér egyik érde-
kessége, hogy pilota nélkiili 1égijarmiivek is igénybe veszik, azok megfeleld elkiilonitéséért
szintén a légiforgalmi irdnyito szolgalat felelds.

Végezetil a ,,C” model mutat egyezést KABUL (OAKB) sajatossagaival. A repiil6téren 1égi-
forgalmi iranyit6 szolgalat felel6s az elkiilonitésekért a D osztalya 1égtér feltételei alapjan az
IFR, VFR és SVFR forgalom szamara. A repiil6téren ASR biztositja a radarszolgaltatast, vala-
mint a miiszerezettség lehetdvé teszi az ILS és VOR eljardsok lereplilését. Mivel ma mér a
repiil6tér statusza civil/katonai, ezért minden olyan szolgalat, amely egy nemzetkozi repiil6té-
ren biztositott, itt is megtalalhatd.

NEHEZSEGEK, MEGJEGYZESEK

Az adatgylijtés soran szerettem volna ravilagitani, vajon mi jelentett nehézséget, szakmai illetve
személyes kihivast az érintett Iégiforgalmi iranyitdk szdmara. A szakmai okok kozott emlitést
érdemel a kényszerhelyzetek, rendkivili helyzetek jellege és kezelése. Minden megkérdezett ren-
delkezett tapasztalatokkal kiilonb6z6 sulyossagu események kezelésében, melyet hazai kornye-
zetben a sajat repiilétéren, és nem kizarolag szimulacios kornyezetben, hanem éles helyzetben is
talalkozott. Altalanossagban tehat elmondhatd, hogy tobb- kevesebb rutinnal rendelkeztek. A
kényszerhelyzetek kivalto okai a 12 éves iddszak els6 felében aranyait tekintve inkabb a 1égijar-
miivek nem megfeleld miiszaki allapotanak volt koszonhetd, mint kommunikacios nehézségek-
nek félreértéseknek. Ez az arany a jelen idoszakra visszajara fordult, mivel a beszdmolok emlitik
a kommunikacios nehézségeket, félreértéseket, leginkabb a helyi, kiképzés alatt allé afgan sze-
mélyzet részErdl, de emellett természetesen eldfordultak eljarasi hibak és egyéb események is.

A szemelyes kihivasokat tekintve, annak ellenére, hogy egy igen szines, tobbnemzetiségili kor-
nyezetben dolgoztak, nem jelentettek problémat a megkérdezetteknek. Fontos megemliteni,
hogy a tobbség a szakmai felkésziilés mellett figyelmet forditott a mentélis és fizikai felkészi-
Iésére a sikeres feladat végrehajtas érdekében.

Az irényitok tapasztalatai hozzajarulhatnak az alapképzés, a tovabbképzés és célfelkeszitése
rendszerének és tematikajanak naprakészen tartasahoz. A megkérdezettek tobbsége, emellett
igényt fogalmazott meg a rendszeres, tervszerli szakmai és nyelvi felfrissité és tovabbképzé
tanfolyamok lebonyolitasara a képesség és jartassagfenntartas érdekében, valamint, hogy az
érintettek motivacidjat fenntartsak egy hasonlé felkérés vagy éppen kijeldlés esetén.
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Gajdos Maté, Fekete Csaba Zoltan

RUGALMAS LEGTERFELHASZNALAS UJ DIMENZIOBAN: A LARA

Atanulmany dsszefoglalja a l1égtérfelhasznalas alapjait, az érintett felhasznaldk kihivasait, problémait, a rugalmas
Iégtérfelhasznalas alapelveit, tovabba az allami, valamint a polgari fél, 1égtérgazdalkodassal szemben tdmasztott
igényeit. A szerz6k bemutatjdk az Egységes Eurépai Egbolt ATM Kutatas keretében megval6sult Helyi és szub-
regiondlis légtérkezeld rendszert, elemzik annak szerepét a rugalmas allami-polgari légtérfelhasznélasban.

Kulcsszavak: SES, SESAR, FUA, LARA, civil-katonai kapcsolatok, l1égiforgalom szervezés

BEVEZETES

Az Eurdpai Uni6 és az EUROCONTROL légiforgalmi kutatasai szerint a 2020-as évre a 1égi-
forgalom megkétszerezédését varhatjuk a 2004-es évhez képest.! A SESAR-t? az emlitett fo-
lyamat okozataként inditotta el az Eurdpai Kozosség. Ennek a forgalomndvekedésnek a légi-
forgalom szervezésének tébb teruletén is van lecsapddasa. Ezek a problémak, arrél a t6rél fa-
kadnak, hogy a légiforgalom szervezésének alapelveit és szabalyait egy olyan korban hataroz-
tdk meg a jogszabalyalkotdk, amikor még a jelenlegi légiforgalom tizedével kellett a rendszer-
nek, mint egésznek megbirkoznia.

Milyen rendszerrdl is beszEliink? Olyan struktura ez, melynek felépiilését csak iddsoron lehet
vizsgélni. Nem egyszerre jott 1étre minden épit6 kove (Iégtérgazdalkodas, elkulonitések, mete-
oroldgiai biztositas, szabalyozott karbantartas és javitas), hanem fokozatosan kialakult és kdz-
ben ujabbnal jabb megoldasokkal, szabalyokkal béviilt, melyeket — ahogyan mar-mar kdzhe-
lyesen szokas mondani — vérrel irtak.

Amikor 2007-ben a fent emlitett déntés alapjan az Egységes Eurdpai Egbolt elképzeléséhez
mar szervezet is parosult, egyértelmiivé valt minden résztvevo (1éginavigacios szolgaltatok, 1égi
utasok, eurdpai polgarok, repiil6tér lizemeltetdk, 1égtérfelhasznalok, jogszabalyalkotok és ad-
minisztracios szervek, tudomanyos k6zosség és beszallitok) szamara, hogy nem elegendo a je-
lenlegi vazra tovabb épiteni a testet. Egy teljesen Uj alapra van sziikség, ahhoz, hogy ezzel a
hatalmas terhelessel (légiforgalommal) hatékonyan Gizemeljen a rendszer. Az uj bazisstruktira
kidolgozasa soran is tobb terlleten kell a kihivasokra vélaszt talalni. Az egyik ilyen terilet a
Iégtérgazdalkodas.

! Fekete Csaba Zoltan, Gajdos Maté: A SES-SESAR rendszer bemutatasa, megvaldsulasanak folyamata Magyar-
orszagon. ECONOMICA, Szolnok, 2015, VIII. evf, 4/2 szam, pp. 185-193.

2 Single European Sky Air Traffic Management Research (Egységes Eurdpai Egbolt Légiforgalom Szervezés Ta-
nulmany)
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A LEGTERGAZDALKODAS

A légtérgazdalkodas folyamat és funkcid, melynek sorén a légtérgazdalkodo6 csoport egy olyan
légtérstruktarat épit fel és frissit folyamatosan, amely — a lehetéségekhez mérten — minden lég-
térfelhasznalo szamara a legideélisabb.®* Ennek a bonyolult feladatnak a megértéséhez néhany
torténeti 1épést és alapfogalmat tisztazni kell. A légtérrel vald gazdalkodasnak vannak kronolo-
giailag el6zményei. A 1égtérgazdalkodas, mint 6nall6 funkcio nem birt kiiléndsebb sullyal egé-
szen 2005-ig, mig az Eurdpai Ko6zdsség nem hivta életre a rugalmas légtérfelhasznalas elgon-
dolasat.® Eddig az eurdpai légtereket le lehetett irni, mint katonai, vagy polgari légtér, viszont
ettél az id6pillanattol a légtér egy olyan kontinuumma valt, amelyet minden érintett — allami-
és polgari légtérfelhasznal6 — hasznal, de nem zérja ki (nem szegregélja) egyik a mésikat az
iranyitésa ala tartozo légtérrészbol.

Eztan megjelenik az &llami- és polgari feladatok dsszehangoldsanak igénye. Az 6sszehangolt-
sdg nem csupan igény, de feltétel is lesz innentdl a rendszerben. Latni fogjuk, hogy ugyan uj
dimenzidkat nyit meg az egyiittmiikodés, mégis egy sor kérdést és problémat indukal. Mar-mar
foloslegesnek tiinik leirni, de az allami feladatok nagy részben nem profitorientalt tevékenysé-
gek, hanem egy értéket és igényt: a biztonsagot szolgaljak. Viszont biztonsagrol sem beszélhe-
tlnk profit nélkdl, igy kétségkiviil elengedhetetlen egy modern &llamban az egyiittmitk6dés.

LEGTER SZEGREGACIO SZINTJE

Joint Use of Airspace nem szegregalt

a csdkkentett koordinacios légtér (RCA) lehetove
teszi, hogy eldzetes koordinacio nélkll athaladjon RCA
egy altalanos légiforgalom a légtéren

Shared Use of Airspace publikalds helye:

az eldzetes koordinacios légtér (PCA) lehetdve

teszi, hogy egy adott légtérrészben egyszerre PCA LoA
Uzemeljen allami és polgari légiforgalom, ugy

hogy mindkét fél szdmara optimalis profilt biztosit

ipa i i i e TRA AIP

kotoétt és folyamatos a polgari féllel a légtér
felhasznalasakor

koévetendd szabalyok

a TSA-kat is idGszakosan korlatozott légtérként TSA AlP-ben, vagy LoA-

jelentették meg a kiilénbhoz0 jogszabalyokban, de

ban jelenhetnek meg
ezek mikdédésikkor exkluziv médon mikodtek

teljesen szegregalt

1. dbra A rugalmas légtérfelhaszndlas a forgalom-kirekesztés tikrében [1]

3 http://www.icao.int/ APAC/RSO-Beijing/2014%20CMAC%20APAC%20L ecture%20Seminar%20Presentati-
ons/Dayl-Airspace%200rgnization%20and%20Management_Mr.Liu%20Song.pdf (2016.03.21.)

4 http://www.eurocontrol.int/services/airspace-management-asm-processes (2016.03.21.)

S https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/article/content/documents/single-sky/cm/civil-mil-coordina-
tion/cmac-afua-201012.pdf (2016.0321.)
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Természetesen, ahogyan azt az 1.4bra is mutatja a légtérgazdalkodas fejlédése egy folyamat
volt, melyet befolyasoltak a jogszabalyok, de mégis az érintettek fejlddése mind technikai, mind
human szempontbdl hozta el a Iégtér kdzos felhasznélasat. Ma kimondhatjuk, hogy Magyaror-
szagon a rugalmas légtérfelhasznalas legfontosabb hozadéka, hogy az id6szakosan elzart 1égte-
rekbdl iddszakosan korlatozott 1égterek lettek. Mindezeken feliil uj fejezetet nyitott a polgari-
katonai egyiittmiikodés torténetében a jelenség.®

Ugyanakkor, ha allami, katonai szempontbdl kdzelitjilk meg a jelenséget, mint légtérfelhaszna-
last, akkor kétségeink adddhatnak, hiszen sériilékenyebbé tesszilk, kiszolgaltatjuk magunkat —
a honvédelmi rendszert — és elsésorban kritikus infrastruktarainkat a profit érdekében. Termé-
szetesen a rugalmas légtérfelhasznalas kidolgozéasakor bevontak a tervezésbe a katonai felet is.
Ebbdl fakad, hogy mara egy, a katonak és a polgari felhasznalok szamara is egységesen kidol-
gozott, standardizalt 1égtérfelhasznalasrol beszélhetiink. A rendszer miikodése mas és mas, be-
keidében és kiilonleges jogrend esetén. Kiilonleges jogrend esetén — NATO’ tagsagunkbol ado-
dban is — megvaltoznak a repuléshez kapcsol6do szabalyok. Mivel orszdgonként valtozé és
dinamikus rendszer a jogalkotas, a Szervezet® harom, jol elkiilénithetd allapotot hataroz meg,
annak érdekében, hogy esetekre lebonthat6 legyen a 1égtérellendrzéssel és 1égtérgazdalkodassal
kapcsolatos feladatok atalakitasa. Nevesitve, a szembenallo felek egymashoz fiiz6d6 viszonya
elkiilonitheté: békeidészakra, valsagidészakra és fegyveres szembenéllas idészakara.® A
NATO kiilonboz6 terminusokhoz feladatokat rendel a l1égtérgazdalkodéssal kapcsolatban is.
Ami szdmunkra itt hangsulyos, hogy a légtérgazdalkodas funkcid, csupan a békeiddszakban
van az adott orszag — igy Magyarorszag esetében is — polgari l1égiforgalom szervezéssel foglal-
koz0, kijelolt szervezet kezében, amely hazankban a Hungarocontrol Zrt. Eurdpa teljes légifor-
galmanak alig teszi ki huszadat a katonai forgalom, igy reélis elvaras, hogy a légterekkel, nor-
mal esetben a polgari fél gazdalkodjon?®.

Ugyanakkor a folyamatos gyakorlatok és nem tervezhetd események, korunk biztonsagi kor-
nyezetében sokszor nehezen tervezhetdvé teszik a katonai repiilések végrehajtasat egész Euro-
paban. Nem meglepd, hogy sokszor az elvarhat6 24 Oras tervezést sem képes hozni a vedelmi
rendszer, mig a polgari fél a legtobb esetben viszonylag nagy valoszinliséggel predesztinalni
tudja, hogy egy év mulva, melyik pilotdja és melyik 1égijarmiive, mikor, hol fog tartdzkodni.
Egy olyan érzékeny rendszerben, mint az eurdpai légtérszervezés — ahol egy paraméter valtoz-
tatasa forintmillids és az elégetett tobbletiizemanyagon keresztiil jelentds kornyezeti karokat
okozhat a polgari légitarsasagoknak es a kdrnyezetnek — feleslegesen nem engedheté meg ilyen
ero6forras pazarlas, csupan eljarasi okokbdl.

Szembesulve a légiforgalom varhatd novekedésével a SESAR kutatdi elkezdtek gondolkozni
egy olyan rendszer életre hivasan, amely taktikai szinten kezeli a felmertiild 1égtérigényeket és
csokkenti az igénylés gsszetettségét, az ahhoz sziikséges idot és mind emellett még egyszerisiti
is a folyamatot.

626/2007. (111. 1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet, a magyar légtér légikozlekedés céljara torténd kijelolésérsl (2016.0319)
" North Atlantic Treaty Organisation — Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete

8 Robert ONeil - Doctrine, the Alliance and Arms Control, International Intitute for Strategic Studies, 1986

% http://www.dtic.mil/doctrine/new_pubs/jp3_52.pdf (2016.03.21.)
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A HELYI ES SZUB- REGIONALIS LEGTERKEZELO RENDSZER

Az &tlathatd, kdzos dontéshozatalt, a Helyi és szub-regionalis 1égtérkezel6 rendszer (Local and
sub-Regional Airspace Management System — LARA) tdmogatja a civil-katonai légtérigénylés
folyamataban, biztositva ezzel mindkét fél (allami és polgari) szamara a legnagyobb hatékony-
sagot a feladat végrehajtas soran. A rendszer célja a nemzeti, illetve regionalis szinten dssze-
hangolt Iégiforgalom szervez6 rendszert timogato szoftver kifejlesztése, mely az Gsszes érde-
kelt elvarasait kielégiti. A LARA fejlesztését a Transzeurdpai Kozlekedési Haldzaton™® keresz-
tll az Eurdpai Tanacs is tAmogatja a kozos celok elérése érdekében.

Az EUROCONTROL éltal fejlesztett LARA szoftver ingyenesen all az érintettek rendelkezésére,
a kozosségi legiforgalom szervezés fejlesztése érdekében. A légterfelhasznalok kozotti valds
idejii ASM*! adatok megosztasa lehetévé teszi a kozds dontéshozatali eljarasok megvalosulasat,
ndvelve ezzel a légtérigénylés atlathatdsagat. A rendszer funkcioi lefedik a légtérszervezés min-
den idészakat kezdve a hossza tavh tervezéstdl a légterek aktivalasahoz sziikséges valos idejii
koordinacioig. A nemzeti LARA rendszerek egymashoz kapcsolasaval akadaly nélkil megvalo-
sithat6 az allamok hatarain atnyalo, vagy mas allamok Iégtereinek problémamentes megigény-
Iése, felhasznalasa. A rendszerhez kapcsolt interfészek lehetdvé teszik az eltérd szoftveres kor-

= z=7

Légtér
Tervezés
ASM 2 Szint

= Online és valos
idejii

= Légtérigénylés
megjelenitéssel

= Polgari-katonai
hozzaférés

= Elemazési
lehetéségek (pl.
konfliktus)

= Polgari-—katonai
koordinacio

= AMC feladatok
automatizalasa
(pl.: NOTAM
kérelem)

= Barmilyen
szervezetre
testreszabhato

2. dbra A LARA 3 ASM szintje [2]

A LARA felhasznalobarat feliilete biztositja az online l1égtérigénylést, lehetdvé teszi az atlat-
haté koordinacidt és automatizalja a légtérigényléssel kapcsolatos rutin feladatokat. A valos

O Transzeurépai Kozlekedési Haldzat

11 ASM: Air Space Management — Légtér Gazdalkodas

12 Network Manager: Hal6zat Gazdalkodas. A SESAR kovetelményeinek megfeleléen, a 1égiforgalmi rendszer
hatékonysaganak novelése érdekében kinevezett pozicio
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idejii informacid megosztast biztositd megjelenitd feliilet segitségével a 1égtérigénylésben érin-
tett Gsszes résztvevo megbizhatd informacidkhoz jut, ami jelentésen noveli a repiilésbiztonsa-
got is. A szoftver konfigurécids beallitasai lehetdvé teszik a nemzeti 1égtérigényléshez sziiksé-
ges valamennyi fontos informacio testre szabasanak és megjelenitésének lehetéségét, mind-
amellett jelent6sen hozzajarul az eurdpai Rugalmas Légtérfelhasznalas elvének bevezetéséhez.
A szerver menti a szoftver hasznélata soran az 6sszes légtérigényléssel kapcsolatos informaciot,
ami megkonnyiti a nemzeti és nemzetkozi statisztikai szamitasok elvegzesét.

A szerver mentett adataihoz hozzaférést kap a katonai-civil egyiittmiikodést segit6 szervezet, a
PRISMIL® is, a tovabbi légtér felhasznalasi mutatok optimalizalasa érdekében. A LARA
szoftvert az brit GRAFFICA cég fejlesztette, az EUROCONTROL Civil-Katonai ATM Koor-
dinacios Osztalyanak felligyelete alatt. A fejlesztés soran nagy figyelmet forditottak a progra-
mozok a felhasznalok tapasztalataira, és jelentés modositasokat végeztek a mindennapi felhasz-
nalok tapasztalatai alapjan.

Légtérigénylés
A légtérigénylés jelentésen leegyszertisodik a LARA felhasznalasaval. Az interfész valamennyi

felhasznald szamara biztositja a 1égtérigénylés lehetdségét, az azonnali online megjelenités pe-
dig segiti az igényléssel kapcsolatos konfliktusok megelézését mar az igénylés korai fazisaban.
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3. dbra LARA légtérigényld kijelzd [3]

Ha a felhasznalo kivalasztotta a szamara relevans légteret, illetve az igénylés idGtartamat a ki-
jelzdn, egy kattintassal megigényelheti azt a LARA légtérigényld feliiletén. A feliilet segitség-
ével a felhasznalassal kapcsolatos egyéb fontos informaciok is megadhatéak, mint példaul a
1égtér magassaga, a 1égtérben 1év6 1égi jarmiivek szama, a végrehajtott feladat természete.

13 PRISMIL: Pan-European Repository of Information Supporting Civil-Military — A civil-katonai légtérkezelés
hatékonysagat figyeld online eurdpai szolgaltatas
14 https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/prismil.pdf (2016.03.21)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 161


https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/prismil.pdf

Gajdos Maté, Fekete Csaba: Rugalmas légtérfelhasznalas Gj dimenziéban...

Wus ¥ ChartView v Indicators v Dutch Areas | QY Dispiay ¥
0 Reservation Editor 10; 1586~ BE pxd
oo 08,00 08,00 10,00 1100 .
| [(Basic] rspace | Approval noTAMs | Missioninto, | Aasmonal o, | History |
Basic Information  Actity Intormation
Creator (1) Booking Type |0 S . |
m PoC (noert  mg || A | Mot Specitied -
8 e ] Service Prowider | BELGARADAR -
S - olE camson [ CT —
- Permeaddity | Permeanie v
k) [
Event v Priority 4 Ej

Status NOT_PLANNED Number of Aircrat E u

Actuat

Start Date | 120972013 | 8 L;J 15 E‘J EndDate | 12082013 | 10 t;J 40 L;J

BeoceButer 0 [ - 15 o Ateruter: 0 5] < 15 |3
Reservatons | AUPSUUPs | Snapshots | Airspace - Airspace Lower Unit Upper unit |
EBTRASY 045 FL UNL L
Craator Deadline
1209131845

1200113 19.00 Remarks
.
E
v
=
|_Susmit | Close

LT

4. abra LARA 1égtérigénylé kijelz6 szerkeszté feliilet [4]

A rendszer lehetévé teszi a szomszédos, vagy atfedo 1égterek egyesitését, egy légtérként ke-
zelve azt, a Katonai Valtozo Profilu Légtér®® (Variable Profile Area — VPA) fogalmai szerint.
A feladat végrehajtasahoz grafikus illetve szoveges meniik allnak a légtérigényld rendelkezé-
sére minden egyes légtér esetében.

A szoftver képes Kisziirni a 1égtérigényléseket érint6 titkozéseket, vizualisan megjeleniti azokat,
figyelembe véve az egymastol fiiggd 1égterek szerkezetét és a CDR6-eket.
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5. abra LARA Konfliktus kijelzés [5]

A LARA halozat felépitése olyan, mint a szO16fiirt: egy-egy szem megfelel egy nemzeti vagy
szervezeti fennhatdsag (FAB) alatt all6 rendszernek, melyek mindegyike kommunikaciot foly-

15 http://www.eurocontrol.int/lexicon/lexicon/en/index.php/Military_Variable_Profile_Area (2016.03.18)
16 CDR: Conditional Route - Feltételes Utvonal
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tat az 0sszes szemmel. Egy rendszer egy K6zponti Szerverbdl, illetve LARA Munkaallomasok-
bol all. A LARA rendszer lehetové teszi az ASM adatok orszaghatarokon atnyuld kezelését,
megvalositva ezzel a FABY kérnyezetben végrehajthatd miikodést.

[ | LARA Cluster 2

LARA Cluster 1

CAOC
LARA WP
a—

6. abra LARA cluster [6]

A LARA CLUSTER ES HALOZAT KAPCSOLATA

A légtérigényléssel egy id6ben, a végrehajtani kivant feladattal kapcsolatban megadhatok a mar
emlitett kiegészit0 informaciok. Ezek jelentdsen segithetik a haldozatban dolgozé tobbi résztvevod
munkdjat. A miiveleti (katonai) feladatokkal kapcsolatos kiegészitd informaciok természetesen a
nemzeti szabalyok altal felhatalmazott érdekeltek szamara elérhetéek. Minden egyes légtér igény-
Iése, a vele kapcsolatos koordinacié és engedélyezésének folyamata az adott nemzet eljarasainak
megfelelGen testre szabhato, ezzel is elGsegitve a felhasznalas nemzetkozi alkalmazasanak lehe-
toségét. A légtérigényléssel kapcsolatos informéaciok megjelennek minden, az igénylésben érde-
kelt szervnél, szervezetnél, melyeknek jovahagyasa sziikséges. A jovahagyasok sorrendje szintén
konfiguralhato, a legmagasabb szint lehet példaul az AMC® is. A jovahagyasi lanc barmely
eleme szamara adott a lehetdség, hogy engedélyezze az adott igényt, vagy modositod javaslatot
tegyen a felhasznélas ideje, magassagara vonatkozdan, vagy akar més légteret javasoljon, illetve

------

paramétereket engedélyezo szervezetek valtoztatasi lehetdségek okan.

A LARA szamtalan gyors és hatékony lehetdséget kinal a haldzat kiilonb6zd résztvevoi kozotti
koordinaciohoz sziikséges kommunikacid végrehajtasahoz. Megjegyzések és kommentek fiiz-
heték minden légtérigényhez, melyek az igénylés teljes idoszakaban hozzaférhetdek az enge-
délyezési lanc Osszes résztvevdje szamdara. A koordinacio eldsegitése érdekében valos ideji,
kdzvetlen kommunikacios lehetdség biztositott kettd vagy akar tobb felhasznalod részére a kdz-

"EAB: Functional Airspace Block —Funkcionalis Légtérblokk
18 AMC: Airspace Management Cell — Légtérgazdalkodo Csoport

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 163



Gajdos Maté, Fekete Csaba: Rugalmas légtérfelhasznalas Gj dimenziéban...

kedvelt csevegd alkalmazasokhoz hasonld formaban. A koordinacio segitése érdekében min-
den, a halozatban résztvevd felhasznalo postai cime, telefonszama, e-mail és AFTN *elérhetd-
sége gyorsan ¢és egyszertien hozzaférhetd. Ezek a funkciok természetesen a kiilonbdz6 halo-
zatba kapcsolt LARA rendszerek kozott is elérhetdek.

A rendszer elérhetd a polgari és katonai felhasznalok szamara is, igy nem csak TSA?’-k, TRA?!-
k, hanem CDR-ek, vagy eseti légterek is igényelhetdk a segitségével.

A kullonféle 1égterek aktivalasa, adott esetben légi Utvonalak zarasahoz, azok modositasahoz ve-
zethet, ezért a rendszer funkcidi kdzott szerepel, az ezen informéaciok altal generalt automatikus
NOTAM, mely egy tajékoztatas, a 1égiforgalom tobbi résztvevéje felé a valtozasok életbe 1épés-
ének tervezett idejérol, idotartamarol. A generalt tajékoztatas ezek utan az esetleges kiegészitések
és modositasok utan a rendszeren belll tovabbithatd a NOTAM Iroda felé, aki kdzzéteszi azt.

Osszefoglalva a rendszer tokéletesen megfelel napjaink rugalmas Iégtér felhasznalasi elveinek,
melyek a SES, illetve SESAR kezdeményezés alapkovetelményei. Rugalmasan hasznalhato
mind polgari, illetve katonai oldalrol, természetesen csak abban az esetben, ha mindkét fél ré-
szére biztositottak a megfeleld jogosultsagok és hataskorok az igénylés hierarchijaban. Az al-
lami Iégiforgalmi szolgalatok rendszerébe torténd teljes integracio pedig jelentésen csokkent-
heti a légtérigénylések idejét. Tovabba a LARA implementacidja szolgalja a rugalmas légtér-
felhasznalas mélyitését akar a legalacsonyabb (végrehajtdi) szinten is, igy békeidében a kor-
nyezettudatossag, a hatékonysagnovelés — késések és gyorsabb feladat végrehajtas révén, és a
profitorientécid is hangsulyosabb szerepet kap Eurépaban.
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19 AFTN: Aeronautical Fixed Telecommunication Network — Légiforgalmi Allandéhelyti Tavkozlési Halozat
2 TSA: Temporary Segregated Airspace — [d8szakosan Elkiilonitett Légtér
ZLTRA: Temporary Restricted Airspace — Idészakosan Korlatozott Légtér
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NEW DIMENSION IN FLEXIBLE USE OF AIRSPACE

This paper summarizes the fundaments of Airspace Management, challenges of affected users and problems of the
use of airspace, as well as airspace management needs, imposed by both state and civil parties. The authors
present one of the solutions of Single European Sky ATM Research: Local and sub-regional airspace management
system and also analyse the role of flexible operational-general use of airspace.

Keywords: LARA, FUA, SES, SESAR, civil-military cooperation, ATM

GAJDOS Maté Adam (BSc)

gyakorlati oktatd

Nemzeti Kdzszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiilésiranyitd és Repiilé-hajozo Tanszék

gajdos.mate@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-3572-4637

GAJDOS Maté Adam (BSc)

instructor

National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aerospace Controller

and Pilot Training

gajdos.mate@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-3572-4637

FEKETE Csaba Zoltan (MSc)

gyakorlati oktatd

Nemzeti Kdzszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiilésiranyito és Repiil6-hajozo Tanszék

fekete.csaba@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-1181-8276

FEKETE Csaba Zoltan (MSc)

instructor

National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aerospace Controller

and Pilot Training

fekete.csaba@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-1181-8276

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016_1/2016-1-14-0333_Gajdos_M-Fekete_Cs.pdf

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1

165



166 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1



=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Sapi Lajos Zoltan

A KATONAI LEGIFORGALMI IRANYITOK REPULESIRANYITASI
TEVEKENYSEGE, MINT MUNKAFOLYAMAT

A katonai repllésiranyitd képzés talan legfontosabb része a gyakorlati repilésiranyitas oktatdsa. A gyakorlati
oktatas soran a repulésiranyitoi munka értelmezése, megértése és miikoddéképes gyakorlati tuddssa valdsa oktatdi
szempontbol és tanuldi szemponthdl is nehéz feladat. Ennek a feladatnak, vagyis a reptlésiranyit6i munka gya-
korlati feladat végrehajtassa konvertalasahoz alkottam meg a repilésiranyitdi munkafolyamat folyamatabrajat.
Ezt mutatom be.

Kulcsszavak: repiilésiranyito, tanulas, kompetencia, gyakorlati képzés, eredményes oktatas

BEVEZETES

A katonai repulésiranyitoi szervezetek miitkodésének, és az elvart mindségii feladat végrehajtas
biztositasanak egyik alapfeltétele a jol képzett repulésiranyitd szakember. Képzésik hatékony-
sagat erésen befolyasolhatja, hogy mennyi id6t toltenek a tisztjeldltek az iskolakban, szervezet-
szerli képzéseken. A gyakorlati repilésiranyitoi munka megalapozésa — az elméleti ismeretek
atadasaval — eléadasokon, szeminariumokon torténik. Begyakorlasa szimul&cids tréningek se-
gitségével valosul meg. A doktori kutatidsaim a katonai repulésiranyitokra, azon belil is a ka-
tonai légiforgalmi iranyitokra fokuszal. A kutatdsom soran 16 egyéni €s 2 csoportos interjut
készitettem. A Magyar Honvédségben a katonai légiforgalmi irdnyitok maximalis létszama 75
16, akik harom katonai repiil6bazison szolgalnak. Az allomany feltoltottsége meglehetdsen val-
tozd. Az interjuk feldolgozasa és a kapott adatok kiértékelése még tart, de mar most megélla-
pithatd néhany érdekes informacio a katonai légiforgalmi iranyitdbk munkajaval kapcsolatban.
Az interjuk kérdései a repilésiranyitdéi munkavégzésre, a munkavégzés koérilményeire, a mun-
kahoz szukséges ismertekre, egyéni tapasztalatokra, hibakra és fortélyokra iranyultak.

A repulésiranyitas céljat jogi dokumentumok, els6 sorban a Iégiforgalom iranyitasanak szaba-
lyairdl sz616 16/2000. (XI. 22.) K6ViM rendelet hatarozza meg: [1]

»1.2. A légiforgalmi szolgalatok ellatasanak céljai

A légiforgalmi szolgalatok ellatasanak céljai a kovetkezok:

a) osszelitkozések megeldzése a 1égi jarmiivek kozott;

b) 6sszetitk6zések megel6zése munkateriileteken miikodo 1égi jarmiivek, valamint az ott ta-
lalhat6 akadalyok kozott;

C) a légiforgalom gyors és rendszeres aramlasanak elOsegitése és fenntartasa;

d) hasznos tandcsok és tajékoztatasok nyujtasa a repiilések biztonsagos és hatékony lebonyo-
litasahoz;

e) az illetékes szervezetek értesitése a kutatasra és mentési segitségre szorulod 1égi jarmuirdl,
tovabba sziikség szerint segitségnyujtas ezen szervezetek szamara.”
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A katonai és a polgari l1égiforgalmi irdnyit6 szervezeteket a fenti célok megvalositasara hoztak
Iétre. Amennyiben a célok megvaldsulnak, akkor sikeres a munkavégzes. Hogyan érik el ezt a
katonai légiforgalmi iranyitok? Erre a kérdésre keresem a vélaszt.

Az interjukbol tartalomelemzeés [1] modszerével allitotok elé adatokat.

,, Tartalomelemzésnek neveziink minden olyan eljarast, amelynek soran kdzlemények, Uzenetek
torvényszeriien visszatéro sajatsagai alapjan modszeres és objektiv eljarassal olyan kévetkez-
tetéseket vonunk le, amelyek a k6zleményekben nyiltan kimondva nincsenek, de az izenet meg-
szerkesztettségének, azaz a kodolasnak a madjabdl kiolvashatok, s esetleg més eszkdzokkel, mas

médon (nem tartalomelemzéssel) nyert adatok segitségével megerdsithetdk, igazolhatok.

Az adatok feldolgozésa soran azt allapitottam meg, hogy a repulésiranyit6i munka egy linearis
munkafolyamatként irhato le. Ez a munkafolyamat altalanos jellegii, tehat a reptlésiranyité po-
zicioktol fuggetlen. Mivel a repllésiranyitok a repulési feladat mas és mas részet iranyitjak,
ezért a munka célja is mas és mas, de az egyes munkafazisok azonosak. Vagyis a repulésira-
nyitok munkajanak a stratégidjuk azonos, de a taktikajuk kiilonb6z6. Az repilésiranyitoi munka
egy olyan linearis folyamat, amelyben kiilonbdz6 munkafazisok vannak.

A munkafazisok a kdvetkezok:
1. Helyzet analizis;
problémakeresés (nincs- vissza az els6 1épéshez);
problémakeresés (van);
a probléma megoldasi valtozatok eldallitasa;
kivalasztas és dontés;
végrehajtas;
ellenOrzés;
Uj helyzet analizis és a folyamat kezdédik, elérol.

Nk WD

A MUNKAFOLYAMAT MUKODESE

A folyamat elsé és masodik eleme (1. sz. dbra) a Helyzet analizis és a Probléma keresésérél
szol. A repulésiranyité ebben a fazisban a légihelyzetet vizsgalja, adatokat gytijt. Ezek a légi-
helyzetet alkotd l1égijarmiivek mozgas paraméteri és a repiilési feladat pillanatnyi végrehajtasi
fazisaibol all. A begytijtott adatokbol informaciokat allit elé és elemzi abbdl a szempontbal,
hogy a rendszer miikodése a megallapitott hatarértékek belul alakul-e. Itt azonban nem egysze-
rien arr6l van sz6, hogy egy bizonyos értéket figyel, hanem arr6l hogy megitéli a rendszer
miikodési és fejlodési dinamikajat. A rendszer dinamikajanak megitélése a repilésiranyitoi
munka lényeges része. Ebben a szakaszban a repulésiranyitonak azt a dontést kell meghoznia,
hogy be kell-e avatkozni a légihelyzet alakuldséba vagy nem. Ez tulajdonképpen egy konfliktus
vizsgalat, mely tartalmaz egy megjelen6 kulcskompetenciat. Ez a kulcskompetencia a repiilés-
iranyitdi projekcid. A repllesiranyitoi projekcio kulcskompetencia egy gondolati tevékenyseg,
ami a jelen pillanatdban meglévé 1égihelyzetet az idében elére vetiti.

L Antal Laszl6: A tartalomelemzés alapjai, 15. oldal
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Az idében torténd eldrevetités azt a 1égihelyzetet fogja mutatni, ami a 1égijarmiivek jelenlegi
mozgas paramétereinek megfeleld repiilés utan alakulhat ki. A jovébeni 1égihelyzet fogja meg-
mutatni, hogy be kell-e avatkozni a forgalomba vagy nem. Az repulésiranyitdi projekci6 id6-
belisége nem hatarozhaté meg teljes pontossaggal, hogy 2-3-4-5-6 perc, ez mindig az adott
replilési feladatoktol és a 1égihelyzett6l fiigg. A repilésiranyitoi projekcio pontossaga az ira-
nyitéi munka fontos része, és veleményem szerint az repllésiranyitdi munka legbonyolultabb
része. Azért a legbonyolultabb feladata, mert egy dinamikus rendszer jovObeli allapotat kell
kiszamolnia. Erre csak az a repulésiranyito képes, aki a légihelyzet relevans adataival és infor-
macidival rendelkezik. Ismeri a repiilésiranyitdi rendszer mikkodését a rendszer dinamikajat, a
rendszer részeinek kapcsolatat és hatasait egymasra. Tehat csak az tudja jol kiszamolni, eldre-
vetiteni a rendszer jovObeni allapotat, aki nem csak elméleti ismeretekkel rendelkezik, hanem
gyakorlatban is ismeri mar-mar ,,tarsas viszonyban” van a rendszerrel, amit miikodtetni kell. A
repiilésiranyitoi projekcio kulcskompetencia erdsitése a képzés egyik alapeleme.

HELYZET ANALIZIS

KONFLIKTUS VIZSGALAT

NINCS KONFLIKTUS VAN KONFLIKTUS

PROBLEMA MEGOLDAS

DONTES

VEGREHAJTAS

ELLENORZES

1. dbra A repulésiranyité munkafolymata?

Amennyiben nincs probléma, visszatér az elsé 1épéshez és kezdddik az egész el6rol. Ha van
probléma, akkor a negyedik lIépésben a problémat meg kell oldani.

A probléma megoldas ismét a rendszer teljes ismeretére alapoz. Egy problémat akkor lehet
gyorsan megoldani, ha annak megoldasa mar mintaként a rendelkezésiinkre all. Ha nem ren-
delkezink a probléma megoldashoz sziikseges mintaval, akkor a mintat el kell allitani. A
minta el6allitasahoz id6 kell, valamint a rendszer miikodésének ismerete és olyan kompetencia

2 K észitette a szerzo
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ami az adott helyzetben biztositja a probléma megoldasat. A probléma megoldasara tobb javas-
latot is kidolgozhatunk, ezért a kidogozott valtozatok kdzul kell valasztani egyet, tehat donteni
kell. Ez az 6todik lépés.

A hatodik Iépés a probléma megoldasi valtozat végrehajtasa. A hetedik 1épés a probléma meg-
oldési folyamat végrehajtasa utan a rendszer ellendrzése. Ez vonatkozik arra, hogy a beinditott
probléma megoldasi folyamat hogyan zajlik és a probléma megoldasi folyamat utan a rendszer
dinamikaja vissza allt-e a normalis miikodésre. Amennyiben vissza allt a normalis dinamika,
akkor a munkafolyamat kezdédik el6érol, ha nem allt vissza, akkor Uj helyzet jott l1étre melynek
elso Iépése szintén a Helyzetanalizis.

A katonai légiforgalmi iranyitok kiilonb6z6 poziciokban dolgoznak. A kiilonb6zé poziciok
munkacéljai is kiilonbozok, mert a repiilési feladat mas és mas fazisaban iranyitjak a 1égijarmii-
veket. A vazolt munkafolyamat minden repulésiranyitdi pozicidban leirja a munka lényegét,
ami azonos.

OSSZEGZES

Az altalam megalkotott munkafolyamat részekre bontja reptlésiranyitdi munkéat. Ez a munka-
folyamat egy szabalyzo kor [3] melynek segitségével a repliilésiranyitas Iényege valik értelmez-
het6vé. Egy tevékenység megértése a tevékenység megtanulasanak az alapja. Segithet az okta-
tonak az oktatott munkajanak elemzésében, mert megallapithatd, hogy melyik munkafazisban
milyen értékii munkat végzett. Segit abban is, hogy a munkafazisokhoz kompetenciakat kap-
csolva megallapitsa, hogy a kompetencia milyen fejlettségii. Természetesen rendelkezni kell
kompetencia skéalaval. Az oktatott objektiv visszacsatolast kap a nytjtott teljesitményérdl, va-
lamint arrdl, hogy hol tart a tanulasi folyamatban.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] 16/2000. (XI. 22.) K6ViM rendelet: a légiforgalom iranyitasdnak szabalyairol http://www.kozlo-
nyok.hu/nkonline/MKPDF/hitelessMK16018.pdf Letdltve: 2016.03.04.
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THE AIR TRAFFIC CONTROL INTERPRETATIVE

A military air traffic controller training perhaps the most important part of the practical air traffic control educa-
tion. During the practical training in the interpretation of the air traffic control work and practical knowledge
becomes operational difficulties instructor and student point of view, responsibility in terms. This task, that is, the
air traffic control work in practice to convert created by the air traffic control work process flow chart. In my
created the workflow helps us to understand the essence of air traffic control and simulation to prepare for the
management of the task.

Keywords: air traffic controller, training, air traffic control, military air traffic controller, air traffic control work
process
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Palik Matyas — Csermely lldiké

JAVASLAT A PILOTA NELKULI REPULOGEPEK
ZAJTERHELESENEK VIZSGALATARA

Nemzetkdzi vonalon nincs még egységes modszer kidolgozva a dronok zajterhelésének vizsgalatara. A feladat nem
egyszeri tekintettel az nemzeti kategoriaba sorolas eltéréseire. Azonban egyértelmiien latszik az orszagok szaba-
lyozasaban, hogy a katonai és polgari felhasznalast el kell valasztani egymastol és kiilon szabalyozas ala kell
voNnNi. A zajmérési modszer és a zajmindsités kidolgozdsandl a mindsités alapjdt a sarkany szerkezet, a mechanikai
meghajtds, a ,, hajtomii” elhelyezkedése és a maximdlis felszdllo tomeg kell, hogy képezze.

Kulcsszavak: pilota nélkiili repiil6gépek, zaj, zajterhelés, szabalyozas

BEVEZETES

A piléta nélkiili repiilé eszkozok (a tovabbiakban: dron) szabalyozasaval kapcsolatosan Eurdpa
most ,,ébred”. A dron definicioja igen széles mivel magaban foglalja az Gsszes taviranyitasu és
autondm légijarmuvet, a kedvtelési célu kisméretii, civilek altal megvasarolhatd eszkdzoktol a
nagyméretli nagy hatotavolsagl biztonsagi vagy egyeb kritikus felhasznalasu 1égijarmiivekig.

A zajmérési modszer kidolgozasa soran fontos tisztazni, hogy milyen kategdriakat allitunk fol
— maximalis felszallo témeget figyelembe véve, kamerarendszer fuggvényében — az UAV zaj-
mindsitése szempontjabol.

A drénra rogzitett kamera rendszerek leggyakrabban kis formatumu (16/24/36 MP) digitalis
kamera a hasznos teher (payload), amivel tobbnyire a vizualis latétavolsagon (VLOS, Visual
Line of Sight) — 120 m alatt és 500 m-es sugart koron (Unmanned Aircraft System Operations
in UK Airspace - Guidance) - beliil van lehetség feladatot végrehajtani, ez kevesebb, mint 1
km2. (VLOS, EVLOS). Ugyanakkor elérhetok mar olyan rendszerek (helikopterek 50-70 kg
dssztomeggel) is, ami kdzépformatumu (60/80 MP) kamera hordozéasara is alkalmas, tobb éra
repiilési idovel, GPS vezérléssel, elore megtervezett vetitési kozéppontok alkalmazéasaval
(BVLOS 5-10-15 km2).

Fontos megemliteni azokat a dronokat azaz a forgalmazott eszkdzoket:, amelyek
(tri/quadro/penta/hexa/oktokopter, kisméretli helikopterek, illetve merevszarnyt repiil6k) pro-
fessziondlis felhasznalasra, adatrdgzitésre, légi tavérzékelésre készilnek.

A fentiekre figyelembe véve mindenféleképpen kiilon kell kezelni zajmindsités szempontjabol
a polgari és katonai felhasznalasu, dugattyus, lIégcsavaros, gazturbinas dronokat.
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g Current Status Civ UAS Regulation in Europe per State

EUROCONTROL

UAS operations
partly regulated

1. dbra A drén szabalyozas Eurdpaban®

Polgari és katonai piléta nélkili repiil6 eszk6zok osztalyzasa

A teljesség igénye nélkul az aldbbiakban be kivAnom mutatni néhany orszag dronok kategori-
aba sorolasat, Magyarorszagon a vonatkoz6 szabalyozas kidolgozas alatt all.

NATO osztalyzasa?

*Mote: In the event the UAS is armed, the operator should comply with the applicable Joint Mission
Qualifications in ATP-3.3.7 (STANAG 4670) and the system will need to comply with applicable air
worthiness standards, regulations, policy, treaty, and legal considerations.

**MNote: UAS that have a maximum energy state less than 66 Joules are not likely to cause significant
damage to life or property, and do not need to be classified or regulated for airworthiness, training, etc.
purposes unless they have the ability to handle hazardous payloads (explosive, toxins, chemical/
bioclogical agents, etc.).

2. abra A NATO osztalyzasa

1 Zboray Zoltan: A pildta nélkiili repiiléeszkdzok (UAV) jogszabalyi kornyezetének és gyakorlati alkalmazasanak
tavérzékelési aspektusai, MFGI, Budapest 2015.01.29

2 ATP-3.3.7 Guidance for the training of Unmanned aircraft systems (UAS) OPERATORS Edition B Version 1
APRIL 2014
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Az Eurdpai Replilésbiztonsagi Ugynokség?

A légikozlekedési szabalyozas (216/2008/EK rendelet) értelmében a 150 kg-nal nagyobb t6-
megl dronok szabalyozésa az egyéb 1égi jarmiivekhez (személyt szallit6 1égi jarmiivekhez) ha-
sonldan torténik. Az ennél kisebb tomegii dronok szabalyozasat az EASA egyes tagallamai sajat
belatasuk szerint alakitjak

Az (j szabalyozas abban az iranyban indul el, hogy a drén jellemzdinek kizarolagossaga helyett
azt helyezi kdzpontba, hogy ,,hogyan” és ,,milyen kéviilmények kozott” hasznaljak a dront.

Fentiek alapjan harom kategoriat javasolnak kialakitani:

,Nyilt” kategoria (Kkis kockazatu): a biztonsdg megteremtése az tizemeltetés korlatozasaval,
az ipari szabvanyoknak torténé megfeleléséggel, bizonyos funkciok meglétének megkovetelé-
sével, valamint minimalisan el6irt izemeltetési szabalyozasokkal torténik. Betartatasat els6sor-
ban a renddrség végzi.

Kategoria jellemz6i: Megkovetelt a folyamatos ralatas a dronra, a 25 kg-nal kisebb tdmeg, a
dron 150 méternél kisebb magassagi iizemeltetése, valamint a ,,virtudlis kerités* (geofencing)
funkcié megléte.

A ,nyilt” kategoridban harom alkategoria létrehozésa:
o CAT AO0: ,Jatékok* és ,,mini dronok* < 1 kg
e CAT Al: ,Nagyon kis méretli dronok* < 4 kg
o CAT A2:,Kisméretli dronok <25 kg

»Kiilonleges” kategoria (kozepes kockazat): az lizemeltetd altal végzett kockazatértékelést
kovetden engedélyeztetés a nemzeti 1égligyi hatésaggal (NAA), esetlegesen valamely mindsi-
tett szervezet (QE) segitségével. Az iizemeltetési kézikonyv sorolja fel a kockazatcsokkentd
intézkedéseket.

»Mindsitett” kategéria (magasabb kockazat): a személyt szallitd légikdzlekedéséhez ha-
sonl6 szabalyozasok. A felligyeletet a nemzeti Iégugyi hatésag (NAA) (engedélyek kiadasa,
karbantartas, lizemeltetés, képzés, ATM/ ANS és repiiltéri szervezetek jovahagyasa) valamint
az Ugynokség (kialakitas és kiilfoldi szervezetek j 6va — hagyasa) végzi.

International Civil Aviation Organization

,Certification & airspace integration: ICAO Unmanned Aircraft Systems (UAS), Circular 328
altalanos leirast ad az ICAO szabdlyozasarol, lizemeltetésérdl, hasznalat személyi kovetelmé-
nyeihez. Ugyanakkor az ,,Manual on Reomtely Piloted Aircraft System (RPAS) ” cimii doku-
mentum — 2.27. pontja — a kategoriak felallitasanal javasolja figyelembe venni a maximalis
felszallé tdmeg, meghajtas, tipus/teriilet Gzemeltetés, teljesitményt.

3 Forréas: Javaslat a drénok iizemeltetésére vonatkozé kozds eurdpai szabalyozas létrehozasara,, cimii dokumen-
tumbdl
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Ausztriat

Airworthiness and Operational Notice Nr. 67

Departments Airworthiness and Operational Notice for Unmanned
AOT and LSA Aircraft up to 150 kg

| Area of Operation
| [ il IV

densely popu-
|lated

undeveloped unsettled settled

mass up to and including Skg B C

up to and including 25kg

up to and including 150kg

3. dbra Ausztria nemzeti szabalyozasa

Anglia®

UNMANNED AIRCRAFT CLASSIFICATION TABLE
Class y N 1 N I Normal Ciwvil Example
Operati Mission | Category Platform
Altitude Radius | (UK CAA)
Tactical Platoon, Weight
MICRO | Soct. Individual Up to Skm | Classification | Black Widow
<29 | (single operaton | 200 AGL | (LOS™) | “Group 1
(WCG)
Tactical Sub- Small Scan Eagle,
Class | MINI - Up to 25 km gle,
Unit (manual L Unmanned Skylark,
<150kg | 2-20kg timaneal ssomact | wos) | Ve | S
(=20 kg)
Tactical Unit WCG 2
SMALL Up to 50 km : Luna,
(employs launch F Light UAV
> 20 kg system) 5000" AGL (LOS) | (2p5<180kg) | Hermes 90
Sperwer,
Class Il ' Up to Iview 250,
150 — | TACTICAL F-gfn?;ﬁ - 10,0000 2;?_%';31 Hermes 450,
600 kg AGL Aerostar,
Watchkeeper
. Up to N Predator A &
MALE?* Opgfptional/ 45,000 | Uniimited | wCG 3 B, Heron,
| ki AGL (BLOS) UAV Hermes 900
Class Il Strategic/ gp to Unlimitea | © 1509
> 600 kg HALE National aig'l:'_o (BLOS) Global Hanwic
Stri . Up to A
rike/ Strategic/ 65.000" Unlimited
Combat National AGL (BLOS)
4. &bra Anglia nemzeti szabalyozasa
I
Ausztrélia®
Categories | Category Characteristics: Airworthiness Operational
Gross Weight', w (kg) Requirements Requirements
Micro w=0.1 None Unspecified in CASR
UAV 101.F
Small a UAYV that neither a large Mone, if operated over None for operation < 400
UAV UAW nor a micro UAV unpopulated areas, can ft. AGL over unpopulated
Weight, w (kg) follow large UAV process areas
0.1 =w=150 for relief of this restriction | For operations = 400
AGL, requirements
include: maximum
altitude, communication
requirements, operating
times, operating area
limitations, and UAV
equipment
Large w > 150 (airplanes) Must use experimental or Must have an operating
UAV w > 100 (rotorcraft) restricted category certificate
There are other specifications airworthiness certificate,
for airships, parachutes and lift | comparable to requirements
devices under manned standards

5. abra Ausztralia nemzeti szabalyozas

4 Zboray Zoltan: A pilota nélkiili repiil8eszkdzok (UAV) jogszabalyi kornyezetének és gyakorlati alkalmazasanak
tavérzékelési aspektusai MFGI, Budapest, 2015.01.29

>Unmanned Aircraft System Operations in UK Airspace — Guidance CAP 722

% Forras: NASA/TM Perspectives on Unmanned Aircraft Classification for Civil Airworthiness Standards
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Nemzetkozi ajanlasok a dronok zajmindsitésére

Nemzetkdzi vonalon nincs még egyseges modszer kidolgozva a drondk zajterhelésének vizs-
gélatara. A feladat nem egyszeri tekintettel az eldz6 fejezetben a teljesség igénye nélkiil bemu-
tatott nemzeti kategoriaba sorolas eltéréseire. Azonban egyértelmiien latszik az orszagok sza-
balyozésaban, hogy a katonai és polgari felhasznalast el kell valasztani egymastdl és kiilon sza-
balyozas ala kell vonni. A zajmérési modszer és a zajmindsités kidolgozasanal a min6sités alap-
jat a sarkany szerkezet, a mechanikai meghaijtas, a ,,hajtomii” elhelyezkedése és a maximadlis
felszallé tomeg kell, hogy képezze.

Az Eurdpai Repiilésbiztonséagi Ugyndkség zajvédelmi elSirasai

Az Europai Repiilés Biztonsagi Ugynokség (a tovabbiakban: EASA) nem dolgozott még ki konk-
rét mindsitési és mérési javaslatot. Ugyanakkor az ,,Concept of Operations for Drons: A risk
based approach to regulation of unmanned aircraft,, cimii dokumentum meghatarozza, hogy a
Mindsitett kategoriaban dronoknak egy fajta tipus bizonyitvannyal kell rendelkeznie, amelynek
egy ugy nevezett kornyezetvédelmi tanusitvanya is van. Ebbe a kategoriaba tartoz6 drénok zaj-
mindsitésére az EASA a Certification Specifications Group: CS-36 Aircraft Noise —ban foglalt
(atovabbiakban: CS 36) el6irasokat irja el6 alkalmazni, amely pedig az,,Annex 16 Environmental
Protection I. volume — Aircraft Noise” (a tovibbiakban: Annex 16.) elbirasaira épiil.

International Civil Aviation Organization zajvédelmi elbirasai

Az ICAO a dronok zajterhelése tekintetében az Unmanned Aircraft Systems (UAS) cimi do-
kumentum 6.48-6.50. pontjai szerint az ,,Annex 16” dokumentumban megadott kategoriakra
vonatkozo zajvédelmi kovetelmények teljesitését irja el alkalmazni, feltételezve, hogy a dro-
nok hasonl6 sarkanyszerkezeteket és meghajtéasi rendszerekkel kertltek kialakitasra, tizemel-
nek. A 12. pont szerint 6sszehasonlitva zajterhelés szempontjabol egy egymotoros 1égijarmii-
vet, — Cessna Skylane (1202 kg) — és a ,,small UA-val” megallapithatd, hogy UA 10 kg hasznos
teherrel 6-9 dB —el alacsonyabb zajszinttel rendelkezik.

6. dbra Cessna Skylane 7. &bra 1Al Panther dron

Német modszer a dronok zajminésitésére vonatkozdan

A dréonok zajvizsgalatara vonatkozo ajanlast Austro Control dolgozott ki és adott ki az ,,Anlage
N zu LBTH 67 Lirmzulissigkeit von unbemannten Lufifahreugen bis 150 kg” (a tovabbiak-
ban: LBTH) cimii dokumentumban.
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Az LBTH 1 pontja szerint alkalmazni kell az ajanlast minden motoros hajtasu pilota nélkuli
repiiléeszkozre amelyet az Austro Control GmbH-val vagy Légugyi Hivatallal engedélyeztetni
kell. A kdvetelmények alol mentesiilnek azok a pilota nélkiili légijarmiivek amelyek elektromos
meghajtastak és a maximalis Gzemi tomegiik 5 kg.

A mindsitést Lamax dB (A)-ra definiéljak a referencia hangnyomas 20 uPA.

Zajmeérési pontok kijeldlése:
1 m-re talaj f6l6tt (+0,1 m) 25 m —re a vonatkoztatasi ponttol a repulés iranyaban 45° 90 © 135°-
ban a kipufogo oldalon (amennyiben van).

Referencia pont kijelolése:
a) egy propeller hajtotta pilota nélkiili repiildgépek, 1égcsavaragy kozepe;
b) pildta nélkiili repiilégépek tobb propeller hajtja, legkiilsé 1égcsavaragyat 6sszekotd vonal

kozepe;

C) sugarhajtdmaves pilota nélkiili repiildgépek, a levegd bemeneti nyilas kozepe;
d) tobb sugarhajtomiives pilota nélkiili repiilégépek a legkiilsd szell6zonyilasokat dsszekoto

vonal kozepe;

e) pilota nélkiili repiilogépek, a 6 rotor, a kozéppont a f6 rotor tengelye;
f) piléta nélkili repiilégépek tobb motorral, egy pontot kijel6Ini a motorok geometriai kdz-

pontjara.

Zajterhelési hatarértékek:

dugattyus motoru pildta nélkiili 1égijarmiivek (beleértve a 1égcsavaros UAV-t, helikoptere-
ket) és elektromos motor( dronok esetében 82 dB;

Sugérhajtomiives pilota nélkiili légijarmiivek (helikopter) esetében nem haladhatja meg a
90 dB (A).

Rerferencia feltételek:

Reflexi6 elkertilésére miatt a reptiléeszkoz és a mikrofon kdrnyezetében 30 méteren beliil
ne legyen mérést befolyasolé elem;

A mérést széllel szemben és hatszélben is el kell végezni;

A szélsebesség nem haladhatja meg az 5 m/s;

A mérést mérési pontonként legalabb 30 masodperc kell hogy legyen, és nagyobbat kell
figyelembe venni;

Kornyezeti hdmérséklet: 10-30 °C kozott , csapadék mentes idészakban.

Mérési jegyzbkdnyv tartalmi elemei:

domborzat és terileti viszonyok;

hémérséklet;

atlagos szélsebesség;

mérésre alkalmazott miiszerek és a mért repiild eszkoz teljesitmény és meteoroldgiai adatok;
a vizsgalt repiiléeszkoz gyartdja, tipusa, motorok, légesavar (f6 és farokrotor amennyiben van);
megengedett legnagyobb felszallotomeg;

hangtompitd rendszer (amennyiben van);

repiiléeszkdz megengedett fordulatszama, maximalis sebessége (U/min) a f6 és farokrotornak.
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Nemzetkozi és nemzeti eldirasok a légijarmiivek zajmindsitésére

Az ICAO a légijarmiivek zajmindsitésére az Annex 16-t , az EASA a CS-36-t irja el6 alkal-
mazni.

Az Annex 16. a 1égijarmiveket zajmindsités szempontjabol kiillonbozo kategoridba sorolja se-
besség, meghajtés, prototipus elfogadott légalkalmasségi bizonyitvanyanak idpontja, 1égi-
jarmi tomege szerint. Ennek alapjan az Annex 16 az alabbi kategoriakat allitja fel:

o 2.Fejezet

e hangsebességtdl lassabb gazturbina sugarhajtast repiilégépek — a prototipusra
1977. Oktober 6. El6tt elfogadott 1égi-alkalmassagi bizonyitvany kérelmek;

o 3. Fejezet

e 1. Hangsebességnél lassabb gazturbina sugarhajtasu repiilégépek — a prototipus
légialkalmassagi bizonyitvanya irant 1977. Oktdber 6-an és 2006 januar 1. El6tt
elfogadott kérelmek;

e 2. A 5700 kg-nal nehezebb légcsavarhajtasu repiilégépek — a prototipus légial-
kalmassagi bizonyitvanya irant 1985. Januar 1-én, vagy utanna, és 1988. Nov-
ember 17. El6tt elfogadott kérelmek;

e 3. A 8618 kg-nal nehezebb légcsavarhajtasu repiilogépek — a prototipus légial-
kalmassagi bizonyitvanya irant 1988 november 17-én és 2006 januar 1. Elott
elfogadott kérelmek;

o 4. fejezet
e 1. Hangsebességnél lassabb gazturbinas repiilégépek — 2006. Januar 1. el6tt el-
fogadott prototipus légialkalmassagi bizonyitvany iranti kérelmek;
e 2 A 8618 kg-nal nehezebb légcsavar hajtast reptildgépek — 2006. Januar 1.-én,
vagy utana elfogadott prototipus légialkalmassagi bizonyitvany iranti kérelmek;
o b. fejezet
e A 5700 kg-nal nehezebb légcsavarhajtast repiilégépek — 1985. Januar 1. El6tt
elfogadott prototipus légialkalmassagi bizonyitvany iranti kérelmek;
o 6. fejezet
o 8618 kg, vagy konnyebb légcsavarhajtasu repiilégépek — a Prototipus légialkal-
massagi bizonyitvanya irant 1988. November 17. eldtt elfogadott kérelmek;
o 8. fejezet

o Helikopterek;
o 10. fejezet
e 8618 kg, vagy konnyebb 1égcsavarhajtast repiilégépek — a prototipusra, vagy
modositott valtozatara 1988. November 17-én, vagy utanna elfogadott légialkal-
massagi bizonyitvany kérelmek;
o 11. fejezet
e 3175 kg, vagy konnyebb hitelesitett maximum felszallo tomegi helikopterek;
o 12. fejezet
e Hangsebességnél gyorsabb repiildgépek;
o 13.fejezet
e Donthetd forgdszarny tengellyel rendelkezd repiilégépek;
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Tovébbi ajanlasokat ad az ICAO DOC 9501 AN/929 Kornyezeti miiszaki kézikdnyv a 1égijar-
miivek zajminésitéséhez hasznalt eljarasok alkalmazasahoz.

Légijarmiivek zajmindsitése
A fentiek alapjan a 1égijarmiivek zajmindsitése leszallas, atrepiilés, felszallas pontokon torténik

meghatarozott referencia feltételek (referencia pontok, és referencia eljarasok) mellett, katego-
riatol fiiggden, dB (A) (8618 kg alatt) és EPN dB (8618 kg felett) szintben.

cuthack for
steeper approach noize abatement
_ Tor noise abatement § sideline"“\
iy approach Py / pairt
_/ poirt "
-—i—-—-:—- L AT T
/ 4N lakeoft
/ ; paint
A& 2000 m 3 6500 m i '.'_?'"J

8. abra Légijarmiivek zajmérOpontja a zajminsités soran

a) Oldalsé referencia zajmérd pont. a futdpélya kozépvonalaval, vagy a futopalya meghosz-
szabbitott kbzépvonaldval parhuzamos és attol 450 m oldaltavolsagu egyenesen 1évo pont,
amelynél a felszallas soran azajszint a legnagyobb;

b) atrepulési (flyover) zajmérési pont: A futopalya meghosszabbitott kozépvonalan a felszal-
lashoz végzett nekifutas kezdeti pontjatol 6,5 km-re elhelyezked pont; és

C) Megkozelitési referencia zajmérd pont: a futopalya meghosszabbitott kbzépvonalan a k-
sz6btdl 2000 m tavolsagban a fold feliiletén 1évo pont. Vizszintes terep esetén ez megfelel
a kiiszobon beliil 300 m tavolsagban ered6 3°-0s sikldpalya alatt fliggéleges iranyban 120
m-re (395 lab) talalhaté pontnak.

EPNL: Ténylegesen észlelt zajszint. A PNL értéknek a spektralis szabalytalansagokra és a zaj
idétartamra korrigalt értéke. (EPN dB egység hasznalatos a dB egység helyett.) A repiil6gépzaj
emberre kifejtett szubjektiv hadsainak egyetlen szammal kifejezett értékmérdje. Egyszeriien ki-
fejezve a pillanatnyilag észlelt zaj szintbdl (PNL-bdl) all, amelyet a spektralis szabalytalansagra
(hangmagassag korrekcids tényezdnek nevezett korrekcid, amelyet minden iddpillanatban csak
a legnagyobb hangmagassagra végeznek el) és az id6tartamra korrigalnak. Az Annex 16. 2.
flggelék 4. pontja tartalmazza a tényleges észlelt zajszint kiszamitasa a mert zajadatokbol.

Helikopterek zajminésitése

Helikopterek zajmindsitése soran a mérési modszer eltér a légijarmiivekétdl. A Helikopterek
zajmindsitése szintén megkozelités, atrepiilés, felszallas pontokon torténik, meghatarozott re-
ferencia feltételek (referencia pontok, és referencia eljardsok) mellett, kategoriatol figgden,
SEL (3175 kg-ig) és EPN dB (3175 kg felett) szintben.

Légijarmiivek zajmindsitésének hazai szabalyozasa

A hazai szabalyozast a motoros légijarmiivek zajkibocsatdsanak korlatozdsarol szolo 49/1999.
(XI1. 29.) KHVM rendelet tartalmazza. A rendelet eltér a nemzetk6zi szabalyoktol és mas kate-
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goriakat alkot annak ellenére, hogy Magyarorszagnak az ANNEX 16 szerint kellene a légijar-
miivek mindsitést szabalyoznia. Ezért jelen dokumentumban a jogszabaly elavultsagara tekin-
tettel nem kivdnom a mindsités fobb szabalyait bemutatni.

Javasolt kategoériak a Dronok zajminésitéséhez

Figyelembe véve a korabbi fejezetekben leirtakat a feladat nehézségét a kategoriak felallitasa
adja, a csoportositas sok féle modon megteheto.

¢ hajtasok szdma szerint;

e meghatjtas tipusa szerint (elektromos, lizemanyagos);

e szarnyszerkezet szerint (merevszarnyu és rotoros);

e meéret szerint (nano drone-oktol a ember vezette repiilogép méretiick).

Hajtasok szama szerinti megkiilonboztetésnél elvalnak a repiil6 és helikopter tipusa UAV-K.
Itt els@sorban a copter tipust gépekre térnék ki.

A klasszikus helikopterek és a multikopterek kerlilnek csoportositasra. A helikopter és a multi-
kopter kozti meghatarozé kilénbseg az, hogy mig a helikoptereknél a forgoszarnyak dolésszo-
gének valtoztatasaval valtoztatjak a felhajtoerdt, addig a multikoptereknél a fix d6lésszogi ro-
torok forgési sebessegének valtoztatasaval teszik ezt. A multikopterek tobb rotorral, karral és
motorral rendelkezd, azok altal a levegébe emelkedd és ott tartott replildgépek. A multikopterek
leggyakoribb fajtai a quadrokopterek, melyek 4 karon 4 motorral (quadkopter) rendelkeznek.
Ezen kivul hasznalnak még:

e 3karon 3 motoros;

e 3 karon 6 motoros;

e 6 karon 6 motoros (hexakopter);

e 8 karon 8 motoros (octokopter).
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9. dbra Példa a multikopterekre

Tekintettel a dronok nagy szamara €s a tipus valtozatossagara a mindsités soran figyelembe kell
venni az adott dron sarkany szerkezetét es meghajtasat és tomegét.

Ennek alapjan az alabbi kategoridkra vonatkozo zajmindsit6 egyenértékii eljarasok kidolgoza-
sat javaslom:
1) multikopter pilota nélkiili repiil6 eszkdzok és nem merev szarnyu pilota nélkiili repiilé esz-
kozokre alkalmazhatok,
2) merev szarnyu pilota nélkiili repiilé eszkozre alkalmazhatok

Jelen dokumentumban a merev szarnyu pilota nélkiili repiiléeszkdozokre mindsitési modszer
nem keriil bemutatasra.
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Jelen mérési modszer alkalmazésa a 450 kg maximalis tdmeget meg nem haladé dronokra ja-
vasolt. Azon drénok esetében, amelyeknek maximéalis megengedett tdmege meghaladja a 450
kg zajmindsitésiikre vonatkozoan javaslom alkalmazni az Annex 16 ¢és kapcsolodo ,,DOC”-
oknak az eldirasait.

Multikopter és nem merevszarnyu pilota nélkuli repuléeszkozok zajmindsitése

A mindsité eljaras javasolt alkalmazni az EASA altal jelenleg megadott kategoriat figyelembe
véve 4 kg-nal nehezebb repiiléeszkdzokre.

A multirotoros repiiléeszk6z nem sorolhatok egyértelmiien a helikopterek és repiilégépek kozé
sarkanyszerkezeti és meghajtasi kialakitasuk miatt. Ugyanakkor felépitésiiket tekintve megis
csak a helikopterekhez allnak kdzelebb, ezért a javasolt mindsitési eljaras kidolgozasa soran
helikopterzaj elméletét vesszem figyelembe ezen repiildeszkozok tekintetében.

A zajmindsitési szint teljesitését bizonyitani hivatott vizsgalatok felszallasok és leszallasok és
atrepulések sorozatabdl allnak, az aldbbiakban meghatarozott referencia zajmérési pontokon.
1) Az atrepulési (flyover) zajmérési pont;
2) A megkdzelitési zajmeérési pont;
3) A felszallasi referencia zajmér6 pont.

Tovabba ezekhez a pontokhoz tartozé referencia eljarasokat sziikséges megadni a mindsitéséhez.
Referencia atrepulési (flyover) zajmérési pont

A fold felliletén a replilési palya k6zép vonala alatt a kijel6lt repiilési szakasz felezé pontja a
repulési palya referencia pontja.

Az atrepulési referencia eljardsban meghatérozott repilési palya két oldalan, a repdilési palya
referencia ponton atmené egyenesen a fold felszinén szimmetrikusan 25-25 m-re elhelyezett
két tovabbi pont.

Atreplilési referencia eljaras

A repiilGeszkozt a repiilési palya referencia pont felett 3 méteren + 0,1 méter magassagon szint-
repulésben kell stabilizalni, az atreplilési referencia eljaras soran a maximalis km/h sebességet
kell mind végig tartani. A zajméré miszert 1,5 méter magassagban sziikséges elhelyezni.

Az atrepiilés sordn a repiildeszkdz magassaga az atrepiilési pontban mért referencia magassag-
tol + 0,2 m-nél nagyobb mértékben ne térjen el.

A megkdzelitési zajvizsgalat alatt az 5,5° és a 6,5°-0s megkozelitési szogek altal hatarolt 1ég-
térben a repiildeszkozt stabilizalt allando sebességli megkozelitésre kell allitani.
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10. abra Referencia zajmérési pontok az atrepiilési zajvizsgalatanal

A megkozelitési referencia zajmérési pont

A fold fellletén a repllési palya kozep vonala alatt a kijelolt repiilési szakasz felezé pontja a
repulési palya referencia pontja.

A megkozelitési referencia eljarasban meghatarozott repulési palya két oldalan, a repilési palya
referencia ponton atmend egyenesen a fold felszinén szimmetrikusan 25-25 m-re elhelyezett
két tovabbi pont.

A megkozelitési referencia eljaras
A repiildeszkoz legyen stabilizalt és 6 fokos siklopalyat kovessen;

A megkozelitést a legjobb emelkedési sebességgel kell végrehajtani, a megkdzelités soran vé-
gig stabilizalt teljesitménnyel, a zajmérd pont felett atrepiilve és a normal foldet érésig folytatott
megkdzelitéssel;

A megkozelitést a megkdzelitéshez engedélyezett maximum normal (izemi fordulatszdmon sta-
bilizalt rotor sebességgel kell végrehajtani;

Kiengedett futomiivel kell tartani mindvégig a megkozelitési referencia eljaras soran.

9. dbra Referencia zajmérési pontok az megkdzelitési zajvizsgalatanal

A felszéllasi referencia zajmérd pont

A fold felliletén a repulési palya kdzép vonala alatt a kijelolt repiilési szakasz felezd pontja a
repulési palya referencia pontja
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A felszallasi referencia eljarasban meghatarozott reptlési palya ket oldalan, a repilési palya
referencia ponton atmend egyenesen a fold felszinén szimmetrikusan 25 - 25 m-re elhelyezett
két tovabbi pont.

A felszallasi referencia eljaras

A repiildeszkozt a kovetkezok szerint kell stabilizélni:

e amaximum felszallo teljesitményt el kell érni.

o a felszallasi referencia eljaras soran a legjobb emelkedési sebességhez tartozd sebességet
vegig tartani kell;

o areferencia felszallo palya — definicid szerint — egy egyenes vonalu szakasz, amely a kez-
ddponttdl (a kozponti mikrofonhely el6tt 25 m-tdl és a 161d felett 0,3 m-tdl emelkedik olyan
szogben, amelyet a legjobb emelkedési mérték (BRC - Best Rate of Climb) és az illetd
hajtomii széria leggyengbb hajtomiivének teljesitményéhez tartozé Vy hataroz meg.

1210. dbra Referencia zajmérési pontok az felszallasi zajvizsgalatanal

Minden eljarasban a mérd pontokat legalabb 6 alkalommal kell atrepdlni. A vizsgalt eredmé-
nyeknek egy atlag Lamax €s ennek 90%-0s megbizhatdsagi hatarértéket kell eredményezni. A
zajszint a mérépont felett végzett dsszes érvényes korrigalt méreések atlaga. Kell6 mennyiségii
mintanak kell lenni, ahhoz, hogy a +1,5 dB (A)-t meg nem haladé 90%-0s megbizhat6sagi ha-
tarértek statisztikailag megallapithato legyen.

A vizsgélatot a repiiléeszkdz vonatkozd engedélyezett maximum tomegének 90 szézalékanal
nem kisebb tomeggel kell végrehajtani és végrehajthaté a vonatkoz6 engedélyezett maximum
tdmeg 105 szazalékat meg nem halado témeggel is. 90 dB Lamax érték amit a mindsités soran a
replildeszk6zok nem léphetnek at.

Lamax meghatarozasa a kovetkez6: a stilyozott A hangnyomasszintnek (lassti reagalas) a szabvany
referencia hang nyomas (Po) négyzetéhez viszonyitott és decibelben megadott maximum szintje.

Tovabbi javaslatok a mérés egyéb koriiményeire

A szembeszélben végrehajtott szintrepulések szama egyezzen meg a hatszelben vegrehajtott
szint repllések szdméaval. A cél a szé&l atrepllési zajszintekre gyakorolt hatdsdnak minimaliza-
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lasa. Gyakorlati megfontolasokbdl, ha a foldfelszin felett 10 m (33 ft) magassagban mért repi-
Iés irdnyu abszolat szélsebesség 6 km/h-nal (3 kt-nal) kisebb, Ugy a szél hatésa elhanyagolha-
tonak veheto.

A sebesség meghatarozésa torténhet a repiiléeszkoz palydjan két ismert tdvolsagra 1évo pont
kozotti elhaladas idejének megmérésébdl, az atrepiilési zajmérések kozben. A két pontnak a
zajmérd mikrofontombot kozre kell fognia.

A repiiléeszkoz tomegének a maximum felszallo tomeg 90 és 105 szazaléka kozeé kell esnie a
felszallasi és atrepulési esetekben, és a maximum leszallé tomeg 90 és 105 szazaléka kdzé a
megkdzelitési esetben.

Mérési és mérérendszeri kovetelmények

Kornyezeti levegé homérséklet 35 °C-nal nem tébb és —10 °C-nal nem kevesebb, valamint a
relativ paratartalom 95 szazaléknal nem magasabb és 20%-nal nem alacsonyabb a foldfelszin
felett 10 méter (33 14b) magassagban 1év6 pont és a 1égi jarmi kozotti teljes zajpalyan;

Csapadék mentes iddszak sziikséges a mérés soran.

A levegdben 1év0 repiildeszk6z zajanak méréséhez tulzott hangelnyeld tulajdonsaggal (mint amit a
stirti, tomorodott, vagy hosszu fii, bokrok vagy erdds teriiletek okoznak) nem rendelkezd viszonylag
lapos kornyezetii terepet kell kivalasztani. Nem lehetnek a repiiléeszkoz zajmezdjét jelentdsen be-
folyasol6 akadalyok a mikrofon alatt fliggélegesen 1év6 pont feletti kapos térben, amely kapot a
foldfelszinre merdleges tengely és e tengelyhez képest mért 80°-0s fél-szdg hataroz meg.

A mikrofont ugy kell felszerelni, hogy az érzékeléelem kozepe 1,5 m magassagban legyen a
helyi terep feliilete felett, beesés iranyra allitva, azaz az érzékeld elemnek alapvetden abba a
sikban kell elhelyezkednie, amit a repiiléeszkoz névleges repiilési palyaja és a mérdallomas
alkot. A mikrofon fliggesztési megoldés olyan legyen, amely a lehet6 legkisebbre csokkenti a
mérendd hang tartoelemek altali interferenciajat. Az 13. abra szemlélteti a mikrofonnal kapcso-
latos beesesi szogeket.

Az 0sszes mikrofont egy ismert irdnyba kell beéllitani, hogy az €szlelt és legnagyobb erdsségii
hang lehet6leg pontosan abbdl az iranybdl érkezzen, amelyre a mikrofonokat kalibraltak. A
mikrofonok érzékel6 elemei a f61dt6l kb. 1,2 m (4 -1ab) magassagban legyenek elhelyezve.

A spektralis elemzéshez (lassti (SLOW) iddsulyozéssal, vagy anélkiil) az egymast kovetd hang-
nyomas szint mintak kozotti idétartam 500 ms £5 ms legyen;

Ha az elemz6 késziilékben lasstt (SLOW) id6 atlagolas megy végbe, akkor az egyharmad ok-
tavsavos elemzd rendszer egy allando szinuszos jel hirtelen beérkezésére, vagy megszakadasara
vald reagélast, az adott egyharmad oktav névleges kdzépsav frekvencijan, a beérkezeset ko-
vetden 0,5; 1; 1,5 és 2 masodperc iddpillanatban vett mintan, illetve a megszakadast kovetden
a 0,5 és az 1 masodperces mintavételi idopillanatokban kell mérni.
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11. abra Mikrofon hang beesési szogek szemléltetése

A mérérendszer akusztikus érzékenységét ismert frekvencian ismert hangnyomasszintet eldal-
lité akusztikus kalibralo berendezés hasznélataval kell meghatarozni.

Elegend6 szamu hangnyomas szintkalibralast kell végezni a napi munka soran annak biztositasa
érdekében, hogy a mérd rendszer akusztikai érzékenysége ismert legyen az egyes ellendrzés
sorozatokhoz tartoz6 fennalld kornyezeti feltételekre vonatkozéan. A mérérendszer megfeleld-
nek akkor mindsithetd, ha az adott napon a kozvetleniil a méréssorozat elott és utan mért akusz-
tikai érzekenysegi szintek kozotti eltérés nem haladja meg a 0,5 dB-t. A 0,5 dB-es hatar a ka-
librator kimend szintjére mindenféle 1égkori nyomas korrekcié meghatarozasat kovetden alkal-
mazando. Az eld- és utomérések szamtani kozépértékét kell alkalmazni a mérérendszer adott
vizsgalat sorozat alatti érzékenységének bemutatasara

A mérdponton tapasztalhatd hattérzajt a mérérendszer erdsitését a replilogép zajméréséhez
hasznalt szintre allitva rogziteni kell (legaldbb 30 masodperces tartamban). A régzitett hattérzaj
minta feleljen meg az ellendrzd vizsgélat soran fennalld hattérzaj viszonyoknak.

JAVASLAT A PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOK ZAJVEDELMI
SZEMPONTU JOGI SZABALYOZASARA

Nem elhanyagolhat6 az a tény, hogy napjainkban a pilota nélkiili repiild eszkozok egyre na-
gyobb teret nyernek szerte a vildgban és ez magaval vonzza az adott kérnyezet zajterhelésének
valtozasat, mellyel foglalkozni sziikséges. A kidolgozott mérési mddszerek alapjan kapott ered-
ményeknek beilleszthetdnek kell lennie az adott orszag nemzeti zajszabalyozasaba oly modon,
hogy azt mindsiteni lehessen olyan hatarértékre, amely ténylegesen zavarja a kdrnyezd lakos-
sagot. Szomszédjogi zavarasnak csak az a zavaras mindsiilhet, mely folyamatos és ismétlédo.
Lenkovics Barnabas allampolgari jogok orszaggytilési biztosa altal kiadott jelentése szerint a
sziikségtelen zavaras fogalma kifejezi, hogy a zavaras bizonyos — mindig az egyedi esetben
meghatarozhato - kore felfoghato sziikségesnek, azaz a zavaras valamely szintjét mindenki ko-
teles eltlirni. Figyelembe véve az emberek eltérd tolerancia szintjét nagyon nehéz behatarolni a
hatarértékek felallitasanal, hogy mi az az érték és mi az a mértékegység, amit fel kell ahhoz
allitanunk egy mérés vagy mindsités soran ami még mindenki szamara elfogadhat6 és nem mi-
ndsiil zavarasnak. Nem szabad a tényt elfelejteniink, amelyet az Eurépai Emberjogi birdsdg mar
1994-es hatarozataban megallapitott még pedig azt, hogy a zajhatas szomszéd jogi probléma
lenne, de az egészséges emberi kdrnyezethez vald jog eurdpai emberjogi alapelvnek mindsiil.
Meg kivanom jegyezni, hogy a jelen dokumentumban bemutatott mérési modszer €s méreési
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tavolsagok csak elvi javaslatok azokat mérések nem elozték meg, fontos lenne a lefektetett elvet
tovabbi vizsgalatok ala vetni és tekintettel a fenti jogi okfejtésre fontos lenne a hazai jogalko-
toknak is a nemzeti szabalyozéasaba beépiteni ezzel is megel6zve és kezelhetévé téve egy rank
vard megoldando Gjabb 21. szazadi kdzlekedési eszkdz zajartalméabdl adddo kornyezetvédelmi
terhelés kezelését es csokkentését.
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PROPOSAL FOR THE NOISE IMPACT ASSESSMENT OF UNMANNED AIRCRAFTS

Currently, there exists no international standard method for the assessment of the noise impact of drones. Due to
the differences in national classification systems, this task is not easy. However, national regulations clearly show
that military and civil uses should be separately regulated. When developing noise measurement methods and
noise rating schemes, the basis for such rating should be based on fuselage structure, mechanical drive, “propul-
sion unit” position, and maximum take Off mass.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bodor Baldzs, Nagy Rudolf

A FORRESTAL REPULOGEP-HORDOZON BEKOVETKEZETT
TUZESET VIZSGALATA

1967-ben a Vietnami-hdborii idején az Egyesiilt Allamok egyre nagyobb erdket vetett be Eszak-Vietnam ellen. A
harcokban részt vettek a repiilégép-hordozok is, amelyekrdl tobb szdzadnyi csapdsmérd repiilégép szallhat fel.
Jalius 27-én tiz iitdtt ki a Forrestal hordozd fedélzetén. A jelentds anyagi kar mellett sokan veszitették életiiket.
Ezzel egyiitt Amerika egy jelentds veszteséget konyvelhetett el harcertéket tekintve. Az iras a hajo altaldnos hadi-
technikai jellemzésére tamaszkodva vizsgalja a baleset kdrilményeit, kiiléndsen a tizvédelmi rendszernek az ese-
mények kifejlédésében jatszott szerepét. Attekinti tovabba mindazon veszélyes és hadianyagokat, amelyeknek sze-
repiik volt a hajo fedélzetén kialakult stlyos baleset bekdvetkezésében, illetve tovabbi kockazatokat jelentettek a
karesemény felszamoldasaban. A tiizeset vizsgadlata valaszt keres arra a kérdésre, hogy miként kovetkezhetett be az
egyik legsulyosabb fedélzeti baleset a modern kori haditengerészet térténetében.

Kulcsszavak: repiilégép-hordozo, tiizvédelem, baleset, tiizolto berendezés, veszélyes anyag.

BEVEZETES

A modern haditengerészet egyik legsulyosabb balesete 1967. julius 27-én kevéssel 11 éra el6tt
kovetkezett be. Az Amerikai Egyesiilt Allamok egyik legmodernebb hajéjan, az USS Forrestal
CVA! 59 fedélzetén, mikdzben a Vietnami haboruban teljesitett szolgalatot.

A tengerészek mindig is tartottak a szolgalat teljesitése kozbeni tlizesetektdl, mivel a nagy-
mennyiségii veszélyes anyagok jelentette jelentésen novelte a tiizek kitorésének kockazatat. Az
ebbéli aggodalmaikat tovabb fokozhatta az a tény egy hajon meglehetésen korlatozottak a me-
nekiilés lehet6ségei, ami mind fokozottabban érvényesil, ahogyan tdvolodunk a fedélzeti szint-
tdl az alacsonyabban elhelyezkedd helyiségek irdnyaba. Minél nagyobb tehat egy hajo egység
vizkiszoritasa, anndl inkabb felértékelédik a tlizvédelem elsddleges, életvédelmi célu alkalma-
zasa. Ezt tovabb tetézi, hogy egy olyan népes helyen, ahol tébb ezer ember szolgal a meneki-
léshez szlikséges id6 a jarhatd iranyok egyébként is sziikds voltabol ered6en tovabb novekszik,
mig a mentés végrehajtasa egyre nehezebbé valik.

Ugyanakkor nem csak a hajoegységen szolgald legenyseg biztonsaganak garantalasa a cél a
megfelel6 tiizvédelmi rendszerek kialakitasa kapcsan, de a haderd ezen nemének csapasmérd
erejét is nagyban meghatarozo kérdéssé 1ép el6 a repiilégép-hordozokon megvalositando tiiz-
biztonsag. A flotta harcértekének megdrzése nagyban fiigg ezen hajoosztaly hadrafoghatosaga-
nak biztositasatol, ami abban is tetten érhetd, hogy komplex kiszolgalasaban szinte minden ha-
joosztaly részt vesz. Mivel a repiil6gépek bevetései intenziv iitemi tizemanyag felhasznalassal
jarnak, sziikség van a toltdhajokra, amelyek a kerozin utanpotlast szallitjak a repiiléeszk6zok

L CVA-Carrier Vessel Attack — Tamadé Repiil6gép-hordozo
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szamara, és emellett a legénység nagymennyiségii elladtmanyat is biztositani kell. A hadianya-
gok, mindenekel6tt a 16szerek, bombak és rakétak egy masik nagyon fontos sziikséglete a harci
bevetéseknek, melyek biztonsagos tarolasaban a tiizvédelem kiemelt szerepet kap a hordozon.

Egy ilyen monstrumon az anyagi javak védelme is hangsulyosan jelentkezik, mivel a 1égi csa-
pasmér6 eszk6zok — melybdl nagyjabol 100 darab taldlhatd egy hordozon — kilondsen nagy
értéket képviselnek. Nem is beszélve a magéarol az igen komoly harcértékkel bird repiil6gép-
hordozordl. Egy Usz0 1égi bazis még napjainkban is jelentds potencialt képvisel a sajat oldalon,
és rendkivil értékes célpont a szembenalld fél szdméara. Ennek bizonyitékaul szolgalhat az a
torténelmi tény, hogy a masodik vilagh&boriban a csendes-6ceani hadszintéren a japan haderd
hordozoéinak elvesztése forduldpontot hozott a katonai sikerek terén, és ezt kovetden a japan
hadvezetés fokozatos meghatralasra kényszertilt.

A HAJO

A Forrestal az Egyesiilt Allamok Haditengerészetének (tovabbiakban: US. Navy) elsé szuperhor-
dozdinak egyike volt. A hajoosztaly is a Forrestal nevet kapta, mivel az elsé hajo nevét viseli az
osztaly is. A névadd, James V. Forrestal piléta volt a haditengerészetnél, aki késébb Védelmi
Miniszter is lett?. 1954 decemberében bocsatottak vizre. Az elsé hordozé az US. Navy torténeté-
ben, amelyet kifejezetten sugarhajtasa reptilégépek tizemeltetésére terveztek, €s egyben a maso-
dik vilaghaboru 6ta megépitett els6 repiilogép-hordozd is volt. Méreteit tekintve is hatalmas volt.
328 méter hosszu és 77 méter széles repiiléfedélzettel rendelkezett. Vizkiszoritasa meghaladta a
79 000 tonnat. A haj6 mozgatasardl és energia ellatasarol négy darab General Electric tipusu géz-
turbina gondoskodott. Ezek teljesitménye 6sszesen 260 000 16erd volt, maximum 63 km/h sebes-
ségre tudtak gyorsitani a hajot. Nagyjabol 5500 ember szolgalt az Usz6 ,,er6dben”, ebbdl hozza-
vetblegesen 3000 6 Uzemeltette a hajot, mig a fennmaradd kdzel 2500 6 a repiil6gépek kiszol-
galasaban vett részt. A hordozén helyet kapott még a postahivatal, a mosoda és egy bolt is. Kilon
érdekesség, hogy naponta nagyjabdl 750 liter friss vizet tudtak a tengervizb6l elGallitani a legény-
ség szamara. Ennek koszonhet6en nem kellett a vizkészleteket folyamatosan djra télteni.

Miutan sikeresen felszerelték a hordozét, és minden probéat végrehajtottak rajta, a Szuezi-valsag
Ovezetébe vezényelték. Ekkoriban ez a hajé képviselte az egyik legnagyobb harcértéket a flot-
tdban. Az ezt kovet6 éveket foleg a Foldkozi-tengeren toltotte, demonstrélva a tébbi orszag
szamara kivételes csapasmér erejét és az amerikai haditengerészet technikai folényét. Ennek
bizonyitéka, hogy a 60-as években a Forrestal fedélzetére egy C-130 Herkules szallitogep is
landolt. Kozben joval keletebbre egyre inkabb kiélezédtek az ellentétek az amerikai kormany
altal tamogatott Dél-Vietnam és az Eszak-Vietnami kommunista allam kozétt. gy az egységet
1967-ben a Tonkini-obdlbe vezényelték. Az els6 par napban tobb szaz sikeres harci bevetést
teljesitettek a hordozordl felszallo repiildgépek. Ekkoriban a szérazfoldi célpontok elleni csa-
pasmérés volt a 6 feladat, de a tengerészet pildtai gyakorta vivtak légiharcot az ellenséges
MiG-ekkel. A hajon kett6é szazadnyi F-4 Phantom |1 tipusu vadaszbombazo, tovabbi két szazad
A-4 Skyhawk konnyi tdmado repiilogép, egy szazad A-6 Intruder bombazo, ugyancsak egy-

2 1tt nem érnek véget a hajdval kapcsolatos politikai vonatkozasok, ugyanis a baleset idején vadaszpilotaként szol-
galt John McCain, aki A-4 Skyhawk tipust gépet repiilt és 2008-ban republikanus elndkjelolt lett.
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egy szdzadnyi RA-5C Vigilante felderit6, és E-2C Hawkeye 1égtérellen6rz6, valamint A-3D
Skywarrior légiutantolté reptil6gép szolgalt. Emellett egy szazadnyi Sea King tipusu helikopter
is tizemelt a fedélzetrol.

A BALESET

1967. julius 29-én a nap els6 bevetése sikerrel jart, melynek sordn minden repiil6gép, amelyet
elinditottak, sikeresen célba juttatta bombaterhét, majd veszteség nélkil tértek vissza. A sze-
mélyzet elékészitette a repiilégépeket a masodik csapasmérésre. 27 teljesen felfegyverezett, €s
tizemanyaggal felt6ltott gép volt ekkor a fedélzeten sszefiizve®. Ilyenkor végzi el a személyzet
az utolso ellenérzéseket bevetés eldtt. Ennek soran egy sulyos szabalytalansdgok kovettek el,
amikor is a személyzet faladakban a fedélzeten tarolt néhany tonna bombat, a tengeri levegd
korr6zios hatasainak és a napsugarzas okozta felmelegedésnek kitéve. Ekdzben a Forrestal csa-
pasmerés elinditasahoz szembeszélbe fordult és 30 csomas sebességre gyorsitott. Ez azért volt
sziikséges, hogy a replilogépek biztonsagosabban tudjanak felszallni a hajofedélzetrdl. A pilo-
tak beinditottak a hajtomiiveiket, de ekkor az 1. brén is feltlintetett egyik F-4 Phantom szarnya
aldl elindult egy Zuni levegé-felszin rakéta, megiitve egy embert, majd egy szemben 1év6 A-4
Skyhawk-ot talalva el.

A-4E Skyhawk

A-4E Skyhawk
F-48 Phantom

RA-5C Vigilante

1. dbra: A fedélzeten parkolo repiilégépek vazlata* [1]

A rakéta azonban nem robbant fel, hanem az dceanba csapodott. A sarkanyszerkezeten kelet-
kezett sériilés nyoman a fedélzetre kiomlé tizemanyag a rakéta langcsovajatol begyulladt. A
kifolyt hajtdanyag felszinén a ttiz nagy sebességgel terjedt szét a fedélzeten, és tovabbi repiil -
gépeket boritott langba. Az 1 tablazatban szemléltetett adatokbdl kiolvashatoan igen gyulekony
éghet6 folyadék magas hémérsékletii égése keltette erdteljes felaramlasok miatti turbulenciat
tovabb fokozta a sebességndvelésével parosulo ellen szél is.

3 Igy nevezik, repiilés nyelven, mikor szorosan egymas mellé allitjak a gépeket.
4 Az els6ként balesetet szenvedett repiildgépek pirossal kiemelve (archiv filmfelvételek alapjan szerzok).
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Név Tomeg Gyulladaspont Fagyéaspont

JP-5 kerozin 0,81 kg/l 60 °C —46 °C

1. tAblazat A JP-5 Kerozin fébb fizikai jellemz&i [2]

A fedélzetmester teljes harci riaddt fujt és jelentést tett a helyzetr6l. Minden ajtot és nyilast
lezartak, hatha a levegd szabad aramlasat akadalyozva valamelyest fékezni tudjék a tiiz terje-
déset. A hajot is lelassitottak, hogy a szél ne terjessze tovabb a tiizet, de a langok megfékezésé-
hez ez sem volt elég. Nagyjabol 90 masodperccel a tiiz kezdete utan, a termel6dé ho felrobban-
tott egy bombaét, majd néhany masodperc mulva robbant a kvetkez6 is. A detonacié kdvetkez-
tében néhany matrdz azonnal szornyethalt, koztiik a kiképzett tiizoltok nagy része is, akik kézi
porral olt6 készulékekkel (angol rovidités szerinti: PKP) probaltak beavatkozni. A hajofedelzet
stlyosan megrongalodott, és a repeszek megsertették tobb masik repiil6gép tizemanyagtartalyat
is, melynek kovetkeztében nagy mennyiségii izemanyag folyt szét a fedélzeten, melynek nagy-
sadgrendjét jol érzékeltetik a 2 tablazatban szerepld adatok.

Tipus Mennyiség/gép [db] Belsé tartalyok [I] Pottartaly(ok) [1]
F-4B Phantom Il 7 7642 2271
RA-5C Vigilante 13265 6056
A-4E Skyhawk 12 2234 2149

2. tdblazat A balesetben érintett repiilégéptipusok szama, teljes iizemanyagkészlete [3]

A fedeélzetbe (itott lyukakon at tiiz és fiist jutott be a hajotestbe. Rovidesen a repiildgépek bori-
tasa is langra kapott, amely a magas égéshével rendelkez6 aluminium és magnézium tartalma
miatt fokozta az egyébként is igen intenziv héfejlodést, tovabb nehezitve az oltast. Az elsdkként
odaveszett tiizoltok hijan fellép6 ziirzavarban, ahogyan azt az 1. kép is szemlélteti a legénység
minden lehetséges eszkdzzel probélta a terjed6 langokat eloltani.

1. kép A fedélzet a tiiz megfékezése utan [3]
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A hésiesen helytallo személyzetnek tobb mint 24 dréaba tellett mire teljesen meg tudta fekezni
atlzet, amely a fedélzet alatt is tovabb terjedt. A baleset soran komoly veszteségeket szenvedett
a tengerészet. 134 tengerész vesztette életét és tovabbi 161 sebesiilt meg. 21 repiilégépet veszi-
tettek el. Ezen fellil a sériilés kovetkeztében a Forrestal kuldetését is fel kellett fliggeszteni. Két
évbe telt mire ismét teljesen hadrafoghatdva tudtak tenni a hordozét. Akkori arfolyamon 72
millié dollarba kerilt a felGjitasa. Nem is beszélve a harci potencialban jelentkez6 id6leges
veszteségekrdl, amit a csapasmérd egységek hianya kdvetkeztében, kényszeriiségbdl elszen-
vedtek. Mivel azonban az amerikaiak gyorsan pétolni tudték a Forrestal kiesését, 6sszességében
a habor( kimenetelére nem volt kihatasa a hajo térségb6l vald kivonasanak.

ALKALMAZOTT TUZVEDELMI RENDSZER

A tengerészetnél mindig is nagy szerepet kapott a tiizoltas, illetve a karok kezelése, ugyanis egy
hadihajén rengeteg veszélyes anyag talalhato. EIég megemliteni a rakétakat, bombékat, I6ve-
dékeket, izemanyagot, festéket és lehetne folytatni a végtelenségig. Haditengerészet torténete-
ben nem egy tlizesetrdl tudunk, amely végzetes is lett. Példaul a Midawayi-csataban a japan
repiilégép-hordozok tulnyomo részében kozvetlendl a fedélzet alatt taroltak a bombakat, ezaltal
idealis célpontok lettek. Emlithetném a Saratoga tlizesetét is, ami ugyancsak sulyos sériiléseket
szenvedett, azonban mégsem siillyedt el. Kiemelked6en fontos szerepet kaptak itt a tlizzard
cellak, melyeket kiilon-kulon lehetett nyitni és zarni. Az US. Navy 1967-ben érvényes tlizoltasi
és karelhéritasi szabalyzata, gyakorlatilag a masodik vilaghéborus kiadvanyra épult. A vilagha-
borGban még nagyobb eséllyel kapott talalatot egy hajo, ezért akkoriban ez a kérdés kihagyha-
tatlan volt, igy ezeket a kimagasloan nagy kockazati tényezék k0zé soroltdk. A haditengeré-
szetnek 7 nagy iskoldja volt, ahol tiizoltokat képeztek. A teljes képzés minddssze 10 napot vett
igénybe, itt végigvették, hogy milyen fajta tiizek keletkezhetnek repiil6gép-hordozokon, és me-
lyek az azoknak a megfelel6 oltasi modok, illetve megtanitottak a tiizoltd szakfelszerelések
hasznalatat. Az US. Navy-nél a tiizeket és az oltdsukhoz hasznalt oltéanyagokat az 3-es szamu
tablazatban foglaltak alapjan osztalyozzak.

Tiizosztaly Gyulékony anyagok Oltéanyag
Alpha Agynemii, kényvek Viz
Bravo Olaj, lizemanyag, festék, kendanyag Hab
Charlie Elektromos berendezések CO2
Delta Fémek Tengerbe dobas

3. tdblazat A tiizek haditengerészeti nomenklatira szerinti osztalyzasa [5]
Akkoriban nagyjabol 600 hallgato végezte el a képzést havonta. Ez meglehetdsen kevés, az elég
szerény képzési idohoz viszonyitva.

1951-ben kiadtak az uj tlizoltasi szabalyzatot. Ez harom f6 részre volt tagolva. Az elsé rész a
tlizoltas és karelharitas felszereléseit mutatta be, a masodik a megel6z6 berendezések miikod-
tetését taglalta, mig a harmadik a tlizoltas taktikajat és eljarasait tartalmazta.
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Ami a hajok tervezését illeti, mindig ugy tervezték 6ket, hogy harcképtelenné valasuk ellenére
komoly sériilésekkel is ,,tal tudjak élni”” a tengeren. A méasodik vilaghaborus tapasztalatok alap-
jan tervezték az Uj Forrestal osztalyd hajokat is. Kiemelt szerepet kapott a tervezés soran a
felszin alatti tAmadastdl elszenvedett sériilés. A hajok teljes hosszaban vizzaro cellak helyez-
kedtek el, ezek mérete a hajoétol fliggott. A tlizeket es robbanésokat vizsgalva a Forrestal fe-
délzetét nagyon kemény és vastag acélbol épitették. Ugyanis a vildghaboruban a legtobb kora-
beli hajonak fabol volt a feldélezte, ezaltal kedvelt célpontok voltak. Az emlitett tapasztalatok
alapjan kialakitott erds fedélzet miatt a bombak nem tudtdk mér a hajotest aljaban elhelyezkedd
hajogépeket kérositani.

Berendezések

A hajén oltéberendezés volt talalhato, amely sos vizet fecskendezett be szlikség esetén, ezeket
megszakito szelepekkel is ellattak, ugyanis az gyakorlati tapasztalatok alapjan kiderlt, hogy a
bearamld viz mennyisége gyakran instabilla tette a hajot. A hangarfedélzetet a 2. képen bemu-
tatott beépitett habbal vagy vizzel oltd berendezéesekkel (tovabbiakban: Sprinklers) lattak el, a
tlizek terjedésének megéllitdsa érdekében. Néhany habtermel6 allas is ki lett alakitva. Ezek
nagy mennyiségli oltohabot termelnek a hangarfedélzeten és a leszallofedélzeten 1€vo tiizek
megfékezéséhez, elfojtasahoz.

2. kép A hangérfedélzet habsprinkler-rendszere mitkodés kozben [6]

Tlizoltasi lehetéségek

Egyidejiileg kétféle oltdanyagot igen ritkan alkalmazhatunk egy adott tiiz oltisara, ugyanis egy-
mas hatasait kiolthatjak. A halonokat mara mar csak a haditengerészet hasznélja oltéanyagként.

5 Sprinkler berendezés — Beépitett habbal vagy vizzel olté berendezés.
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A halonok szénhidrogének vegyileteibdl allnak. Langgal égé anyagok oltasara alkalmasak, kii-
16ndsen jo repiilégépek hajtomiitiizeinél, robbandsvédelemre. Elénye mas oltdéanyagokhoz ké-
pest, hogy sokkal kisebb oltdanyag mennyiseég sziikséges, tovabba nincs visszamarado kar.

Vizzel valo oltas

A leggyakrabban alkalmazott oltdanyag az oltoviz. Oltohatasai egyuttesen jelentkeznek. Els6d-
leges vagy f6 oltdhatasa a hiitéhatas. Masodlagos oltohatasa a Kiszorito, vagy fojtéhatas. Emel-
lett nagy mechanikai titGhatasa is van. Vezetoképessége miatt elektromos tlizekhez nem hasz-
nalhat6. Elénye, nagy mennyiségben megtalalhat6 a természetben, nem mérgezd, j6 a héelvond
képessége és nagy nyomassal tovabbithatd. Hatranyai, a fagyasveszély, illetve a h6bomlas ered-
ményezte robbanasveszély miatt az izzd anyagok, valamint a nagy stirtisége okan a folyadékok,
szénhidrogének talnyomo része nem olthaté vele. A hiit6hatasa, a viz parolgasan és magas faj-
h6jébdl ered6 hbelvono tulajdonsagan alapszik. Mikor a langzonaba ér a viz, akkor nagy fajho-
jének megfelelé mennyiségii hot vesz fel, azaz hét kot le, ezaltal a gyalékony gazok lehtilnek
és a hoatadas és hosugarzas csokkenésével noveli az égés hoveszteségét &s amint ennek sebes-
sége meghaladja a h6termelés sebességét, a tiiz fokozatosan kialszik. Masfeldl, a g6zz¢ alakulas
sorén bekdvetkez6 halmazéllapot-valtozashoz sziikséges parolgash6t elvonva ugyancsak hiiti a
langokat és a felmelegedett feliiletet. Fojtohatason belil a kiszoritas miikddik, mivel a h6 hata-
sdra nagy mennyiségii és térfogati g6z keletkezik a vizb6l. Ez a hirtelen bekdvetkez6 1750-
szeres folyadek-gbz térfogatnovekedés az égéstérbol kiszoritja az oxigént, illetve az éghetd gazt
az égési zonabdl. Az iitbhatas mechanikai elven, az ég6 anyagrol leszakitja a langot, ezzel meg-
bomlik az égd feliiletre visszasugarzd hd folytonossaga. Alkalmazasi lehetdségeket tekintve,
lehet alkalmazni k6tott sugarat, porlasztott sugarat, vagy vizkddot. Kotott sugarat csak indokolt
esetben lehet alkalmazni, leginkabb, amikor a tiizfészket nem lehet megkdzeliteni, ugyanis
nagy a hésugarzas vagy a robbanasveszeély. A porlasztott sugar esetén a vizcseppek atmérdje
0,5-1 mm nagysagu, vizfliggonyt képez. A nagy fajlagos feliilet gyorsan vesz fel a h6t. Fontos
megemliteni, hogy ez kisebb kért okoz joval, mint a kotott sugar, azonban kicsi a hatdtavolsaga,
és a szél, valamint a hdmérséklet kiilonbség létrehozta felhajtderd és turbulencia miatti intenziv
gazcsere er6sen befolyasolja irdnyithatosagat. A vizkddot mikron nagysagu vizcseppek alkot-
jak, kiemelked6en jo a héelvono tulajdonsaga, azonban a gazcsere és a felhajtoeré konnyen
magaval ragadja. Feluleti tizeknél alkalmazzak.

Tlziviz-halozatra telepitett tiizcsapokbdl tiizoltd tomldk és sugarcsovek segitségével vagy
Sprinkler berendezésekkel juttatjak a tlizre. A legtobb tlizcsapnak a repiildgép-hordozdkon 2%
hivelyk atmér6ji csatlakozasa van. Néhany csapnak 1% hivelyk atméréji csatlakozasa volt,
de ezek szamat csokkentették. A tlizcsapok a Forrestalon ugy voltak elhelyezve, hogy barmely
ponthoz legalabb kettd helyrdl, darabonként egy 30 méteres tomld elérjen. Ezek allanddan csat-
lakoztatva voltak a téizcsapokhoz. A tiizcsapok mellett talalhatéak a specialis kapocskulcsok,
és az 0sztok, amivel plusz tomlot lehet csatlakoztatni, ha sziikséges. A tobbcélu sugarcsovekkel
akar szort, vizkdd (Alpha és Bravo osztalyu tlzek ellen, illetve a fegyverek felheviilése ellen)
vagy egyszert kotott sugaru (Alpha osztalyu tlizek ellen) szoraskep is kialakithat6. Mindegyik
sugarcsOhoz tartozik egy 1,2 méteres, 3,0 méteres és egy 3,6 méteres eszkdz, amit felszerelve
alacsony nyomadsu parat lehet kiloni.
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Tiazoltéhab

A haboknak hiitd, takard, olto, és elvalasztd hatasa van. A takar6 hatas Iényege, hogy az €g6
anyagot elzarja az oxigént6l, mechanikai Gton, ezért oxigénhiany miatt a tliz kialszik. Masrészt
megakadalyozza, hogy az égheté g6zok és gazok a takar0d habréteg folé kijussanak, és Ujra
langra lobbanjanak. 100 °C feliileti hdmérséklet felett a hiitéhatas érvényesiil, mig ez alatt a
takar6 hatas miikodik. Emulziét alakit ki a habbol kivalo viz, tobbféle éghetd folyadékkal, ez
éghetetlen réteget képez. A nehézhab (proteinhab) tulajdonsagai: nagy fajsulya van, nagy ta-
volsagra lehet 16ni, elég jelentGs a teriil6képessége, ennck a legkisebb a viztartalma. Mig a
konnytihab tulajdonsagai: kicsi a fajsulya, gyenge a teriiloképessége, gyakorlatilag nincs is 16-
tavolsaga. E ketté kozotti atmenetet képeznek a kozéphabok. A habbal valo oltas a legjobb
megoldas Bravo osztalyl tizek ellen. 1967-ben kétfajta hab volt rendszeresitve az US. Navy-
nél. A proteinhab és a konnyiihab. A konnytihab fluortartalmu feliiletaktiv anyagok keveréke.
Mindkett6 siiritett folyadék formaban kertilt a hajora és 6% koncentratum 94% viz forméjaban
keverve kerilt felhasznalasra. A két hab teljesen kompatibilis egymassal, tehat lehet egyszerre
hasznalni 6ket. A haditengerészet a proteinhabot tervezte kivonni, mert annak limitalt szava-
tossagi ideje van. A konnytihabot korlatlan ideig lehetett tarolni. A legegyszeriibb modja a hab-
bal val6 oltasnak, hogy vesziink egy ejektort egy szivo tomlovel. A tlizoltod tomlot csatlakoztat-
juk az ejektorhoz, és a szivo tomlét, a szabvany 19 literes (5 gallonos) tartalyba tesszik. Mikor
a tomlo feltoltédott, az ejektoron at elkezd aramlani ki a viz, ez szivohatast hoz Iétre, ami a
szivo tomlon at magaval szivja a koncentratumot. Majd az ejektor keveré kamrajaban a leve-
govel elkeveredve habot képez. Egy ilyen ejektor egy 19 literes tartalyt nagyjabol 90 masodperc
alatt iirit ki. Ez 1d6 alatt koriilbeliil 2500 liter hab képzddik. Természetesen a tartalyt utan lehet
tolteni, ha sziikséges. Egy nagyobb szamban jelen 1év6 oltoeszkoz az adagold. Ez az lizemi
helyiségeket, hangarokat hivatott megvédeni. Itt vizszivattyl és pumpa segitségével allitjak eld
a habot. Ezek Ggy vannak kialakitva, hogy a legjobb adagolasban keverjék a habot és a vizet.
A vizellatas csovekrol torténik, mig a haboké az elére telepitett, vagy mobil koncentratum tar-
talyokbol. A sprinkler berendezésekhez hasonld hatékonysaggal mitkodnek. 3-4 ember sziiksé-
ges egy habgenerator miikodtetéséhez. A tartaly mérete a berendezés méretétdl fligg, amelynek
térfogata a 190 literest6] egészen az 1135 literesig terjed. A nagyobb berendezések a hangarok
védelmét szolgaljak. E berendezéssel maximalis teljesitményen Gizemeltetve 21577 liternyi ha-
bot lehetett el6allitani percenként. Ezzel az Gtemmel 5 perc alatt Grllt ki a 1135 literes tartaly.
Ekdzben a matrézoknak kotelességiik 19 literes kannakbdl pétolni a koncentratumot a tartalyba,
igy folyamatosan biztosithat6 volt a berendezés alland6 kapacitasu tizeme.

Hordozhat6 oltokésziilékek

Kétféele hordozhatd oltokésziilék volt rendszeresitve a haditengerészetnél. A szén-dioxid és a
por oltéanyagu. A szén-dioxid oltéanyagu késziilékek hatasosak kisebb Alpha és Bravo, de meg
akar Charlie osztaly( tiizek ellen is. 1-1,5 méter tavolsagbol voltak hatasosak. Altalaban 40-45
masodpercig tudtak velik oltani. Mivel kis tomegben nagyon Kicsi a szén-dioxid hit6 képes-
sége, ezért a nagyobb tiizek ujra fellobbanhatnak. Elsddleges oltohatasa a fojtohatas - ugyan
ugy, mint mas oltdgazok esetében — csak zart térben érvényesil. Az égési reakcidban nem vesz
rész mivel semleges, azaz inert gaz. Azonban a tlizbe juttatva az égheté gazok és az oxigén
koncentracigjat csokkenti.
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A rendszeresitett porral oltd késziilékek, azaz kézi PKP oltokészilékek szintén nagyon nagy
szamban voltak megtalalhatéak a fedélzeten. Ezek 5,5-6 méter tdvolsagbol voltak hatdsosan
miitkodtetheték, 18—20 masodpercen at. Kisebb Bravo és Charlie osztalyd tizek megfékezésére
szolgéltak. Négyszer olyan hatasos, mint a szén-dioxidos testvére folyékony anyagok ellen, vi-
szont elektromos tiizek ellen kevésbé hatasos, ugyanugy, mint az imént emlitett készulék. OI-
tohabbal egyiitt alkalmazva habtor6 tulajdonsagaik miatt langok ismételt fellobbanésat idézik
eld, ezért tilos egyidejlileg alkalmazni habokkal.

Ejektor .
%
Tolt6 sapka -

- Témlé

Nyomasszabalyzé
Biztositotdi

Hordozé f tyd N g d P 2
orcozo fogantyd Biztosité dugé a toltet védelmére

Gazesé Szén-dioxid téltet

Szelep

Szirazvegyszer .

Burkolat

2. dbra Kézi porralolto késziilék robbantott abraja® [7]

A Forrestal fel volt szerelve vész szivattyl rendszerrel is, ami kozel 950 liter vizet juttatott az
oltérendszerbe 1 darab 1Y% hiivelyk atmér6jii vagy 2 darab 1'2 atmér6jii csévon at. Egy kisebb
benzinmotoros szivatty( is rendszerben volt, amellyel 227 liter vizet lehetett 1 darab 1 % hu-
velykes tomlon at az oltasra felhasznalni. Ehhez ugyanigy lehet habgeneratort csatlakoztatni a
habbal valo oltashoz. A tengerészek fel voltak szerelve meriil$ szivattyukkal is, ha netan el-
arasztott helyiségbdl kell menteni. Ezek a hajo vizvonalanal helyezkedtek el és 757 liter vizet
tudtak percenként KiszivattyGzni.

VESZELYES ANYAGOK

Fegyverekbdl ugyan tobb fajta volt a fedélzeten, de a balesetben csak a 4 tablazatban felsoroltak
jatszottak szerepet.

Tipus Mennyiség/gép [db] Fegyverzet _
Elsodleges Masodlagos
F-4B Phantom Il 7 4 db AIM-7 rakéta 24 db Zuni rakéta
RA-5C Vigilante 2 - -
A-4E Skyhawk 12 2 db AN-M65 bomba -

4. tablazat A balesetben érintett repiildgéptipusok szama, fegyverzete [8]

® Szerkeztették a szerzok a forras nyoman.
" A forrds nyoman Szerkesztették a szerzék.
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Zuni rakéta

4. kép F-4 Phantom Il Zuni tipust rakétat indit, melynek sebessége 2599 km/h [9]

A Zuni egy nemiranyitott, leveg6-levegd és levegd-felszin rakéta, amelyet az 1950-es években
kezdtek el kifejleszteni. Varidlhatd robbanofejjel, altalaban LAU-10-es inditosinekrél inditot-
tak éket, ahogyan az a 3. képen inditaskdzben lathatd, és amelybdl 4 darab fiiggeszthet a Szar-
nyak ala. Hat6tavolsaga 8 km. Vietndmban igazolt Iégi gyézelmet is értek el vele. Lézervezér-
1ésti valtozata is kifejlesztésre kertilt, a mai napig alkalmazzak.

MK-82 bomba

Az MK-82-es, egy nem iranyitott tritonal toltetli bomba. 227 kg-mal méra ez a legkisebb had-
rendben all6 bomba. Ezt a tipust bombat dobjak le a leggyakrabban a vilagban. A tdmege fuigg
a toltettdl is, ez elég valtozo. Altalaban egy acél tokban 89 kg tritonal talalhaté. Ami 80% TNT
és 20% aluminium por keveréke. 1216 MJ energia szabadul fel, mikor egy ilyen MK-82 bomba
felrobban. Az MK-82-es toltete egyébként megegyezik a GBU-12 1ézervezérlésii bombaéval.
A tiiz soran 2 perc 30 masodpercig birta miel6tt felrobbant. Altalaban alacsony szint(i bombazas
soran hasznaljak. Terveztek réa egy lassitd szarnyat, ami arra szolgal, hogy biztonsagban el tud-
jon repiilni a gép a becsapddas elott.

JP-5 Kerozin

Az lizemanyagot kilon is érdemes megemliteni, ugyanis ez kiléndsen gyulékony. A hajén JP-
5 tipusu kerozin alapu tGizemanyagot hasznalnak, amit 1952-ben allitottak el6 el0szor. Ez egy
szénhidrogének, alkanok, arének és cikloalkanok alkotta elegy.

AIM-7 Sparrow rakéta

Az AIM-7 Sparrow tipust levego-levego rakéta, egy lokatoros dniranyitasu félaktiv harci esz-
kdz. Az 1950-es években fejlesztették ki. Ezzel a fegyverrel mar lehet6vé valt latohataron tali
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célok megsemmisitése is. Elterjedt rakéta lett a vilagban, a legtobb nyugati repiil6géptipus ké-
pes volt hordozni.

TNT

A kémiai elnevezése trinitro-toluol. Vilagos sarga kristalyos vegyiilet, alacsony Utéserzékeny-
ségli és kozepes hatoerejii robbandanyag. Fébb fizikai jellemzoéit a 5. tablazat tartalmazza.

Roviditése Siiriiség Olvadaspont Fagyéaspont
TNT 1,663 kg/m3 80,35 °C 240 °C

5. tAblazat Trinitro-tuluol robbandanyag fobb fizikai jellemz6i [10]

Az elsé vilaghabora ota alkalmazzak. A robbandsakor felszabadul6 tdmegegységre vetitett
energiaja a nuklearis robbanasok hatderejének egyenérték meghatarozasanal viszonyitasi alapul
szolgal. A detonacio sebessége 6900 m/s. A lezajlo kémiai atalakulasi folyamat a kovetkezé
reakcidegyenlettel irhato le:

2 C7HsN3Og — 3 N2+ 5H0+7CO+7C

Robbanasahoz nincs sziikség oxigénre, mivel azt kémiailag kotott allapotban tartalmazza. Az
atalakulds sordn nagy mennyiségii gazhalmazallapoti termék szabadul fel, amely eldidézi a
nagy sebességii térfogatnovekedést, igy biztositva a robbanasra jellemz6 16késhullamot. Alu-
miniumpor hozziadasaval jelentds hatdsnovekedés érhetd el.

BALESET OKAI ES PROBLEMAK

A rakéta elszabadulasénak okara bizonyos részletekb6l kovetkeztethetiink csak. Minden fegy-
verben kell lennie egy biztositoszegnek, amilyen a 5. képen is lathat6. Eltavolitasaval lehet
élesiteni az eszkozt. Felszallas elétt a fegyverzettechnikai személyzetnek ezt ki kell haznia.
Addig a nem robbanhat, és nem is szabadulhat el, amig azt ki nem htzzak. A valoszintileg az
erGs tengeri sz¢l rantotta ki azt a helyérdl, és id6 el6tt élesedett a fegyver. Ugyanakkor arra,
hogy hogyan szabadulhatott el a rakéta, magyarazatul szolgalhatnak a kovetkezok. A repiil6gé-
pek hajtomiivének inditasa kiilsé energiaforrasrol torténik. Ez adja az energiat a hajtomiivek
felporgetéséhez, ami mar elegendd energiat fog termelni a repiilogép rendszereinek ellatasahoz.
Valoészintileg mikor a pilota atkapcsolta a kiilsd forrasrol a sajatra az energiat, egy téves jel
inditotta el a raketat, ami a lancreakciot létrehozta.

REHONE BEFORE FLIGHT

5. kép Biztositdszeg, aminek hianya okozta valoszintileg a tragédiat [11]

1
2

Az eset utén at lettek tervezve a biztosito rendszerek és harmas biztositoszegeket alkalmaznak
a fegyvereken, ha netan az egyik elszabadulna, akkor is marad még tartalék biztositéas.
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A bombak idéel6tti robbanasanak lehetséges okai

A tiiz keletkezése utan 1 perc 30 masodperccel robbant az els6 bomba, majd ezt kdovetden par
masodpercre ra a kovetkez6. A legénység azonban nem megfeleléen tarolta a fedélzeten a bom-
bakat, amelyek legalabb 3 percet kellett volna kibirjanak, mielétt felrobbannak. Ez talan eleg
lett volna a kezd6d6 tiiz megfékezésére. A gyartas Ota eltelt évek, valamint a nem megfelel
tarolas azonban lecsokkentette a bombak szerkezeti stabilitasat és sokkal hamarabb robbant fel,
mint ahogy az varhatd lett volna. Ez az AN-MG65 tipusu, a koreai haboru idején gyartott néhany
tonna 6reg bomba azért keriilhetett a Forrestalra, mert az Egyesiilt Allamok ipara nem birta
olyan gyorsan el6allitani a bombékat, mint amilyen itemben az alakulatok felhasznaltak Eszak-
Vietndmban. Az eset utan a bombékat is atterveztek és az 6. képen lathato kiilon héallo burko-
latot kaptak, amelyek akar 10 percig is Kitartottak a tiizben.

6. kép: MK-82-es bomba megnovelt h6allo burkolattal [12]

Oltasi problémak

A bombarobbanasok kovetkeztében GW. Farrier, és 36 tovabbi tiizoltd vesztette életét. A Ki-
képzett tiizoltok tilnyomd része szinte azonnal meghalt. A detonécidban tovabbi 59 ember halt
meg, akik a fedélzet alatt tartozkodtak. A vizsgalat kimutatta, hogy a hangarfedélzeten 1évé
tlizet a sprinkler berendezés sikeresen fékezte meg. Ugyan a fedélzeten 1év6 tiizet 11 6ra 40
perc koril sikeril csak elfojtani. A haj6testben kialakult tiizet azonban csak éjjel 4 6rara sikertl
eloltani. A legnagyobb probléma a fejetlenségben a habbal és vizzel valo egyszerre torténd oltas
volt. llletve az alsébb szinteken olyan fust alakult ki, hogy sok ember azt sem tudta merre tart,
sajnélatos médon a fust nem egy ember halalat okozta. Miutan a tiizzaré cellakat lezartak so-
kaknak esélye sem maradt menekilésre. Nagy gond volt a repiildgépekre atterjedt tiiz megfé-
kezése, ugyanis a fémek melyek megtalalhatoak a repiilogépek sarkanyszerkezetében, borita-
saban hatalmas hétermeléssel égnek. Koziiliik is kiemelend6 a dural, ami egy aluminium-mag-
nézium konnytifém 6tvozet. Oltdanyagot tekintve sem szén-dioxid sem a vizzel val6 oltast nem
lehet kivitelezni, mert magas hémérsékleten az aluminium a vizet elemeire bontja és durranogaz
keletkezhet, mig a szén-doixd fojtohatasa csak zart térben kelléen hatékony. Ezért a legegysze-
riibb mddszer a tengerbe guritas volt.
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Problémat jelentett a személyzet képzetlensége, mivel 0k nem kaptak megfelel6 képzést a tliz-
oltésra, igy azzal kisérelték meg az oltast, ami éppen kezlikbe akadt. Mara mar minden tenger-
¢sz kap megfeleld tlizvédelmi képzést. A kimutatasok alapjan a Forrestalon szolgaldé emberek
50%-a kapott csak megfelel6 felkészitést.

Kihatasok

A baleset utan nagyjabol ketszaz modositast hajtott végre a tiizoltasi, illetve balesetelharitasi
szabalyzatban. Sokkal nagyobb hangsulyt fektettek a tiizoltok és a személyzet kiképzésére.
Minden repiil6gép-hordozot felszereltek egy fedélzeti olté berendezéssel, amely habbal vagy
vizzel teriti be a fel/leszall6 fedélzetet. Az oltdanyagot a fedélzeten 1évé lukakon at jutjak ki. A
7. képen lathato a repiil6gépek parkold helye, ahova az oltéanyag koncentralodik.

7. kép F. D Roosevelt, az els6 modositott fedélzettel rendelkez6 hordozo [13]

ALAP REPTERI TUZVEDELEM MAGYARORSZAGON

Minden repiiléiizem egy nagyon komplex és veszélyes cselekménysorozat, rengeteg veszélyes
anyag ¢€s eszk6z halmozodik fel egy helyen, egy id6ben, ennek megfelelden tlizvédelmi hattér-
nek is kiemelt szerepet kell szentelni a repiilésbiztonsagon beliil. A repiilégépekben szamtalan
hiba miatt keletkezhet tliz, a motorinditastol kezdve az elektromos meghibasodason 4t rengeteg
veszélyforrés lappang. Természetesen megfeleld intézkedések, és szabalyzat betartds mellett a
kockazat csokkenthetd. Kezdjiik ott, hogy a hangarban jard hajtomiivii repiilégép nem tartdz-
kodhat. Ezaltal kivételek egyes katonai hangarfajtak, illetve flitott fedezékek. Repiildgépmotor
inditasakor a gazszabalyzo kart tipustol fiiggden, de legtobb esetben kb. 1/3-ig eléretolt hely-
zetben tartjuk, igy torténik az inditas. Ebben az esetben a hajtomi beindulasakor tal tud dasulni
az éghetd tiizeldanyag-levegd keverék. Abban a par méasodpercben, amig a motor fordulatszama
»utoléri” a beallitott gaz allashoz tartozo fordulatot, addig a kipufogon néha lathato kiaramlo
langcsova, ahogyan azt a 8 kép is szemlélteti. Ebbdl tortént mar nagyobb baleset. Ezért inditas-
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kor kézi porralolto készuléknek kell lennie a repiil6gép kozvetlen kézelében, méghozza hajto-
miivenként 1 darabnak. A motoros repiilégépek fedélzetén kisméretli kézi PKP eszkoz talal-
hatd, ezzel az id6ben észrevett fedélzeti tiizek megfékezhetdek.

8. kép Spitfire repiil6gép kipufogoibol langesoévak csapnak ki [14]

Katonai repiilégépek esetében a hajtomiiinditast a reptéri tlizoltdsag figyelemmel kiséri és adott
esetben, beavatkozik. A hajtomii mogott altalaban néhany méterrel langterel6 lapokat helyeztek el,
melyek nem tudnak langra kapni a kidramlo csova €s hdhatas kovetkeztében. A harci repiildgépekre
kiemelt figyelmet kell szentelni, a tartalyokban 1év6 tiizel6anyag illetve a fegyverzet Gsszetétele, és
mennyisége miatt. Mivel a baleset 6ta eltelt kdzel 50 év, illetve egy haditengerészeti esetet vizsgal-
tunk, parhuzamba, illetve 6sszehasonlitani nem tudndm a kiilonb6z6 modszereket.

Hazénkban ugyanugy fel vannak szerelve a legmodernebb eszkdzokkel az egységek, mint barhol a
vilagban. Repiilés esetén allando késziiltséget adnak a tlizoltok az adott repiilStéren, igy barmilyen
riasztas és baleset esetén azonnal reagalnak. A repiil6téri tiizoltd képzés mindig sokkal komplexebb
feladat. Egy repiil6téri balesetnél ugyanis egyszerre akar tobb szaz ember €letének a mentése folyhat,
illetve hatalmas mennyiségli veszélyes anyag talalhatd egy repiilégépben. A Kiképzés esetében meg
kell kuilénboztetnlink katonai, illetve polgari repiil6téri tiizoltokat. A Honvédség kotelékében 1évo
emberek hivatdsos katonak, akiket az alapképzés utadn valogatnak ki, fizikai és erénléti eredményeik
alapjan. Akik gépjarmiivezet6i feladatokat szeretnének ellatni, azoknak szlikséges a C kategorias jo-
gositvany, és a PAV-1 alkalmassagi megléte. Az oktatas egy negy honapos OKJ-s tanfolyam, mely-
b6l 2-2 honap a gyakorlati illetve az elméleti képzés. Az oktatas végeztével vizsgakat kell tenni, ezzel
civil tlizoltoi képesitést is szereznek a résztvevok. Ezek utan, technikai valtaskor vagy hdrom évente
osztalyba sorolo vizsgat kell tenni, amelyen els6, masod, vagy harmadosztalyli besorolast kaphatnak.
Van egy mester fokozat is, ami nagyon ritka. Ezt kévetéen egy szakmai, Honvédségen bellli tanfo-
lyamot kell teljesiteni Szolnokon, ami 4 hétig tart. Itt specialisan a katonai repiiléeszkdzok vészhely-
zeti, oltési és mentési sajatossagait tanitjak meg, kiilon elméletben és gyakorlatban. A képzés végén
szintén kotelez a vizsga. A legmagasabb osztalyba soroltak koziil onkéntes alapon elvégezhetd egy
levelez6 rendszerti kurzus, amivel valtasparancsnok valhat a jelentkez6bdl. Hosszu id6 telik el, amire
egy katona kiképzett tiizolto lesz. A civil szakmabeliek tiizoltd képesitése utan, szintén sziikséges
kiilon felkészitd tanfolyam. A két {0 rész a felszerelés hasznélata és karbantartésa, illetve a taktikai
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képzés. Szintén kulon elméleti és gyakorlati bontasban. Az ICAO Altal kiadott szabvany alapjan ko-
telesek szolgalatot felallitani a bazison. Ehhez figyelembe kell venni az allando Gizemeltetés alatt &ll6
repiildgépek méreteit, melyet az 6. tdblazat részletez. Ebbol egy kategoria sziiletik, ehhez igazitjak az
oltdanyagokat, vizet és port, tovabba a tlizoltok 1étszamat, és a jarmiivekét.

Repiil6é eszkoz hossza Legnagyobb megengedett torzs-
[m] szélesség [m]

0-9
9-12
12-18
18-24
24-28
28-39
39-49
49-61
61-76
76-90

Kategéria

OO N[O B~ W N

O N N[OOI BB W[IDNDN

[y
o

6. tdblazat RepiilSterek besorolasa az ICAO szabvany alapjan [10]

Kecskemét pl. 5-6s besorolast kapott ez 28 méteres repiilégéphosszt és 4 méteres torzsszéles-
séget jelent, mig Papa 8-ast (49—61 m torzshossz és 7méter torzsszélesség), a joval nagyobb C-
17-es szallitogép tzemeltetése miatt. Az alféldi reptér besorolasat sziikség szerint lehet emelni
7-esre, ezt gyakorlatban azt jelenti, hogy a teljes hossza a gépeknek 49 méterre mddosulhat, a
torzsre vonatkoz6 adat pedig 5 méterre. Kategoriakat tekintve kiilonb6z6 oltdhabok vannak
eldirva, és ezeken beliil a vizmennyiség adott. Megszabott tovabba az oltohabkeverék kilott
mennyisége percben mérve. Kecskeméten lizemanyagot vételezni az egész nap folyaman lehet,
a kozponti zonaban 12 repiil6gép részére van toltéallas. Korabban Raba (amit mar tudomasom
szerint kivontak) és MAN tipust tlizoltokocsik alkotjak a repiilotér flottajat, ezek hasonloak a
polgari szféraban alkalmazottakhoz. Az MAN tipusokon plusz kiegészités a varosi kocsikhoz
képest az orr és a tetdagyl. Ezek akar a fiilkébdl, akar azon kiviilrdl egy taviranyitoval iranyit-
hatéak. A tetdn 1évd agyuhoz tartozik egy kijelz6, amely mutatja, merre néz a berendezés. A
legmodernebb eszkdz a flottaban az MAN-Rosenbauer kocsi, melyet a 9 képen is lathatunk. Ez
3500 liter oltovizet, 500 liter habképz6t, tovabba 250 kg port képes szallitani. 50 méterre is
képes az oltdéanyagot eljuttatni, tovabba oltdanyaggal képes befujni a fiilkét s az lizemanyag-
tartalyt. Ez jelentds védelem az emberek és az eszkoz érdekében. Ezen a jarmiivon mozgas
kdzben is lehet oltani, ezt teszi lehetévé az oltoberendezés fliggetlen szivattylja. Az egész na-
pos késziiltség soran legalabb 3 jarmi all készenlétben, a reggeli eligazitaskor deriilnek ki a
napi feladatok, illetve a repiilési tervek. Ebbdl a tiizoltosag szamara kideriil, hova és milyen
allomannyal kell kivonulni.
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9. kép Gripen és MAN tiizoltokocsi Kecskeméten [15]

A tlizoltokocsi a repiilésiranyitd toronnyal allando kapcsolatban van. Meghibdsodas esetén a
szolgélat parancsnoka szabja meg hova, mikor és ki vonuljon. A nagy kérdések ekkor, mennyi
lizemanyag van a repiildgépben, és hordoz-e fegyvert. Ha egy elfogott, majd leszallitott repl-
16gép érkezik a bazisra akkor is a tlizoltoké a szerep. Az esetleges vegyi €s mérgezd anyag
ellendrzés is az 6 feladatuk. Az egyik kocsi a repiildgép inditasat, hajtomiivezését, illetve tan-
kolasat figyeli. Amint a késziiltséget jelz6 csengd megszoélal, nem csak a pilétak rohannak mun-
kaeszkoziikhoz. A tlizoltok ugyantgy sietnek, 1 perciik all rendelkezésre, a kivonulas megkez-
déséhez. A helyszinre érkezéskor bejelentkezik a parancsnok a toronyba, utana addig varnak,
amig a gépek le nem szallnak, Gjra nem toltik dket lizemanyaggal és sziikség szerint fegyver-
zettel. A harmadik jarmii, pedig ami a repiilést biztositja, ezzel a valtas 2-3 oranként zajlik,
kivéve telen, amikor is a viz fagyasveszélye miatt 60 perces ciklusokban zajlik a valtas. A ka-
tonai repiilégépekben eléfordul olyan rendszer, amely mérgez6 gazzal (ilyen pl. az amerikai F-
16-0s) miikodik, ezért rendszeresitve van tulnyomasos ruha is az allomanyban. Papan, egy
Uzemnap sordn a C-17-esek biztositasahoz sziikséges 29 450 liter viz biztositasahoz 6 darab
MAN kocsi sziikséges. Papan ezért beszerzésre keriilt kettd Panther tipust, nagy teljesitményti
repiilétéri tlizoltd gépjarmii, amivel a szolgalat biztositasdhoz elég 4 jarmiivel kivonulni. Ezek
joval tobb oltdanyagot tudnak szallitani, illetve er6sebb, nagyobb szivattytval és vizagytukkal
rendelkeznek. Ez 5000 liter viz/perc szinten dolgozik, 1800 literrel tobbet képes kil6ni percen-
ként, mint az MAN. A szivattyut tekintve ez 7000 liter/perccel dolgozik, mig az elédje 6000-
rel. Ezzel a modern eszk6zzel biztonsagosabba, és modernebbé valt a szolgalat.

A polgari reptéri tizoltok esetében, nagyobb létszam sziikséges, ugyanis ott a repiildgépen 1évo
utasok szdma sokkal nagyobb, illetve a repiildgépek mérete is meghaladhatja egyes tipusokkal
a katonai rendszerben lévokét. Illetve sokkal tobbféle tipusu repiilogép fordul meg a polgari
reptereken. Ezekre kiilon ismertet6t nehéz lenne csindlni, ezért a repiildgép {6 részeit ismertetik
a tlizolto jeldltekkel, hol helyezkednek el az lizemanyagtartalyok, milyen tipusu tiizeldanyagot
haszndl az adott tipus, hol lehet vagni, és, melyek azok a részek amelyek a legjobban nyelik el
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az energiat, és deformalddnak ezaltal. Természetesen az adott repiil6tér sajatossagait iS ismer-
nitik kell a tlizoltoknak.

11. kép: C-17 fiirdetése Papan, Panther tlizoltokocsival [17]

A szakmai tovabbképzeés elengedhetetlen, legutobb ezen év juniusaban, 6tszér egynapos bon-
tasban, majdnem 300 iranyito beosztasu tiizoltd vett részt tovabbképzésen. Itt gyakorlati pelda-
kat vettek at, és szemléltet6 abrakkal teli elméleti képzésen estek at. A f6 téma a mentés, illetve
a repiildgép tiizeinek oltasa volt. A gyakorlati képzés része volt a szerel6hangéarban, a repiild-
eszk0z szerkezeti felépitése, milyen veszélyforrasok lehetnek, egyes helyeken, majd egy men-
tési bemutatot is megnézhettek. Egy tlizoltd szakmai képzése tobb szazezer, akéar egy millié
forintot is elérheti. A 1€gikikotokon, szinte allandodan teljes 1étszammal kell szolgalatot adni. A
legkorszerlibb jarmiivekkel fel vannak szerelve a tlizoltok az oltas hatékonysaganak, illetve az
emberélet védelmének érdekében. Gépjarmt felallasi alakzatot a felelGs tiszt hatarozza meg,
ezen beliil a fecskenddk elhelyezése rutinfeladat kell legyen. Legalabb egy fecskenddt tartalék-
ban kell tartani, ha sziikségessé valik bevetése. A f6 tevékenység a tliz megfékezése, illetve
ujragyulladédsédnak megakadalyozésa. Az els6 jarmii a gyors oltashoz ill6 habot kell szallitson,
természetesen a tobbi eszkdz tdmogatasat igényli. Az utasterek védelme illetve a menekiild utak
biztositasa a f6 irdny az oltas soran. Az oltdanyagok helytelen alkalmazéasa emberéleteket is
kovetelhet, illetve a maximalis oltd-hiit6 hatas érdekében is elengedhetetlen a megfeleld takti-
kai felkeszuilés. Szerencsére elég kevés esetben kertil éles bevetésre, ezért a kiképzé és szinten
tarté programok elengedhetetlenek. Ezek lehetnek biztositékok arra, hogy egy baleset kdvet-
keztében adott legyen az allomany, illetve a sziikséges felszerelések bevethetdsége.

KOVETKEZTETESEK

Latszolag nem tanult a tengerészet hibaibol, ugyanis 18 honappal késébb az USS Enterprise
fedélzetén a szintén rosszul tarolt bombak, a napsugarzas, és az aszfaltozott fedélzet atforrdso-
dasa kovetkeztében felrobbantak. Féként pedig a fegyverek nem megfeleld tarolasa emelhetd
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Ki mint stilyos hiba, ugyanis ez a ho és tizallo képességét lecsokkenti. Szerencsére az Enterprise
tlize utdn nem kovetkezett be stlyosabb eset a repiil6gép-hordozokon.

Az esetet ma is oktatjak. Az 0j tlizvédelmi szabalyzat Uj kiadasa érdekes modon a kovetkez6 a
Forrestalon bekovetkezett tlizeset utan jelent csak meg. Az 4j szabalyzoban szinte minden koc-
kazati tényez6 megtalalhato, és ebben mar a f6 hangsulyt a megel6zésre helyeték. Hogyan lehet
a veszélyes anyagokat tavol tartani a tiiztdl, illetve hogyan lehet megakadalyozni a helyzetet mi-
elétt, stlyosbodik. Mindmaig Gerald W. Farrier tiizoltotiszt nevét viseli a Norfolkban talalhato
tlizolto Kiképzo tamaszpont. Hosiesen probalta késleltetni a robbanas sorozatot PKP késziiléké-
vel, azonban O és sokak halala a téizvédelmi szabalyok elérelato és kovetkezetes alkalmazasaval
megelézhet6 lett volna. Az ilyen és hasonld esetek kivédésé ma is sziikségessé teszi a tlizvédelmi
szakembereken til valamennyi a repiilésben résztvevo szakember tevoleges kozremiikodését.

12. kép: Gerald W. Farrier Tiizoltétiszt emlékére [18]
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THE STUDY OF FIRE CAUSE ON THE AIRCRAFT CARRIER FORRESTAL

In 1967, during the Vietnam War in the United States more and more forces deployed against North Vietnam. The
battles took part in the aircraft carriers that has been more squadrons attack aircraft can stay up. On July 27, a
fire broke out aboard the carrier Forrestal. In addition to the substantial property damage, many lost their lives.
Nevertheless, America is a significant loss recorded a struggle in terms of value. Writing is based on the ship's
general military characterize investigate the circumstances of the accident, especially the fire protection system
for the development of events played a role. also review all the dangerous and war materials that had evolved role
on board the ship following a major accident or other risks were reported in the incident eradication. Examination
of the fire looking for answers to the question, how could happen in one of the most serious accident on board the
Navy's modern history.

Keywords: aircraft carriers, fire protection, accident, fire system, hazardous material.
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