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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Varga Béla

HELIKOPTER GAZTURBINAS HAJTOMUVEK
TECHNIKAI ELEMZESE

A helikopterek erdforrdasainak jelentds fejlédése, ami fSképpen a hajtomii teljesitmény—tomegviszony, a hatasfok és
fajlagos-tiizelanyag fogyasztds, valamint megbizhatésdg, és iizemeltethetéségben jelenik meg, természetesen kiha-
tassal volt a helikopterek harcdszati technikai jellemzdire. Ezek a tények kutatdsra érdemessé teszi ezt a terlletet. A
cikkben végig kévetem a helikopter hajtomiivek idébeni fejlédési folyamatat. Ismertetem miikodésiik jellegzetességeit,
a legfontosabb gyéartdkat és gyartmanyokat. Statisztikai kimutatdsokon keresztll szemléltetem, hogy milyen teljesit-
mény parameterekkel rendelkeztek a maltban és rendelkeznek a jelenleg alkalmazott helikopter hajtomiivek.

Kulcsszavak: Helikopter gdzturbinds hajtomiivek, turboshaft, tengelyteljesitmény, fajlagos tizeléanyag fogyasz-
tas, termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka.

A GAZTURBINAS KORSZAK KEZDETE

A 1II. vilaghabora végére a dugattyus légcsavaros repiilégépek elérték fejlédésiik csucspontjat.
Ez azt jelentette, hogy a sebességiik valamivel meghaladta a 700 km/h-t. A repllési magassaguk
elérte egy atlagos vadaszrepiildgép esetében a 12 km-t, specialis felderité valtozatok esetében
pedig a 14-15 km-t. JOI példazza ezt a folyamatot a Il. vildghaboru egyik legismertebb és talan
legtobb fejlesztési fazison atesett vadaszrepiilogépe, a Messerschmitt Bf 109. Az 1. tablazat-
ban tablazatban a teljesség igénye nélkiil felsoroltam néhany f6 valtozatat ennek a repiil6gép-
nek, szemléltetve, hogy az egyre nagyobb teljesitményili motorok nem hoztak 4tiité eredményt
a repiildgépek sebesség novekedése szempontjabol.

Tipus véltozat Ev Motor Teljesitmény (Le) Sebesség (km/h)
Bf 109B 1937 | Jumo 210 | 720 466
Bf 109D 1938 | DB 600 960 514
Bf 109E 1939 | DB 601A | 1175 569
Bf 109F 1941 | DB 601N | 1200 614
Bf 109G 1942 DB 605 1475 643
Bf 109K 1944 | DB 605D | 2000 (metanol befecsk.) 724

1. tAblazat Bf 109 teljesitmény adatai [1]

Ezek a korlatok ismertek voltak mar a I1. vilaghaboru el6tt is, bar a vilaghabortaba bekapcsolodo
orszagok repiildgépei ekkor még nem kozelitették meg ezeket a hatarértékeket. Aerodinamikai
Osszefliggeseket felhasznalva kénnyen kimutathato, hogy a szlikséges teljesitmény és a sebes-
ség kozott kobos Osszefliggés van, nem beszélve a tobblet fegyverzet tomegnoveld hatasarol,
ami szinten tobblet teljesitményt igényel. Ennek megfeleléen tobb kutatd is Gj iranyokba indult
a hajtomu fejlesztések tekintetében. Nemzetkdzi szintéren az angol Whittle munkasaga kieme-
lendd, akinek az 1930-as években elkészitett gazturbinas hajtomiive (1. &bra) minden olyan
gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai modern gazturbina.
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1. 4bra Frank Whittle hajtomiive [2]

Az els6 miikodoképes repiildgépbe épitett gazturbinas sugarhajtdémi azonban a Hans von Ohain
altal tervezett Heinkel HE S3 volt. Ezt a hajtomiivet egy Heinkel HE 178 repiil6gépbe épitve
1939. augusztus 27-én hajtottak végre az els6 sugarhajtasu géppel torténd repiilést.

2. abra Jedrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté gazturbinaja [3]

Ne feledkezziink meg azonban a magyar Jedrassik Gyorgyrél. Jendrassik mar a Ganz-gyar je-
les, nagy tekintélyli mérnoke volt, amikor elkezdett a gazturbina-fejlesztéssel foglalkozni. Az
elso ilyen targyu szabadalma 1929. marcius 12-én datalodott. 1938-ban elkészilt kdzel 75 kW-s
teljesitményli gépe volt a legelsé gyakorlatban megvaldsitott gazturbina ilyen kis méretben
(2 abra). Eredményei méltan keltettek feltiinést. A gép 16400 f/min fordulatszamon és 72,5 kW
teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot ért el. A turbina el6tti maximalis gazhémérséklet
475 °C, kompresszoranak nyomasviszonya 2,2 volt. Ilyen alacsony turbina el6tti gazhdmérsék-
lettel, illetve ilyen kisméretli géppel mind a mai napig nem értek el ilyen jo hatasfokot. A jo
hatasfokot hécserélét alkalmazasa segitette elé. Ujszer(i volt mind az axialis kompresszor, mind
a turbina: mindketté enyhén ivelt lapatokkal, feles forgassal (50% reakciéfok)?. A kompresszor
fokozati hatdsfoka 85%, a turbinaé 88% volt [3]. Ez a gazturbinas hajtomi tekinthet6 egyben a
cimben szerepld tengelyteljesitmény ad6 gazturbinak dsének is.

! Hocserélds gazturbina: a munkat végzett magas hdmérsékletii munkakdzeg veszteséghdjének egy része hdcseréldn keresztiil
a kompresszor €s az égbtér kozott visszakeriil a folyamatba.

2 Feles forgas (50%-os reakciofok): a kompresszor fokozatban 1étrejove entalpia ndvekedés 50-50%-ban oszlik meg a forgo és
az allorész kozott.
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A 40-es években megjelentek a repiilogépekben is a gazturbinds hajtomiivek, igy példaul a
Messerschmitt Me 262, Arado 234, vagy a szovetségesek részérél a Gloster Meteor repiil6gé-
pekben (habar ez utdbbi nem kapott még harctéri szerepet). Az 50-es években pedig végképp
és visszavonhatatlanul berobbant a repiilésbe a gazturbinas korszak.

A GAZTURBINAK SPECIALIZALODASA

Az els6 gyakorlatban alkalmazott gdzturbinas hajtomiivek estében a toloerd 1étrehozasanak esz-
koze a hajtomi utolsé részegysége, az Un. fuvocsd volt. Ezzel meg is sziiletett a gazturbinas
hajtomiivek elsé kategoridja, nevezetesen az egyaramu gazturbinas sugarhajtoémi. Hamarosan
azonban megindult a tovabbi specializalédasuk és harom jabb jol elkiilonithetd kategoria je-
lent meg. Ezek a turbolégcesavaros hajtomiivek (1égcsavaros gazturbina), kétdramu sugérha;jto-
mivek és a tengelyteljesitményt szolgaltatdo gazturbinas hajtémiivek. Ezek angol terminologia
szerinti elnevezése rendkiviil rovid és tomdr, nevezetesen az elébbi sorrend szerint turbojet,
turboprop, turbofan és turboshaft hajtomiivek. A 3. abran, fentrdl jobbra lefelé harom, bar némi-
leg modifikalodott, de egyaramu gazturbinas sugarhajtomiivet latunk (turbojet). Az also kettd két-
dramu gazturbinas sugarhajtomii (turbofan), amelyek kézott a killonbséget a kétaramisagi fokuk®
jelenti. A baloldali kis kétaramasagi foku gazturbinas hajtomiivek manapsag a harcéaszati repiilogé-
pek, illetve kiképzd-kdnnyli harcészati repiilogépek jellemzé hajtomiivei. A jobboldali nagy két-
aramusagi foka hajtoémiiveket az utasszallito reptildgépeknél alkalmazzak. Mindazonéltal az dbra
egyfajta evolucids folyamatot is jelent, amelynek sordn az utasszallitd repiildgépek eljutottak az
egyaramu sugarhajtomiivektdl a nagy kétaramusagi foka (6-10) hajtomiivekig, jelentdsen eldre-
lépve ezzel fajlagos tiizel6anyag fogyasztasuk csokkentésében.

T70-es évektol (nagy kétaramisig)
vadaszrepiil6gépek, utasszallité repiildgépek —>  utasszallité repil6gépek

3. dbra Gézturhinas hajtomiivek evolicidja

3 Kétaramusagi fok: kétarami sugarhajtomiivek esetében a kiils6 és bels6 tdmegaramok viszonya [-].
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A baloldalon felsd turbolégcsavaros gazturbinas hajtomiivek (turboprop) a katonai szallitore-
piil6gépek és a kis hatotavolsagu, jellemzOen kis €s kdzepesméretli polgari utasszallito repiil6-
gépek hajtomiivei. Ez alatt egy tengelyteljesitmény ad6 gazturbina ,,(turbo)tengelyes” kovetke-
zik. A magyar szaknyelvben ennek a hajtomi kategdérianak a megnevezésénél van a legnagyobb
bizonytalansag. Talan ma nincs is erre a magyar terminologiaban olyan jellemz6 megnevezeés,
mint az angol ,,turboshaft engine”, vagy az orosz ,,rypboBanbHbIii gBurarens’”. A 3. abran lat-
hato ,,(turbo)tengelyes gazturbina™ elnevezés lehet vitathato, bar az el6zd ,turbolégcsavaros

7=z

elfogadhato is lehet.

A vond(told)erd képzés szempontjabdl is osztalyozhatoak a légijarmiivek hajtomiivei, amit a
4. abréan lathatunk. Természetesen a gazturbinak szerkezeti sajatossagai meghatarozzak, hogy
ebben az osztalyozasban hol a helyuk. Itt azt kell figyelembe vennink, hogy valamennyi
propulzios elven miikddo légijarmi hajtomi két alapvetd részegységre bonthato, ugymint erd-
gép ¢s munkagép. Az erdgép tulajdonképpen egy hderdgépet jelent, amely a jol ismert klasszi-
kus korfolyamatokat, Ottd, Diesel, Humphrey (Brayton), valdsitja meg. A munkagép a hajtomi
azon szerkezeti egysége, amely a tolo(vonod)erd 1étrehozasat biztositja, nevezetesen légcsavar,
forgdszarny, fivocsd, fan fokozat, vagy ezek kombinacidja. Ez praktikusan a propulzids rend-
szereknél azt jelenti, hogy valamilyen kdzeget a rendszer felgyorsit, a felgyorsitashoz sziikséges
erd reakcioereje Newton III. torvénye alapjan biztositja a tolo(vono)erot.

| Légijarmiivek hajtomiivei |

| Kormyezeti levegét nemhasznalo I | Komyezetilevegéthasznalo
1

]
| Szilard izemanyagi rakéta | | Folyékony izemanyagi rakéta |

Kozvetett Kozvetlen Részben kozvetettrészben
sugarhajtomii sugarhajtomii kozvetlen sugarhajtomii
|_|_| | | I 1
Dugattyiis motor Helikopter Légcesavaros || Kétaranm gizturbinas || Légcs. dug. prop.
légcsavarral gazturbina gazturbina sugirhajtomii kipufogocsovel
]
1 1
[otto | | Diesel | [ Wankel | [ Kis kétaramisagi foka | | Nagy ketiramiisagi fok |
| ]
I Kompresszor nélkili | | Kompresszoros |
1
I I 1 Ji— |
Torlo Rezgoszelepes || Rakéta torlo | | Gézturbinas | Motorkompresszoros

| sugArhajtommii sugarhajtonmii sugArhajtonmii sugirhajtonmii sugArhajtonmii

4. dbra Légijarmiivek hajtomiiveinek felosztasa

Ilyen szempontbdl a légijarmiivek hajtomiivei harom kategdriaba sorolhatdk, lasd a 4. &bra ki-
emelt sorat.
~ kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg ebben a kornyez6 levegd;
= kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg a héer6gép munkakozege;
= részben kozvetett, részben kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg részben a
kornyezé levegd, részben a héerdgép munkakodzege.

Lathatéan mind a harom fenti kategoridban megjelentek a gazturbinas hajtémivek.
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TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK MEGJELENESE

Mar 1943-ben felmertilt a tengelyteljesitményt ado gazturbinak alkalmazasanak a lehetésége Né-
metorszagban az 1) fejlesztésii pancélozott jarmiivekben, elsdsorban harckocsikban. Tobb egy-
maéshoz tébbé-keveshé kapcsolddo hajtomii tervezése és épitése 1943 kozepétol 1945 elejéig tar-
tott. A tervezett tipusok a GT 101-t61 GT 103-ig jelzést kaptak, és Adolf Muller nevéhez kapcso-
lodtak. A felvetést az indokolta, hogy a tengelyteljesitményt ad6 gazturbinak teljesitmény témeg
mutatdja sokkal jobb volt, mint a hasonlo teljesitményti bels6égésii motoroké. Persze voltak hat-
ranyai is a tervnek. Ezek koziil a legjelentdsebb a varhato rossz hatasfok, amit az akkoriban jel-
lemzden kb. 3-as nyomasviszony(* kompresszorok mér eredendden meghataroztak, sulyosbitva
azzal, hogy a maximalisnal alacsonyabb Uzemmddokon ez a gyenge hatasfok még tovabb rom-
lott. Ez természetesen magas tiizeldanyag fogyasztassal parosult. Ezt némileg ellenstlyozta, hogy
a gazturbindkban alkalmazott alacsonyabb minéségii kerozinbdl tobb allt rendelkezésre, mint
benzinbdl a habort végén mar stlyos lizemanyag gondokkal kiizdé Németorszagban.

A masik jellemz6 probléma abbol adddott, hogy a gdzturbinik jellemzéen magas fordulatszam
tartomanyban dolgoznak. Kis fordulatszam esetén a nyomatékuk alacsony. Fenntartani egy vi-
szonylag szlik magas fordulatszam tartomanyt és megfeleld nyomatékot biztositani a jarmii ré-
szére csak egy bonyolult k6zl6m és tengelykapcsolo rendszerrel lehetséges. A szabadturbinds
megoldas mar az elsd tervekben felmertilt, azonban a terhelés megsziinte utan a szabadturbina
talporgése kezelhetetlen volt.

Megoldasként felmeriilt, hogy a gazturbina egy generator segitségével villanymotoron keresz-
tl biztositsa a sziikséges tengelyteljesitményt. Késobb ezt is elvetették és a GT 101 (5. &bra)
egy BMW 003-as repiil6gép gazturbina modifikalt valtozata lett. Legfontosabb valtozas, hogy
a turbina fokozatok szamat haromra névelték, de a plusz fokozatok a gazgenerator egység® ten-
gelyére adtak tobblet teljesitményt. Habar gondot okozott az 0j eréforras elhelyezése, a szol-
galtatott 857 kW a 450 kg tdmeg mellett imponalé volt a Maybach HL230 P30 er6forrasok
462 KW-s és 1200 kg-os tomegével dsszehasonlitva. Tovabbi elényt jelentett, hogy az egyesi-
tett forgorész lendkerékként mitkddve javitotta a jarmii terepjard képességét terepakadalyoknal.

tiizeldanyag

terhelés

BUIQIN

5. abra A GT 101 szabadturbina nélkili gazturbina elvi vazlata

4 Kompresszor nyomasviszony: a kompresszor kilép6 és belépd keresztmetszetében mérhetd nyomasok viszonyszama.
5 Géazgenerator egység: a gazturbinds hajtomil magja (kompresszor, ég6tér, kompresszorturbina egysége).
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A GT 102-es hajtomi (6. abra) esetében teljesen méas koncepciot kdvettek. A kétfokozatu sza-
badturbina itt teljesen szeparalt volt a gzgenerétor egységtol. Erdekes médon sajat égdtérrel
rendelkezett, amelynek a levegé cllatasat a gazgenerator egység kompresszoranak megcsapo-
lasaval (a teljes leveg6szallitasnak 30%-a) biztositottak. A szabadturbina terheletlen allapotban
valo talporgését a levegdaram szabadba torténd elengedésével oldottak meg.

|

tuzeldanyag

-
.

i

6. dbra A GT 102 gazturbina elvi vazlata

A GT 103-as tipusjelzésii hajtomii tulajdonképpen a GT 102-es hajtomii hécserélés® valtozatat
jelentette. Az elgondolas logikus volt, mivel ezen a hajtomiivek kompresszorai nagyon alacsony
nyomasviszonnyal, kovetkezésképpen alacsony kompresszor utani hémérséklettel rendelkez-
tek. A kornyezetbe tavozo égéstermékek homérséklete ennél joval magasabb volt [4].

Habar a fent felsorolt eréforrasok alkalmassa valtak a harcjarmiivekbe vald beépitésre €s erre
meg is torténtek az eldkésziiletek, a hadihelyzet folyamatos romlasa lehetetlenné tette a soro-
zatgyartas beinditasat.

TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK
MEGJELENESE A REPULESBEN

A 40-es 50-es évek fordulojan a ,,turboshaft” hajtomiivek is megjelentek a repiilésben. E16szor
kis teljesitményti, un. segédhajtomiivek késziiltek ebben a kategoriaban (angol kifejezéssel Au-
xiliary Power Unit, vagy roviditve APU), amelyeknek a feladata a repiilégépek f6 hajtomiivei-
nek inditasa, a fedélzeti elektromos energiarendszer taplalasa, a Iégkondicionalé rendszer leve-
gbvel valo ellatasa.

Az dtvenes évek masodik felében a helikopterek nagykoruva valasaval, amikor a helikopterek
esetében is szoritova valt a viszonylag Kis teljesitmény és nehéz dugattyis motorok levaltasa,
a helikopterek ¢és a ,,turboshaft” hajtomiivek gyorsan egymasra talaltak. Ez alol csak a konnyti
helikopterek egyes tipusai (pl. Robinson) kivételek, ahol megmaradtak a dugattyus motornal.
A helikopterekben alkalmazott gazturbinaknak az els6 példanya 1950-ben a 7. abran lathato
Turbomeca Artouste hajtomii volt, amely eredetileg segédhajtomiinek késziilt.

6 Hécserélds gazturbina: a turbina utani forré gz (veszteség)hdje hécserélén keresztiil visszavezetésre keriil a folyamatba a
kompresszor és az égdtér kozott csokkentve a sziikséges tiizeldanyag mennyiségét.
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7. abra Turbomeca Artouste, az els6 helikopterben alkalmazott tengelyes gazturbina [5]

A hajtomi 210 KW tengelyteljesitményre volt képes és szamos helikopterbe kerult beépitésre,
ugymint Aérospatiale Alouette 11, Aérospatiale Alouette 111, Aerospatiale Lama, Aerotécnica
AC-14, Atlas XH-1 Alpha, IAR 317, valamint repiilégépekbe, mint Handley Page Victor,
Hawker Siddeley Trident, Vickers VC10 segédhajtomiiként [5].

Termeészetesen a tobbi nagyhatalom sem varakozott tétlenll és megindultak a fejlesztések. Az
Egyesiilt Allamokban Anselm Franz, a Jumo 004 hajtomii megalkotéja vezetésével a Lycoming
kezdett a Légier6 megrendelése alapjan egy 373-522 kW kozotti légcsavaros gazturbinas haj-
toml megépitésébe. Ebbol a projektb6l szarmazott azutan a T53 és a T55-0s tengelyes gaztur-
binas hajtomii csaldd. A T53 olyan helikopterekbe, illetve reptlilogépekbe lett beépitve, mint a
Bell UH-1 Iroquois és AH-1 Huey Cobra, illetve a Grumman OV-1 Mohawk repiil6gép [7].

Megjegyzendd, hogy turbolégcsavaros (turboprop) és a helikopter gazturbinas hajtomiivek (tur-
boshaft) kozott jelentds a szerkezeti hasonlosag. Tobb gyartonal egy adott tipusnak van ,,tur-
boprop” és ,,turboshaft” valtozatai. Két alapvet6 kiilonbség mégis van a két kategoria kozott.
Az egyik az, hogy a légcsavaros gazturbinék esetében altaldban (kivéve a kisteljesitményii gya-
korlo repiilégépekbe, pl. a gaz energidjanak egy kis része a fivocsében hasznosul, biztositva
ezzel a tolo(vond)erd 10-15%-at. A fuvocso helyett egy tovabbi turbinafokozat beépitése, vagy
tengelyteljesitményként hasznosuljon. A masik kiilonbség, hogy a légcsavaros gazturbina ese-
tében a légcsavar és a kozlomii szerkezetileg a hajtomi részét képezi, €s a 1égcsavaron kelet-
kezd vonderd a hajtomiivon, illetve annak bekotésein adodik at a sdrkanyszerkezetre. Helikop-
ter gazturbinas hajtomiivek esetében a kozlomu szerkezetileg a sarkdnyhoz kapcsolddik és a
vonoderd ezen keresztiil nem a hajtomiire, hanem kozvetleniil a sarkdnyra adodik at.

Az 50-es évek elején a General Electric is kapott egy 3 milli6 dollaros szerz8dést az Egyesiilt
Allamok kormanyatol egy ij, konnyii és megbizhato helikoptereken alkalmazhato, tengelytel-
jesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtomi kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezeés-
sel indult és a végeredmény egy 596 kW tengelyteljesitményli gazturbina (8. abra) lett, amely
minddssze 181 kg-ot nyomott.

Tovabb fejlesztve ezt a hajtomtivet 1957-re a teljesitménye 783 kW-ra ndvekedett, tdmege pe-
dig 114 kg-ra csokkent. Ebben az évben két TS8 hajtomiivel helyettesitették egy Sikorsky HSS-
IF helikopter dugattyts eréforrasat és ezzel eldszor emelkedett levegébe az USA-ban gaztur-
binas helikopter. Felismerve az 1j fejlesztés gyakorlati jelentségét egy sor helikopter-gyartd

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 13



Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

(Sikorsky, Kaman) kezdte el alkalmazni az Gjonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikopte-
reikben [9].

8. dbra Az XT-58-as, mely kialakitasaban a mai hajtomiiveket idézi [9]

A szovjet masodik generacios helikopterek els6 példanya 1957-ben jelent meg. Ez a MI-6 nehéz
szallito és csapatszallito helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében Mikhail Leontyevich
Mil, a Mil tervezdiroda vezetdje elhatdrozta egy forradalmian 0j helikopter tervezését a kdzepes
szallito kategdridban az akkorra mar elavuld MI-4-es helikopterek levaltasara.

1958. februar 20-a4n a Szovjetunié Minisztertanacsa elfogadta ezt a javaslatot és elrendelte egy
1,5-2 tonna hasznos teher széllitdsara alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az er6forrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteren torténd alkalmazéashoz iga-
zitott turbolégesavaros hajtomi biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter eldszor 1961.
junius 24-én emelkedett levegdbe. Felismerve az Al-24V hajtomii hatranyait, az Izotov Hajtomii-
tervezd Iroda utasitast kapott, egy, valdban helikopteres alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifej-
lesztésére. A TV-2VM és a D-25V hajtomiiveket, amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, ere-
detileg merevszarnyu repiilogépek szamara tervezték. Az Izotov Iroda altal tervezett i TV2-117A
hajtomti (9. abra) és a VR-8 reduktor 1962 nyaran Keriilt leszallitasra. A hajtomi felszallo tizem-
mddon 1118 kW) teljesitményt produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett [10].

9. dbra Izotov TV2-117A, az els6 szovjet, helikopterbe tervezett hajtomii (sajat kép)

A TV3-117 hajtomii csalad lett a kovetkezo generacios szovjet helikopterek eréforrasa. Kialaki-
tasaban hasonlit a TV2-117A hajtomii szerkezetére, eltekintve a két tovabbi kompresszor foko-
zattol, ami nagyobb kompresszor nyomasviszonyt biztosit, illetve a TV3-117 hajtomi tomeg-
arama’ némileg magasabb. Ezek a hajtomiivek alkalmazésra keriiltek majdnem az &sszes orosz
kdzepes szallitd és harci helikopterben: Mi-SMT, Mi-17, Mi-14, Mi-24, Mi-25, Mi-35, Mi-28,
Ka-27, Ka-28, Ka-29, Ka-31, Ka-32, Ka-50 és Ka-52, bizonyitva megbizhatosagukat [6].

" Géazturbinas hajtomil tdbmegarama: a hajtomii idéegységre vonatkoztatott levegd fogyasztasa [kg/s]
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Természetesen ezt a teriiletet rovidesen a legtobb hajtomugyartd megceélozta €s manapsag 10-12
gyarto uralja a piacnak ezt a szegmensét. Tipusaiknak, illetve ezek modifikécidinak széama szinte
megszamlalhatatlan. ezek megtalalhat6ak a [7] szakirodalomban (1. mellékletként is csatolva), ahol
a legfontosabb gyartokat, termékeiket és ezek legfontosabb paramétereit kdvethetjik nyomon.

Erre az id6szakra kialakult ennek a gazturbina kategoridnak a ma is alkalmazott klasszikus elren-
dezése (10. abra), amely leginkabb a szabadturbina alkalmazasaban nyilvanult meg. Az Ugyneve-
zett gazgenerator egység (kompresszor, égoétér, kompresszor turbina) nincs mechanikai kapcsolat-
ban a szabadturbinaval, ami lehet6vé teszi, hogy a forgdszarny fordulatszama fliggetlen legyen a
gazgenerator egység fordulatszaméatol. Ennek megfelelden a szabadturbina csak gazdinamikai kap-
csolatban van a gazgenerator egységgel, vagyis a kompresszor turbinan munkéat végzo kdzeg ma-
radék energiaja a szabadturbinaban hasznosul, biztositva a szlikséges tengelyteljesitményt.

Habar az elv nem valtozott az 50-es évek Ota, a helikopter hajtomiivek jelent6s fejlédésen men-
tek keresztiil. Az elrendezés annyiban valtozott, hogy gyakoriva valt a forditott aramu égétér®,
a turbina fokozatok egy része bekeriilt az égdétérhdz alkotta gylirlibe. Sok esetben front kihajtast
alkalmaznak, ugy, hogy az elsd fordulatszadm csokkent6 fokozat a hajtomii részét képezi. Ennek
hatasara a hajtomiivek kompaktabba valtak, tomegik csokkent. Fajlagos mutatoik és termikus
hatasfokuk javultak annak ellenére, hogy az el6z6 szerkezeti valtoztatdsok sokszor inkabb ne-
gativ hatéssal voltak a termikus hatasfokra.

tizeldanyag
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10. abra A ,turboshaftok” ma is alkalmazott kialakitasanak elvi vazlata

A 11. &brén lathatd RTM 322 hajtomii-vazlaton jol szemléltethetoek ezek a szerkezeti jellegzetes-
ségek. A kompresszor 3-5 axialis fokozatat egy ugyanazon tengelyre szerelt centrifugal kompresz-
szor fokozat koveti. A centrifugal fokozat alkalmazasanak oka, hogy kivalt 4-5 axialis fokozatot.

11. abra Az RTM 322 hajtomi szerkezeti vazlata [11]

8 Forditott &ramu égdtér: az égdtérben az dramlas a hajtomii f8 aramlasi irdnydhoz képest forditott.
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Ez egyrészt csokkenti a hajtoml hosszat, masrészt, a centrifugalis kompresszoroknak ugyan
altaldban rosszabb a politrépikus hatasfoka, mint az axialis kompresszoroknak, de a kis leve-
goszallitas miatt az utolsd fokozatok alacsony lapatmagassaga axidlis kompresszor esetében
még a centrifugal kompresszornal is rosszabb politropikus hatasfokot produkalna. A forditott
aramu égotér szintén csokkenti a hajtomi hosszat, habar ez némileg noveli az égotérben beko-
vetkezd nyomasveszteséget. A turbinalapatok az elsé fokozatokban hiitottek, bar a turbina elotti
gazhomérséklet alacsonyabb, mint altaldban a tobbi gazturbina kategodria esetében. A szabad-
turbina-lapatok altaldban nem, vagy csak minimalisan hiitottek. A gazelvezetd rendszer csak a
munkat végzett g4z szabadba vezetésére szolgal.

A 12. abra is egy korszerii helikopter hajtomiivet abrazol, amely az MTR konzorcium terméke
¢€s parosan beépitve az Eurocopter Tiger er6forrasat biztositja.

12. abra MTR 390 hajtomii az Eurocopter Tiger er6forrasa [12]

Ami az el6z0 elrendezéshez képest ujdonsag, hogy itt az els6 axialis fokozatokat is felcserélték egy
centrifugalis fokozatra. Ez révidebb és kompaktabb elrendezést biztosit, csokkenti a pompazs® haj-
lamot ¢és kis levegdfogyasztas mellett is elfogadhatd kompresszor €s turbina hatasfokot eredmé-
nyez. A 2. tablazat szemlélteti a hajtomi két valtozatanak teljesitmény, tomeg és méret adatait.

MTR 390-es hajtomii valtozatok Beépités elétt, NEL* H=0m | MTR 390-2C | MTR 390E
Felszallo teljesitmény [kW] 958 1094
Vész teljesitmény (30s) [kW] 1160 1322
Maximalis folyamatos teljesitmény [kW] 873 1000
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztés (felszallg) [kg/kwh] 0,284 <0,299
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (max. foly.) [kg/kWh] 0,280 <0,293
Levego6fogyasztas (felszallo) [kg/s] 3,2 3,6
Kompresszor nyomasviszony (felszallé) 13 14
Szabadturbina tengely fordulatszam 1/perc 8320 8320
Hossz [mm] 1078 1078
Szélesség [mm] 442 442
Magassag [mm] 682 682
Tomeg [kg] 169 <179

2. tblazat Az MTR 390 hajtomii két valtozatanak adatai [12]

9 Kompresszor pompazs: a kompresszor fokozatokban sebességi haromszogek torzulasabol adddo levalasi jelenségek.
10 NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor
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Ami az el0z0 elrendezéshez képest jjdonsag, hogy itt az elsd axidlis fokozatokat is felcserélték egy
centrifugalis fokozatra. Ez révidebb és kompaktabb elrendezést biztosit, csokkenti a pompézs!! haj-
lamot és kis levegdéfogyasztas mellett is elfogadhatd kompresszor és turbina hatdsfokot eredmé-
nyez. A 2. tablazat szemlélteti a hajtomii két valtozatanak teljesitmény, tomeg ¢és méret adatait.

HELIKOPTER HAJTOMUVEK STATISZTIKAI ELEMZESE

A [7] szakirodalomban (1. mellékletkent is csatolva) korantsem teljes, de nagyszamu (145) he-
likopter hajtomi felsorolasat lathatjuk. A tablazatokban szerepelnek a legfontosabb gyartok, a
gyartmany, helikopter tipusok az adott hajtomiivel, felszallo teljesitmény, maximalis folyama-
tos teljesitmény fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (termikus hatasfok) és hajtému tomeg adatok.

Amikor a kategoéria fejlodésérdl esik szo, természetesen sok tényezot kell figyelembe venniink.
Ilyenek a hatasfok és fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas, a fajlagos hasznos munka (tengelytelje-
sitmény €s hajtomill tomegaramanak viszonyszama), fajlagos teljesitmény (tengelyteljesitmény
¢és hajtomii tomegének viszonyszdma), megbizhatosag, lizemeltethetdség, amelyek természete-
sen kihatassal vannak a helikopterek harcészati-technikai jellemzdire.

A 13-16. abrakon az 1. melléklet statisztikai feldolgozasabol kapott diagramokat latjuk, ahol
Excel fliggvénykezeldvel a teljesitmény fiiggvényében abrazoltam a kiilonbdzo hajtomi jel-
lemzdéket. Ami els6 latasra szembetling (13. &bra), hogy teljesitmény szempontjabol a helikop-
ter hajtomiivek harom jol elkiilonithetd kategoridra oszthatok fel, amelyek kozott jol érzékel-
het6 szakadas van. A legkisebb teljesitmény kategoria 200—800 kW-os felszallo teljesitményt
biztosit. A kozepes teljesitmény kategoriaba 1000-2200 kW-ot szolgaltatd hajtomiivek tartoz-
nak, mig a nagy kategéridban 2500-3700 kW-os felszallé teljesitményekkel taladlkozhatunk.
Lathatdan ez utdbbi kategdria tartalmazza a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt, hogy
0sszesen ennyi hajtomi 1étezne ebben a kategdridban, de mindenképpen a ,,nehéz” szallitd he-
likopter tipusok kis szama és egy-egy tipuson bellil a viszonylag alacsony gyartasi szam miatt
korant sincs az a bdség, mint a kis €és kdzepes kategoridkban.

Természetesen, néhany esetben taldlhatunk a fenti intervallumbol kilégé adatokat. A
T64-GE-100-as 3228 kW-o0s teljesitménye 13,3 kg/s-os leveg6fogyasztas mellett magasnak
szamit, de ez is eltorpil a Mi-26-0s helikopter D-136-o0s hajtomiivének 8501 kW-0s teljesitme-
nyé¢hez képest. Ez utobbi hajtomiinek a viszonylag magas levegéfogyasztasa miatt a fajlagos
tiizel6anyag-fogyasztasa is jo (0,266 kg/kWh). Ugyanakkor a gyéri adatok alapjan manapsag
az RTM 322-04/08, az RTM 322-01/9 és az RTM 322-01/9A hajtomiivek képviselik az élvo-
nalat 0,258 kg/kWh fajlagos tiizel6anyag-fogyasztassal, ami kevéssel 30% feletti termikus ha-
tasfokot eredményez.

11 Kompresszor pompazs: a kompresszor fokozatokban sebességi haromszégek torzulasabol adodé levalasi jelenségek.
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13. abra A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmény statisztikai 0sszefliggése

Viszont a kis teljesitmény kategdriaban talalkozunk 0,5 kg/kWh koruli fajlagos fogyasztas ér-
tékekkel is. PI. a nalunk jol ismert Mi-2 helikopter GTD 350 hajtomiivének 0,489 kg/kWh faj-
lagos tuzel6anyag-fogyasztasa is kiugroan magas. Ez magyarazhato a hajtomi koraval és kis
méretével. Az ismertetékben legtobb esetben a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas adjak meg, de
ez konnyen konvertalhato termikus hatasfokka a kovetkezé modon:

kg
Pw) PW) o o 3600maal ] kg
=— == miga ¢= 1
=Gl ] ™ Pl ] )
1 3600
Ne = —<7*% i [—] (2)
3:00 k—V‘gs] tf‘za[@] €43217,08
ahol:
> 1¢[-] — a hajtomi termikus hatasfoka;
= P[W] — a hajtomii tengely teljesitménye;
> Q, [ﬂ — a hajtomii munkafolyamata soran méasodpercenként bevitt ho;
" muiza[Kg/s] — a hajtomil tiizeldanyag fogyasztasa;
¥ Friza [k]—g] — a tiizelGanyag fiitOértéke;

= c[kg/kWh] — a hajtomii fajlagos tiizel6anyag fogyasztasa.

Termeszetesen a (2) képlet akkor ad helyes eredményt, ha a fajlagos tiizel6anyag fogyasztast,
C a levezetésnek megfeleléen kg/kWh mértékegységgel helyettesitjitk be. Az atszamitasnal a
tiizeldanyag fltéértéke lehet még kérdéses. Itt a Boeing ,,Jet Fuel Characteristics” munkaanya-
gaban megadott atlagos 18 580 BTU/Ib értéket fogadtam el iranyadonak, ami atvaltas utan
43 217 080 J/kg-nak felel meg [8].

A gazturbinas hajtomtivek hatasfokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ennek a kategdrianak a
termikus hatasfokai jelentdsen alatta maradnak az egyéb gazturbindknal megszokott értékeknél,
ami napjainkban maximalis teljesitménynél (felszallo6 Gzemmaddon) 40% feletti lehet. Ugyan-
akkor a helikopter hajtomiivek esetében a 30% koriili hatasfok mar jonak szamit. Ennek meg-
felelden a termikus hatasfok értéke atlagosan 20-32% koz6tt mozog.

Polinommal valé kozelitésnél a fajlagos tiizelanyag-fogyasztas trendgorbe (13. dbra) a teljes
teljesitmény vertikumban elészor egy jelentds csokkenést, majd tobbé, kevésbé allando
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(0,3 kg/kWh, megfelel kb. 27—-28%-0s termikus hatasfoknak) értéket mutat. Az atlagot tekintve
mindenképpen az lathatd, hogy a nagyobb teljesitmények felé csokken a fajlagos tiizeldanyag-
fogyasztas, illetve nd a termikus hatasfok.

Ez persze csak attételesen kapcsolddik a teljesitményhez. A valos ok az, hogy a nagyobb telje-
sitményhez nagyobb levegbszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (kisebb relativ
lapatrések) miatt jobb gépegység hatasfokokat eredményez. Ez még inkébb igaz, ha a levego-
fogyasztas maximuma nem 10 kg/s korul van, hanem mint mas kategoriak esetében 30 kg/s,
vagy afelett. Visszatérve a helikopter gézturbindkra, ennek megfelelden a rosszabb termikus
hatasfokok (nagyobb fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasok) a kisebb, illetve a korabbi tervezési
hajtomiiveknél varhatéak. Természetesen az egyes gyartok kozotti technoldgiai fejlettségbeli
kilonbségek szintén megjelenhetnek hatasfok killénbségben, azonban ez a mai globalizal6do
vilagunkban egyre kevésbé jellemzo.
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14. dbra A fajlagos hasznos munka és a teljesitmény statisztikai dsszefliggése

A kovetkez6 fontos josagi mutatd a hajtomiivek fajlagos hasznos munkaja (14. abra) Ennek a
mutatonak szoros kapcsolata van a hajtomii geometriai méreteivel, illetve tomegével. Minél
nagyobb a hajtomii fajlagos hasznos munkdja, annal kisebb tomegaram sziikséges azonos ten-
gelyteljesitmény létrehozasdhoz, csokkentve ezzel a hajtomii méreteit, illetve esetlegesen to-
megeét.

15. ébra A hajtomi tomeg és a teljesitmény statisztikai 6sszefliggése

400
L
350 . #
300 L B e e -
B 250 — & —% & %
i ., *
b 200 o, ‘:_‘ o *a
| 150 - LR
= = iy
' e
100 |_apee Bl
o
50
i
00 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 000 2200
Tengelyteljesitmény (W)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1

19



Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

A nagy teljesitmény kategoriaban rendelkezésre allo kevesebb példanyszdm statisztika torzito
hatasa miatt a tovabbiakban csak a kis és kdzepes kategdriakat vizsgadlom. Sajnos még az also
kategoridkban is csak a hajtomiivek toredékénél allt rendelkezésemre a tdmegaram is, igy trend-
vonal felvétele meglehetdsen kétséges, de jol lathatdan széles a szorés a fajlagos hasznos munka
tekintetében. A hajtomiivek tomegének és teljesitményének vizsgalatakor azt lathatjuk, hogy
mig a tengelyteljesitmény novekedésével értelemszeriien né a hajtomiivek tomege (15. abra),
addig a hajtom fajlagos teljesitménye (teljesitmény tomeg viszonya) javul a nagyobb teljesit-
mények iranydban (16. abra).
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16. abra A hajtomii teljesitmény tomeg viszony és teljesitmény statisztikai osszefliggése

Erdekes modon a kisebb teljesitmény kategoriaban kisebb szorodas (1-2 kW/kg) tapasztalhatd,
mint a kdzepes kategoriaban (3—4 kW/kg). Az is kitiinik, hogy a fajlagos teljesitmény tekintet-
ében f6leg a 200-600 kW kdzotti tartomanyban nagyon intenziv a javulas a teljesitmény nove-
kedésével. Ez a fent emlitett szérddas azonos teljesitmények mellett leginkabb az adott hajté-
mivek tervezési idejének eltérésébdl adodik.

Osszegezve a statisztikabdl levonhato tapasztalatokat, altalaban a kdvetkezé hajtomii adatokkal
talalkozhatunk:

» tengelyteljesitmény: 200-3700 kW
- kompresszor nyomasviszony: 7-16
¥ levegbfogyasztas: 2-15 kg/s
= turbina el6tti gazhémérséklet: 1100-1500 K
- fajlagos tlizel6anyag fogyasztas: 0,25-0,43 kg/kWh
7 hajtomi tomeg: 80-400 kg
OSSZEFOGLALAS

A vezet0 katonai hatalmaknal a helikopterek alkalmazésa az 6tvenes években kezdddott. A he-
lyi haboruk tapasztalatai (Korea, Algéria, Vietnam, Kozel-kelet stb.) maguktol kinaltdk az
egyre Ujabb es Ujabb felhasznalasi lehetdségeket, a forgészarnyas repiildeszk6zok specializaci-
ojat, illetve szdmuk rohamos névekedését.

A targyalt ,,turboshaft” gazturbinas hajtomu kategéria gyors fejlédése az 50-es években kezdo-
dott dontd részben a helikopterek térhoditasanak kovetkeztében. Néhany év alatt az igényelt

20 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

egyre nagyobb maximalis felszallb-tomeg és hasznos terhelés miatt ezek a repiiléeszk6zok ki-
n6tték a rendelkezésre allo dugattyis motorokat és a valtas egyetlen alternativaja egy konnyt,
nagy tengelyteljesitményt szolgaltato er6forrés volt, amire ez a kategoria tokéletesen alkalmas.
Termeészetesen az elmult 60 év szamtalan fejlesztést és Gjitast hozott jelentsen javitva ezeknek
a hajtomuiveknek a teljesitményét és hatasfokat, de ugyanugy eldrelépést jelentett az tizemel-
tethetdségi, karbantartasi és javithatdsagi mutatokban, vagy maganak a helikopternek a légi
Uzemeltetésében is.
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8. &bra Az XT-58-as, mely kialakitisaban a mai hajtomiiveket idézi [9]

9. dbralzotov TV2-117A, az els6 szovijet, helikopterbe tervezett hajtomi

10. 4abra A ,turboshaftok” ma is alkalmazott kialakitasanak elvi vazlata

11. abra Az RTM 322 hajtomii szerkezeti vazlata [11]

12. abra MTR 390 hajtémi az Eurocopter Tiger er6forrasa [12]

13.  4bra A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmeny statisztikai 6sszefliggése

14. abra A fajlagos hasznos munka és a teljesitmény statisztikai 6sszefiiggése

15. 4bra A hajtomii tomeg és a teljesitmény statisztikai 6sszefiiggése

16. abra A hajtomi teljesitmény tomeg viszony és teljesitmény statisztikai dsszefliggése
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a

1. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [7] (N/A: nincs adat)
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General Electric T58-GE-1 CH-3B/C, SH-3A, S-61A 962 N/A N/A N/A 142
General Electric T58-GE-2 AB204AS 988 N/A N/A N/A 142
General Electric T58-GE-3 TH-1F, UH-1F/P 962 N/A N/A N/A 140
General Electric T58-GE-5 CH-3E, HH-3E/F, SH-3E/F 1118 N/A 0,365 22,8 152
General Electric T58-GE-6 CH-46A 932 N/A N/A N/A 138
General Electric T58-GE-8B SH-2F, SH-3G, UH-2A/B/C, CH-113A 932 N/A N/A N/A 138
General Electric T58-GE-8F SH-2F, SH-3G, UH-2C, CH-124A/B 1007 N/A 0,365 228 138
General Electric T58-GE-10 CHAODIF, UH-4GDIF, HH-2D, HH-3F, SH-3DIGIH, ASH-SAIDITS | 4044 | A | 0877 | 221 | 158
General Electric T58-GE-16 CH-46E 1394 N/A 0,322 25,9 200
General Electric T58-GE-100 ASH-3H, CH-124A/B Sea King 1118 N/A N/A N/A 152
General Electric T58-GE-402 CH-46D/E, SH-3H, UH-3H 1118 N/A N/A N/A 152
General Electric T64-GE-1 CH-53A 2297 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-3 HH-53B 2297 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-6 CH-53A, TH-53A 2125 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-7 CH-53C, HH-53B/C/H 2926 N/A N/A N/A N/A
Honeywell Defense and Space HTS900 Bell ARH (1) 744 664 0,320 26,0 143
Honeywell Engines & Systems | AL5512 BV234 & BV234LR (2) 3039 2218 0,330 25,2 354
Honeywell Engines & Systems | LTS101-600A-3A (El‘;mc"pter AS3508 (1), Eurocopter AS350D (1), Burocopter AS350A | o5 466 0347 | 240 | 120
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650B-1 Eurocopter BK-117A (2) 470 418 0,347 24,0 122
Honeywell Engines & Systems LTS101-750C-1 Bell 222B, UT (2) 510 487 0,353 23,6 111
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-2 Eurocopter/U.S. Coast Guard 515 491 0347 | 240 | 123

HH-65A (2)
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Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-1 Eurocopter BK-117B (2) 468 440 0,353 23,6 134
Honeywell Engines & System LTS101-850B-2 Eurocopter HH-65A (2) 582 556 0,347 24,0 123
Honeywell Engines & Systems LTS101-700D-2 Eurocopter AS350B2 546 485 0,347 24,0 120
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650C-3 Bell 222 (2) 470 446 0,347 24,0 110
Honeywell Engines & Systems | LTS101-600A-2/-3 Eurocopter AS350D(1) 459 440 0,347 24,0 120
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 CH-47D (2) 2796 2237 0,322 259 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712F HCMKZ2/2A (2) 3218 2349 0,319 26,1 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SB CH-47D (2) 3262 2349 0,315 26,4 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712E CH-47 (2) 2796 2237 0,322 25,9 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SC CH-47D (2) 2796 2237 0,322 259 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714A CH-47S/D & HCMK3 (2) 3629 3108 0,316 26,4 399
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714 MH-47E (2) 3562 3069 0,312 26,7 399
Honeywell Engines & Systems | T55-GA-714A CH-47D/F (2) 3562 3069 0,312 26,7 399
Honeywell Engines & Systems | T5313B Bell 205A1, Bell 205B 1044 932 0,365 22,8 249
Honeywell Engines & Systems | T5317B Bell 205A1, Fuji Bell 205B 1119 1007 0,367 22,6 250
Honeywell Engines & Systems T5317BCV B210, Huey I, Bell 205 1342 1119 0,346 24,0 249
Honeywell Engines & Systems | T53-L-13B Bell UH-1, Agusta AB205 1044 932 0,365 22,8 249
Honeywell Engines & Systems T53-L-703 Bell AH-1, Bell UH 11 1119 1007 0,395 21,0 247
LHTEC CTS800-4N AgustaWestland Super lynx (2) AgustaWestland/Turkey T129 (2) 991 920 0,28 29,7 185
LHTEC CTS800-4K Shimaywa US2 (1) 991 920 0,28 29,7 163
MTR MTR 390-2C Eurocopter Tiger (2) 972 885 0,276 30,1 169
MTRI MTR 390-E Eurocopter Tiger (2) 1110 1009 0,288 28.9 179
Pratt & Whitney Canada PT6B-36A Sikorsky S-76B (2) 732 661 0,353 23,5 174
Pratt & Whitney Canada PT6B-36B Sikorsky S-76B (2) 732 661 0,353 235 175
Pratt & Whitney Canada PT6B-37A Agusta A119 Koala (1) 747 650 0,361 23,0 175
Pratt & Whitney Canada PT6C-67A Bell Agusta BA609 (2) 1447 1249 N/A N/A 190
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Pratt & Whitney Canada PT6C-67C Agusta AW139 (2) 1252 1142 0,308 27,0 188
Pratt & Whitney Canada PT6C-67D (UH-1H) DynCorp Global Eagle (1) 1262 1182 0,308 27,0 202
Pratt & Whitney Canada PT6C-67E EC175 1324 N/A N/A N/A N/A
Pratt & Whitney Canada PT6T-3 Twin Pac® Eill /ngslt’g'_'BBe‘il"20132'#(';‘;3&5”8}2;'%1'\" Bell AH-1J, Bell AH-IT, | 4345 | 1193 | 0362 | 230 | 204
Pratt & Whitney Canada PT6T-3B/BF Twin Pac® Bell/Agusta-Bell 212 Bell/Agusta-Bell 412/412SP(1) 1342 1193 0,365 0,228 299
Pratt & Whitney Canada PT6T-3BE/BG Twin Pac® Bell 412 HP, Agusta-Bell 412 Agusta-Bell 412 HP (1) 1342 1193 0,365 22,8 302
Pratt & Whitney Canada PT6T-3D/DE/ DF Twin Pac® | Bell/Agusta-Bell 412 EP (1) 1432 1268 0,365 22,8 302
Pratt & Whitney Canada PT6T-6 Twin Pac® Agusta-Bell 212/412 Sikorsky S-58T (1) 1469 1301 0,36 23,1 299
Pratt & Whitney Canada PT6T-6B Twin Pac® Agusta-Bell 412 HP (1)* 1469 1301 0,36 23,1 305
Pratt & Whitney Canada PW206A MD Explorer 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW206B EC135P1 463 419 N/A N/A 112
Pratt & Whitney Canada PW206B2 EC135P2 518 457 N/A N/A 112
Pratt & Whitney Canada PW206C Agusta A109 Power (2) 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW206E MD Explorer 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207C Agusta A109 Grand (2) 548 466 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207D Bell M427 (2) 529 466 N/A N/A 110
Pratt & Whitney Canada PW207D1 Bell 429 (2) 536 474 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207E MD Explorer (2) 529 466 N/A N/A 109
Pratt & Whitney Canada PW207K Kazan Ansat (2) 544 466 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW210S Sikorsky S-76D (2) 802 802 N/A N/A N/A
Rolls-Royce RR 300 Robinson R66 (1) 224 179 0,408 20,4 80
Rolls-Royce RR 500TP Fejlesztés alatt 298 283 0,335 249 102
e oot | i | s | ows | 21 | 79
Rolls-Royce Model 250-C20F Eurocopter AS355F (2) 313 313 0,395 21,1 73
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Rolls-Royce Model 250-C20J Bell 206B JetRanger 111 (1) Bell TH-57 (1) Bell TH-67 (1) 313 313 0,395 21,1 73
Agusta A109C (2) Bell 206B JetRanger 111 (1) HeliLynx 355FX (2)
Rolls-Royce Model 250-C20R Starflex 355F2 (2) Kamov Ka-226 (2) MD Helicopters MD500E (1) 336 336 0,370 225 78
MD Helicopters MD520N (1) PZL SW-4 (1) Tridair Gemini ST (2)
: ) Enstrom 480B (1) Northrop Grumman Fire-Scout (1) Schweizer
Rolls-Royce Model 250-C20W 3305P/333 (1) 313 313 0,395 21,1 73
Rolls-Royce Model 250-C28 Eurocopter BO 105LS (2) 373 373 0,359 23,2 107
Rolls-Royce Model 250-C28B Bell 206L-1 LongRanger 11 (1) 373 373 0,359 23,2 108
Rolls-Royce Model 250-C30 MD Helicopters MD530F (1) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C30G Bell 230 (2) 485 415 0,360 23,1 115
Rolls-Royce Model 250-C30M Soloy AS350 AllStar(1) 485 415 0,360 231 114
Rolls-Royce Model 250-C30P Bell 206L-3 LongRanger I11 (1) Bell 206L-4 LongRanger 1V (1) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C30R/3 Bell OH-58D (1) Boeing Little Bird ULB (1) MD Helicopters 485 415 0,360 231 124
AH/MH-6 (1)
Rolls-Royce Model 250-C30S Sikorsky S-76A (2) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C40 Bell 430 (2) 533 457 0,349 239 127
Rolls-Royce Model 250-C47B/M Bell 407 (1) MD Helicopter MD 600N (1) 485 447 0,355 234 124
Rolls-Royce Gem 42-1 Agusta Westland Lynx (2) Agusta Westland A129 Mangusta (2) 746 664 0,310 26,8 183
Rolls-Royce Model 250-B17F Groen Brothlers Awaltlon Hawk 4 (1) O&N Silver Eagle (1) Soloy 336 336 0,373 223 98
Cessna 206 'Mark 11' (1)
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/8 AgustaWestland Merlin HC HM MKk1 1567 1374 0,276 30,2 254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/12 AgustaWestland Apache AH Mk1 (WAH64) 1567 1374 0,276 30,2 250
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-02/8 AgustaWestland Merlin HC Mk3 1688 1406 0,276 30,2 252
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322 Mk250 AgustaWestland Merlin HC Mk3 1693 1491 0,276 30,2 255
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-04/08 AgustaWestland EH101 1950 1555 0,258 32,3 254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9 NHI NH90 (2) 1799 1664 0,258 32,3 227
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9A NHI NH90 (2) 1905 1805 0,258 32,3 227
Rolls-Royce AE 1007 Bell-Boeing V22 Osprey (2) 4549 3253 0,259 32,1 440
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Turbomeca Arrius 1A Eurocopter AS 355 N (2) 340 296 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 1A1 Eurocopter AS 355 NP (2) 343 305 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 1M Eurocopter AS 555 N (2) 357 303 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 2F Eurocopter EC120 (1) 376 336 0,338 24,7 103
Turbomeca Arrius 2B1 Eurocopter EC135 t1 (2) 421 348 0,320 26,0 114
Turbomeca Arrius 2B1A-1 Eurocopter EC135 t1 (2) 463 414 0,320 260, 114
Turbomeca Avrrius 2B2 Eurocopter EC135 t2i (2) 485 438 0,328 254 114
Turbomeca Arrius 2K1 Agusta A109 Power (2) 500 425 0,320 26,0 115
Turbomeca Arrius 2K2 Agusta A109 LUH (2) 534 454 0,321 26,0 115
Turbomeca Arrius 2G1 Ka 226t (2) 537 427 N/A N/A 115
Turbomeca Arriel 1B Eurocopter AS 350 BA (1) 478 441 0,362 23,0 114
Turbomeca Arriel 1D Eurocopter AS 350 B1 (1) 510 450 N/A N/A N/A
Turbomeca Arriel 1D1 Eurocopter AS 350 B2 (1) 546 466 0,352 23,6 122
Turbomeca Avrriel 1C2 Eurocopter AS 365 2 (2) 550 471 0,349 23,9 119
Turbomeca Arriel 1M1 Eurocopter AS 565 Panther (2) 558 487 N/A N/A N/A
Turbomeca Arriel 1E2 Eurocopter EC 145 550 516 0,349 23,9 125
Turbomeca Arriel 1K2 Agusta A 109 K 550 471 0,349 23,9 123
Turbomeca Arriel 1S1 Sikorsky S76 A++ 539 466 0,345 24,1 121
Turbomeca Arriel 2B1 Eurocopter AS350 B3(1)/EC 130B4 632 544 0,333 25,0 119
Turbomeca Avrriel 2C Eurocopter AS 365 N3 635 597 0,333 25,0 128
Turbomeca Arriel 2C2CG Eurocopter HH65C (2) 697 474 N/A N/A 128
Turbomeca Arriel 2C1 Eurocopter EC155 B 626 596 0,334 249 128
Turbomeca Arriel 251 Sikorsky S76 C+ 638 587 0,329 25,4 128
Turbomeca Avrriel 252 Sikorsky S76 C++ 688 621 N/A N/A N/A
Turbomeca TM 333 2M2 Cheetan(1)/Cheetal (1) 824 735 N/A N/A N/A
Turbomeca TM 333 2B2 DHRUV (2) 824 735 0,315 26,5 166
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Turbomeca Ardiden 1H1 DHRUV (2) 1024 858 0,280 29,8 N/A
Turbomeca Makila 1A Eurocopter AS 332 1240 1130 N/A N/A N/A
Turbomeca Makila 1A1 Eurocopter AS 332L1/AS 532 1357 884 0,294 28,3 235
Turbomeca Makila 1A2 Eurocopter AS 332MK2 (2)/AS532MK2 1376 1236 0,290 28,8 235
Turbomeca Makila 2A Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) 1564 1411 0,285 29,2 N/A
Turbomeca Makila 2A1 Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) 1567 1418 N/A N/A N/A
Turbomeca Makila 1K2 Denel Roivalk (2) 1376 1236 0,290 28,8 235
Klimov GTD 350 Mi-2 298 N/A 0,489 17,0 135
Klimov TV2-117 Mi-8 1119 N/A 0,369 22,6 334
Klimov TV3-117 Mi-24A 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117M Mi-14 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117MT Mi-8MT/Mi-17 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117KM Ka-27 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117V Mi-24 1566 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VK Ka-27, Ka-29, Ka-32 1641 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VM Mi-8MT/Mi-17 1491 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VMA Ka-27, Ka-29, Ka-31, Mi-24, Mi-28A/N, Ka-32 1641 N/A 0,288 28,9 295
Klimov VK-2500 I 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1491 N/A 0,295 28,2 300
Klimov VK-2500 11 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1641 N/A 0,287 29,0 300
Klimov VK-2500 11 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1790 N/A 0,282 29,6 300
Klimov TV7-117VIVM Mi-38 2088 N/A 0,295 28,2 360
Klimov TV7-117VK Mi-28, Ka50, Ka52 2088 N/A 0,308 27,0 380
Klimov VK-800V Ansat, Mi-54, Ka-126, Ka-226 597 447 0,390 21,3 140
Ivchenko-Progress D-136 Mi-26, Mi-26T 8501 N/A 0,266 314 1077
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ANALYSIS OF HELICOPTER TURBOSHAFT ENGINES

Significant improvement of helicopter engines, which has embodied mainly in power —weight ratio, thermal cycle
efficiency, specific fuel consumption, together with reliability and maintainability, of course, has influenced the
technical-tactical parameters of helicopters. This fact makes it well worth examining this field. In this paper |
introduce the evolution of helicopter turboshaft engines, review the specialities of their operation, the most im-
portant producers and types. Through statistical analyses | display, what kind of performance parameters the
helicopter turboshaft engines had in the past and have present days.

Keywords: helicopter gas turbine engines, turboshaft, shaft power, specific fuel consumption, thermal efficiency,
specific output net work.
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Kretz Andras

A REPULOTEREK ZAJTERHELESENEK VIZSGALATA,
A KORNYEZET ZAJ ELLENI VEDELMENEK LEHETOSEGEI

Manapsag egyre nagyobb figyelmet kell szentelniink a fokozdd6 kornyezeti zajterhelésnek, amelybe beletartoznak
a repiildterek kérnyezetében kialakulo zajhatasok is. A polgari repiilterek miikédését szamos eldiras és rendelet
szabalyozza, amelybe tébbek kdzott beletartoznak a zajterhelés csokkentésére tett intézkedések is. Ezen elGirdsok
hatdlya azonban a legtobb esetben nem terjed ki a katonai repiiloterekre. A cikkben a szerzé vizsgalja a polgari
és katonai repiilSterek zajterheléssel kapcsolatos jellemzdit, és zajterhelés csokkentését célzo eljarasokat, valamint
a lakossagi dngondoskodas szerepét ebben a kérdésben.

Kulcsszavak: zajterhelés, katonai repiilétér, repiilési zaj, zajterhelés csokkentése, lakossdagi Ongondoskodas

BEVEZETES

A hang és a zaj egyid6s az emberiséggel, fejlédésiinket, civilizacionkat végigkisérte és elmond-
hat6, hogy a koriilottiink 1évo vilag egyre hangosabb lesz. A modern korra jellemzd varosiaso-
das a lakossag zajterhelését ugrasszeriien megnovelte, melynek oka a varosok forgalmanak ro-
hamos emelkedése, a tobbszintes lakoéplletekben kialakult zajszint-ndvekedés, valamint a ma-
gas lakédépiiletekben, irodahazakban a liftek, a szell6z6-berendezések és egyeb gépészeti beren-
dezések megjelenése egyben Gjabb zajforrasokat is jelentenek.

Szamolnunk kell azzal a ténnyel is, hogy a lakossag egyre érzékenyebb a zajhatasokra, amely
kiilonosen igaz a repiil6terek kornyezetére. Legtobb esetben a problémat a repiil6terek kornyé-
kének nagyfokl beépitettsége okozza, az-az a varos szinte ratelepiil a repiiloterekre, mivel a
kijelolt biztonsagi és zajvédelmi tavolsagot a varos terjeszkedése miatt, a hatosagok nem kove-
telik meg. Emellett gyakran el6fordul az is, hogy a sziikséges zajvédelmi intézkedések betartasa
nem megfeleld, amely hosszabb tdvon, a kornyéken €16k, valamint a repiil6téren dolgozok su-
lyos egészségromlasahoz, maradandé hallaskarosodasahoz vezethet.

A polgari repiiléterek miikodését szamos eldiras és rendelet szabdlyozza, amelybe tobbek kozott
beletartoznak a zajterhelés csokkentésére tett intézkedések is. Ezen eléirasok hatalya azonban a
legtobb esetben nem terjed ki a katonai repiilterekre, ezért is tartom fontosnak annak a vizsgala-
tat, hogy milyen jogszabalyok vonatkoznak a katonai repiiléterek kialakitasara, tizemeltetésére,
az okozott zajterhelés csokkentésére. Alapveté kérdés az is, hogy hazai viszonylatban milyen,
zajcsokkento eljarasokat és modszereket alkalmaznak és milyenek a jogszabalyi eldirasok. Ele-
mezzem tovabba az Eurdpaban zajterhelés csokkentésére alkalmazott mddszereket és megvizs-
galom, hogyan lehetne ezeket alkalmazni a Magyarorszag teriiletén talalhato katonai repiiléterek-
nél. Mivel a katonai repiiléterek Kritikus infrastruktdra szempontjabdl specialis kategoridba tar-
toznak, ezért fontos annak vizsgalata, hogyan az ilyen létesitmények esetében hogyan valosulnak
meg a zajcsokkentd eloirasok. Felmeriil az a kérdés is, hogy a zajvédelemmel kapcsolatban
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milyen feladata lehet az &llampolgéaroknak az 6ngondoskodas teriletén, mit tehet annak érdeké-
ben, hogy a repiil6terek kornyezetében a zaj ellen sajat valdsitsa meg a zaj elleni védelmet.

REPULESI ZAJ ES A KORNYEZETI ZAJTERHELES

Napjaink tarsadalmanak egyik legnagyobb problémaéja a fokozodd kérnyezeti zajterhelés, a kor-
nyezeti zaj és a zaj elleni védekezés megoldatlansdga. Egy ENSZ felmérés szerint a civilizacios
zajterhelés évtizedenként 1 dB-lel n6, a névekedés fokozatos, igy érzékelése nehéz, viszont élettani
hatasai szamottevOek. A nagyvarosi zaj kb. harmincszor akkora, mint az 1930-as években [1].

A zajforrasok leggyakrabban ipari, kozlekedési, épitési és szabadidés eredetiiek lehetnek [2].Eb-
ben a cikkben a kozlekedési eredetii zajok k6z¢é sorolhatd 1égi kozlekedéssel kapcsolatos zajter-
helést vizsgalom, hiszen a polgari 1égi kozlekedésbdl fakado zajartalmak a kornyezeti zajvédelem
egyik legsulyosabb problémajat jelentik. Ezek els6sorban a repiil6terek mellett é16 lakossagot
sUjtjak, de emellett a kis magassagban atrepiilé gépek zaja nagyobb teriileteket is érinthetnek.

Repulési zaj bemutatasa

A repiil6gépek teljesitménye, és ezzel parhuzamosan a repiilégépek, a repilési Utvonalak és
ezen belul a jaratok szama az 1950-es évektdl gyors novekedésnek indultak [3]. Ugyan a mai
repiilégépek sokkal csendesebb tizemiiek, mint a 30—40 évvel ezeléttiek, ennek ellenére sza-
molnunk kell a repiildterek kdrnyezetére nehezedod zajterhelés novekedésével is.

A repiildgépeken fellépd zajterhelést az aerodinamikai zajok mellett, kiilonboz6 beépitett gépek
és berendezések okozzak, melynek legfontosabb csoportjai az alabbiak:
= a f6hajtomiivek és foleg a foldon jaratott segédhajtomii zaja;
= az aerodinamikai zaj, ami a leveg0 torzson, és vezérsikok mentén vald dramlasa kozben
keletkezik;
~ aszemélyzetet érint zaj, ami az el6z0 kettd csoportba soroltak mellett tartalmazza pél-
daul a fedélzeti Iégkondicional6 berendezések zajhatasat is [3].

A replilési zaj impulzusos komponenseket is tartalmazé allando szintli mélyfrekvencids zaj,
mely nem tekinthetd pontforrasnak, amennyiben az €szlel6tdl kis tavolsagra kovetkezik be a
repulési zajesemeny. Nagy tavolsag eseten a mély frekvenciaju, allandé komponens hallhato,
ekkor besz¢liink pontforrasrol. A repiildgép hajtomiive nyomashulldmokat kelt. Ez az elsddle-
ges zajforras. A hanghullamok a haladasi irany felé es6 oldalon stiriisédnek [5][6]. Minden
repiilégéptipusra sajatos zajszint és frekvenciaspektrum jellemzd. Az jelenti a problémat, ha a
zaj frekvenciaja a hallhat6 tartomanyba esik.

Kornyezeti zajterhelés

A zajterhelést elsdsorban a repiilés jellemzdi, a repiilési irdny, repiilési titvonal, repiilési magas-
sag, a le és felszallasok szdma, masodsorban az adott 1égi jarmii kategériaja és zajkibocsatasa
befolyasolja. Tovabba, a zajterheléssel kapcsolatban figyelembe kell venni az alapzajt és a zaj
egyéb hattérterhelését, ami jelentds mértékben fligg az adott teriilet foldrajzi adottsagaitol. Koz-
ismert, hogy az éjszakai zaj zavarobb, mint a nappali, ezért fontos tudni, hogy egy adott napon
bellll, a napszakok kdzott hogyan oszlanak meg a fel- és leszallasi miiveletek szama. A 1égi
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jarmiivek hajtémiivébdl szarmazé zaj jellege €s erdssége meglehetdsen valtozo, nagyban fiigg
a hajtomi tipusatol, illetve attol, hogy a jarmiivel milyen repulési miiveletet hajtanak végre.
(pl.: le vagy felszallas, mirepiilés, f6ldi hajtomii proba stb.) [7].

Replilési zaj esetében a zajforras es az eszlelési pont kozotti tAvolsag hatasara jelentds zajcsok-
kenés tapasztalhato, ezért is van kiemelt jelent6sége a védotavolsagoknak. A hangvisszaverd-
dés megsziintetésével szintén a zajcsokkenést tudjuk elérni, ami szoros 6sszefliggésben van a
kornyezeti adottsagokkal. Példaul magas beepitettség esetén, a burkolt felliletek es az éplletek
hatasara hangvisszaverddés tapasztalhato, mely a zavard hanghatas novekedését eredményezi.
A hang terjedését, igy a zajterhelést is, a tavolsag és a beépitettségen tal, befolyasoljak a kdztes
akadalyok, a domborzati viszonyok, a névényzet siirtisége, valamint a fak magassaga. Zajcsok-
kentes szempontjabdl idedlis legalabb 40-50 m széles, valamint nagy lombozattal és aljnévény-
zettel rendelkez6 erdGsav telepitése [9]. Ezért zajcsokkentési célra, gyors novekedést, siirti
lombozattal rendelkezé fafajtakat célszerii alkalmazni, olyat, hogy gondozasuk konnyt legyen,
ne igényeljen sok anyagi befektetést és jol alkalmazkodjon a repiil6tér sajatos klimatikus viszo-
nyaihoz. Fontos az is, hogy az ilyen célbol telepitett erddsavokat a madarak ¢l6helyiil ne része-
sitsék elényben, mert ez altal a 1égi balesetek veszélye és szama is csokkenthetd. Erre a célra
kivall6an alkalmasak az 6rokzold fajok, mert az ezekbdl alloé 100 m széles erdésavnak a hang-
csillapitasa elérheti a 25-30 dB-t. Lejtds teriileten iiltetett erddsavval a hangcsillapitas tovabb
novelhetd, mert a lejtd 6nmagaban is jelentds hangszigetel6 hatast képes kifejteni [9].

A polgéri repiil6terek egyre novekvé forgalma, valamint a katonai repiiléterek mindennapos
hasznalata soran szamolnunk kell a kdrnyezeti zajterhelés emelkedésével, melynek csokkenté-
sére méar tobb modszert is kidolgoztak és a gyakorlatban is alkalmaznak. Az erdésavok mellett
ilyen megoldas a repiiléterek koré épitett zajvéddgatak, amelyek a hang terjedésenek csokken-
tése mellett megsziintetik a hangvisszaverddést, ezaltal a kibocsajtott zaj nem tud felerésddni.
A kovetkezo fejezetben bemutatom az Eurdpai Unidban elterjedt zajcsokkentd megoldasokat.

ZAJCSOKKENTESRE TETT EUROPAI
ES HAZAI INTEZKEDESEK ATTEKINTESE

Eurdpai attekintés

A zajcsokkentés megvaldsitasara szamos megoldas létezik, amelyeket az EU-ban is egyre tobb
orszag alkalmaz. A kivalasztott és vizsgalt orszagokban talalhatd modszereket az 1. tablazatban
mutatom be.

Zajovezetek, ahogy az 1. tablazatban is lathatd, mind a 6 orszag esetén kialakitasra kerltek,
amelyeket a repiil6terekt6l kiindulva meghatarozott tavolsagban jel6lik ki. A repiiloterekhez
legkdzelebb esd Ovezetben intézményrendszer nem létesithetd. A tavolabbi 6vezetekben, meg-
hatarozott feltételek mellett oktatasi, egészségugyi intézmények mitkkodhetnek, de csak a legta-
volabbi Gvezetben lehetséges a lakohazak épitése. Danidban a zajgatld véddovezetek hatarainak
kijelolésekor zajszint eldrejelzést készitenek, melynek soran 8 éves idéhorizontot vesznek fi-
gyelembe. Lengyelorszagban a zajkontdrok az aktualisan mért, és az eldre jelzett zajszinteken
alapulnak, de jelenleg csak a varsoi reptér esetében allnak rendelkezésre. Ezek felllvizsgalatara
a forgalomvaltozast figyelembe véve, 5 évenként kerll sor.
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A szigoru épitési eldirdasok es az atfogo tervezés szintén jelen van mindegyik vizsgalt orszag-
ban. Lengyelorszagban, minden akusztikus térképpel rendelkez6 repiil6tér esetén, a terlilethasz-
nalati tervezés kotelezé. Hollandiaban és Daniaban minden j épitésti haz esetén a zajvédo szi-
getelés hasznalata kotelezO, valamint a tilalmi zonakat is ki kell jeldIni. Hollandiaban a katonai
és polgari repiiléterek terlilethasznalati tervezése esetén is, a Nemzeti Légikozlekedési Torveny
eléirasainak betartas kotelezd. Svajcban viszont a repiil6téri-fejlesztés kornyezeti hatastanul-
manya (EIA), a tervezeés részét képezi.

Intézkedés tipusa Dania | Hollandia Leng)fel— Ausztria Spanyol— Svajc
orszag orszag

Zajovezetek kialakitasa X X X X X X
Atfogo tervezés X X X X X X
Epitési el6irasok X X X X X X
Zajszigetelési programok X X X X X X
Zajvédok X X X X
fear: g;(z)lel:tormg és jarat koveto X X X X X
Zajdij X X
Parcelladzés alapu szabalyozas X

Teriletfelvasarlas és attelepités X X X
Fontos fejlesztések tervezése X X X
Epuletek lebontasa X

1. tablazat Zajvédelmi intézkedések az egyes eurdpai orszagokban [10]

A zajszigetelési programok szintén fontos részet képezik a repilési zaj elleni védekezésnek,
amelyek megvalositasa jellemzden allami (pl.: Hollandia, Dania), vagy az allam és a reptil6tér
uzemeltetdjének kozos finanszirozasaban (pl.: Lengyelorszag) valosul meg. A programok ré-
szeként nem csak a lakoéplletek, hanem iskolak, hivatalok, korhazak és Gzleti teriiletek is szi-
getelést kapnak, ez altal csokkenthetd az épiileteken beliili zajterhelés.

Zajmonitoring rendszer miikodik tobb eurdpai repiilétéren. A Madrid/Barajas repiil6téren mii-
kodtetett rendszer 17 méréalloméasbol all, amelyek a fel és leszallo palyak terliletén és annak
kdzelében helyezkednek el. A kapott adatokat felhasznaljak a jov6beni tervezésben is. A varsoi
rendszer 4 leszallokorzetben 12 foldi mérballomas van elhelyezve, amelyek 0sszekottetésben
vannak a repiil6téri radarral, valamint rendelkezik egy mobil alloméssal is. Az adatokat az
akusztikai térkép elkészitéséhez, és a birsagok kiszabasahoz is felhasznalhatéak. Tovabba, sza-
mos reptéren jaratkdvetési rendszer is tizemel.

Repiilésszervezési eljarasok, keretében meg lehet hatarozni a fel-és szallas iranyait, a varosok
feletti replilések paramétereit, a repiilések jaratszamait stb., és ezek segitsegével a lakossagot
ért zajszint és zajterheles csokkenthetd, elviselhetobbe tehetd.

Hollandiaban, Svajcban és Spanyolorszagban Zajdij bevezetésére keriilt sor. Hollandiaban a
befolyt bevételt a zajszigetelési programok finanszirozasara hasznaljak fel, valamint igy akarjak
az iizemeltetdket alacsonyabb zajkibocsatast gépek lizemeltetésre 6sztondzni.
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Lathato, hogy a repiildgépek altal kibocsatott zajterhelés csokkentésére szamos példa 1étezik,
amelyek eltéré mechanizmussal és hatékonysaggal, de alkalmasak arra, hogy a keletkezd zaj-
terhelést csokkenteni lehessen, fiiggetleniil attol, hogy milyen jelleg repiil6térrél van szo.

Magyarorszagi polgari repuléterekre vonatkozé elirasok

A kiilfoldi repiildtereken alkalmazott zajvédelmi intézkedésekhez hasonlot magyarorszagi vi-
szonylatban is taldlunk. A 1égikozlekedésrdl szolo 1995. évi XCVIL. torvény rendelkezik a zaj-
gatlo védoovezetek kialakitasarol. Az eurdpai gyakorlathoz hasonloan hazankban is kiilonb6zo
Ovezeteket hoztak létre, amelyek beépitésére rendkivul szigoru szabalyok vonatkoznak [11].

Fontos megjegyezni, hogy a zajgatlo védéovezet oGnmagaban csak korlatozottan nydjt védelmet
alégi jarmi foldi mikodtetésbol, a repiil tér tizemeltetésébdl, valamint a 1égi forgalombdl szér-
maz0 zajhatas ellen, mert ez nem akadalyozza meg teljesen a zaj terjedését. A zajhatas elleni
védelembe beletartozik a zajgatlo védéovezet kijel6lése, az ehhez kapcsolddd kovetelményér-
tékek eldirasa, a 1égi forgalomra vonatkozoan elvardsok megadasa, valamint a repiil6tér tize-
meltet6jére haruld zajcsokkentési feladatok 0Osszessége. Ezért, a szabalyozast tekintve, a
176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet szerinti zajgatldo védéovezet kijelolése alapjan lehetéség nyi-
lik olyan intézkedesek bevezetésére és kovetelmények meghatarozasara, melyek a repiil6tér
mitk6désébol szarmazo légi kdzlekedési zaj szabalyozasat, kezelését és a zajterhelés csokken-
tését eredményezhetik.

A kornyezeti zaj értékelésérol és kezelésérdl szold 280/2004.(X.20.) Korm. rendelet a polgari
repiilGterek esetében elbirja a stratégiai zajtérkép elkészitését is, amit altalaban az énkormany-
zat készitett el [12]. A rendelet el6irasainak megfelelen el kell késziteni a zajterhelési Oveze-
teket bemutatd zajterhelési térképet, amely bemutatja a zajterhelést és annak értékeit egész
napra és éjjelre egyarant. Tovabba, a konfliktus-térképen abrazolni kell a stratégiai kiiszobérté-
kek tullépésének mértékét a zajszintgdrbék megadasaval egyutt. Mindezek mellett, szamba kell
venni az érintett lakossag létszamat és az ingatlanok szdmat, valamint a zajterhelésnek kitett
intézményeket (6voda, iskola, korhéz, stb.) is azokon a teriileteken, ahol a stratégiai kiiszébeér-
tékeket a zajterhelés meghaladja. Korszerl repiilésszervezési és forgalmi eljarasok alkalmaza-
saval, a fel- és leszallasok megfelel6 idébeni koordinaciojaval, a kevesbé zavaro repilési utvo-
nalak kijelolésével jelent6s zajcsokkenés érhet6 el, amellyel a lakossag komfortérzete javithato.
Ezeket a zajcsokkentd modszereket egyre tobb repiiltér alkalmazza a gyakorlatban, melynek
kovetkezmeényeként a 1égi jarmiivek nagyobb mértékben keriilik el a siirtin lakott teriileteket,
valamint a repiilési id6szakok, a repilések szamanak korlatozasaval, tovabba az éjszakai for-
galom optimalizélasaval, jelentds zajcsokkentési eredményeket értek el. Ezek kozil ki kell
emelni, hogy az emberek mélyalvasi id6szakaban sok repiil6téren specialis palyahasznalati sza-
balyokat vezettek be, amelyeket az lizemeltetok kotelesek betartani.

A hazai polgari repulétereken megvaldsult zajterhelés csokkentési eljardsok és
megoldasok

A zajterhelés csokkentése érdekében szamos programot valdsitottak meg a hazai repiildterek
esetében. A zajszigetelési program keretében, a kdrnyezd telepiiléseken, illetve a repiilterek
kozvetlen kdzelében fekvo ingatlanok esetében végezték el a zajszigetelést. Ennek keretében
végrehajtottdk a lakasok pihend helyiségeink hangszigetelését, valamint azoknal az
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ingatlanokndl, ahol a zajterhelés miatt nem lehet az ablakokat nyitva hagyni, klima és szell6z6
berendezéseket épitettek be. A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér esetében példaul
az lizemeltetd a beruhdzas teljes koltségét magara vallalta, ezzel is jelezve az érintett lakossagi
csoportok iranti felel6sségét, annak ellenére, hogy erre a jogszabalyi kdrnyezet nem kotelezte,
mert a zajszigetelésre vonatkozo intézkedéseket a jogszabalyok, csak a zajgatlo védoovezetek
kijelolését kovetden teszik kotelezové. 2004-t61 a repiil6téren zajmonitoring rendszer izemel,
6 db telepitett allomassal. Ezek az allomasok mérik a 1égi jarmiivek és egyéb zajforrasok tény-
leges zajterhelést, valamint a hattérzajt. A monitoring rendszert egy zajterhelést szamito szoft-
ver egesziti ki, amely a repilési Utvonalakat felhasznalva képes a megvalosult zajterhelést sza-
molni, azok értékét megadni. Az tizemeltet6 az allomasok adatait, és azok kiértékelését a kor-
nyezetvédelmi feliigyelGség felé tovabbitja, és a lakossag szamara is elérhet6vé teszi, ezaltal is
segitve a lakossagi panaszok kivizsgalasat [25].

A debreceni repiildtér példaja jol mutatja, hogy kisebb repiildterek esetében is megoldhaté a
zajmonitoring rendszer Kiépitése és tizemeltetése. Debrecenben 2003 6ta Gizemel egy 3 moni-
toring pontbol all6 zajellendrzd rendszer. A telepitett multifunkcionélis Larson Davis 824 be-
rendezes segitségével meghatarozhatdva valt a zajterhelés [3].

A HAZAI KATONAI REPULOTEREK

Katonai repiilétér fogalma, rendeltetése

A téma vizsgalatanak megkezdése el6tt sziikségesnek tartom a katonai reptil6tér fogalmanak
ismertetését, amely az alabbiak szerint hatarozhat6 meg:

A katonai repiildtér nem mas, mint katonai célra igénybevett repiilégépek, helikopterek és mas
légi jarmiivek elhelyezésére, kiszolgadlasara, fel- és leszallasara alkalmas és az ehhez szilkséges
épitményekkel, berendezésekkel ellatott terilet [1].

Ebbdl kovetkezik, hogy a katonai repiiléterek alaprendeltetése, legyen képes biztositani a ki-
tasanak, tarolasanak, javitasanak €s ismételt feladatra torténd felkészitésének feltételeit. Ren-
delkeznie kell a kiilonb6z6 repiilési feladatok ellatasdhoz a 1égi jarmiivek f6ldi kiszolgalasahoz,
javitasdhoz szilikséges anyagokkal, technikai eszkozokkel, er6forrasokkal, rakéta-, 10szer- €s
robbanoanyagokkal, valamint ezek elhelyezési, miikddési és tarolasi feltételeivel. Biztositsa a
kiszolgalo és lizemeltetd allomany kiképzési, felkésziilési, pihenési, valamint élet- és munka-
koriilményeit. Rendelkezzen a fenti feladatok ellatdsdhoz, a biztonsdgos mitkodéshez sziikséges
1étesitményekkel, leszallo, jelzd és iranyitd berendezésekkel, a repiildtér rendjét, kiilsé és belsd
védelmét szolgalo technikai rendszerekkel [14].

A hazai katonai repiilés fejlodése, és repiiléterei napjainkban

A magyar repiilés a gyakorlatban a 20. szazad elsé évtizedének végén, 1909-ben kezdddott,
amikor is a repiilés magyar kedveldi Rakos-mezén megkezdték repiilési kisérleteiket. A Mo-
narchia haderejében mar a 19. szazad végén megalakitottdk a Légjaré Csapatokat, amelyek az
akkori repiilogépek mellett 1éghajokkal is rendelkeztek. A magyar katonai repilés 100 éves
torténetének, sajnos, két pusztitd haboru is részét képezte.
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Koztudott, hogy a repiil6 csapatok az elsé vilaghabora kezdeti idészakaban, alapvetéen l€gi
felderitést hajtottak végre, késobb aktivan részt vettek a szarazfoldi csapatok harcanak tamoga-
tdsdban is. A gyors technikai és harcaszati eljarasoknak megfeleléen 1étrejottek a vadasz, a
bombazo, és a szallito repiil6 alakulatok, amelyek a masodik vilaghabor soran mar alapvetd
fegyvernemnek szamitottak. A masodik vilaghaborti utin megjelentek a korszerti, sugarhajto-
mives repiildgépek, majd 1947-t61 bekdszontott a szuperszonikus repiilések korszaka. A ma-
gyar katonai repilésben 1951-ben jelentek meg a MiG-15-0s vadaszgepek, amelyek sebessége
megkozelitette az 1100 km/h sebessegértéket. 1959-ben érkeztek a MiG-19-es repiilégépek,
amelyek mér a hangsebesség 1,4-szeresével repiiltek. Két évvel késébb rendszeresitették a
MiG-21-es tipus els6 valtozatat, amelynek maximalis sebessége mar 2,05M, vagyis a hangse-
besség valamivel tobb, mint kétszerese volt. E tipusnak lokatoros valtozatai késébb a légierd
alaptipusat képezték [15]. Napjainkban a hazai katonai repiilés a magas koltségek miatt nem
fejlodott olyan mértékben, mint az EU nyugati orszagaiban, de a rendelkezésre allo gépek és
repiildterek jelenleg is hozzajarulnak a kornyezeti zajterhelés eldidézéséhez.

Hazank katonai repuléterei

Magyarorszagon az 1930-as években kezdték meg kifejezetten a katonai céll repterek kiépité-
sét, jellemz6en a nagyvarosoktol viszonylag tavol, ezzel is biztositva, hogy a repiil6terek elleni
tdmadas ne okozzon kart a lakott telepiiléseken. Ezt a tavolsagot a gazdasagi fejlédés, a varosok
tertletigényének ndvekedése fokozatosan felszamolta, ezaltal a teleplilések sok helyen korbe-
n6tték a hazai katonai repiilGtereket [7]. Magyarorszagon 3 katonai (nem nyilvanos, allami céld
repiiléseket kiszolgalo) repiildtér mitkodik, amelyek burkolt felszallo palyakkal rendelkeznek.
Ezek az alabbiak:

7 Kecskeméti MH 59. Szentgyorgyi Dezs6 repiilbazis;

= Szolnoki MH 86. Szolnok Helikopterbazis;

= Papai MH Papa Bazisrepiiltér.

Kecskeméti MH 59. Szentgyorgyi Dezso repulébazis

Kecskeméti MH 59. Szentgyorgyi Dezs6 repiil6bazis az Alfoldon Bacs-Kiskun megyében talal-
hato, Kecskemét varos kozvetlen kozeleben. Az alakulat 2000. oktober 1-t6l viseli a Magyar Hon-
védség 59. Szentgydrgyi Dezs repiilébazis nevet. Hazdnk NATO-hoz torténd csatlakozdsaval a
kecskeméti repiilébazis jelentésége felértekelodott. NATO tamogatasbol beruhazésok indultak,
melyek sordn szamos korszertisités tortént a repUlétéren. Ennek koszonhetden egy 3000 m hosszq,
modern fénytechnikaval ellatott leszallo palyaval rendelkezik és nagyméretii katonai szallitdgépek
fogadéasara is alkalmassa valt. A biztonsagos repulést az alakulat sajat meteoroldgiai szolgalata se-
giti. A zajszennyezés szempontjabol elmondhatd, hogy Kecskemét varosa a repiilotér 1937-es at-
adasakor még nem volt kdzvetlen kapcsolatban, de az id6k folyaman a varos hatarai kitolodtak €s
ahogy az 1. képen is latszik, a varos gyakorlatilag elérte a repiilétér szélét [16].

A repiil6tér tizemeltetésével Osszefiiggd, valamint a repiilés okozta zajterhelés miatt, a lakossag
védelme érdekében zajgatld védateriilet lett kijelolve. Ennek jelentéségét, illetve a kialakitas
modjat a késobbiekben fogom ismertetni [17].
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MH.59.
Szentgyorgyi
Dezsé
repil6bazis

»

KecskemétiVadaspark® [

1. kép Kecskeméti repiil6tér madartavlatbol (forras: Google Maps)

MH Papa bazisrepuloétér

A Papai bazisrepiil6tér a Nyugat-Dunantulon, Veszprém megyében Papatol 4 km-re talalhato.
A repiilGteret az 1930-as években nyitottak meg és mar a Il. vilaghaboru alatt is Uzemelt, mint
katonai reptér. A Papai Bazisrepiilotér alapvetd feladata a készenlét fokozasa és a feltoltési
készség fenntartasa, tovabba a készenléti szolgalatot ellatd és a Magyar Honvédsegnél rendsze-
resitett replil6eszkozok fogadasat, valamint a nyugati régio Légi Kutatd-menté Készenléti Szol-
galat feladatait is ellatja. Tovabba, biztositja az ehhez sziikséges szolgaltatasokat, a megfeleld
szemelyi allomanyt és annak kiképzéset is [19]. A zajteher csokkentése érdekében az el6ira-
soknak megfelelen szabalyoztak a repiilésirany valtoztatast és zajvédésavot jeloltek ki.

MH 86. Szolnok helikopter bazis

Az alakulat Szolnok mellett, a Tiszatol keletre fekvo nagy multa repiilétéren telepiil. A 2000
meteres fel-leszallo palyaval rendelkez0 repiiltéren az 1940-es évek elejétdl folyamatosan allo-
masoznak, katonai repiilécsapatok. A bazis kozvetlen el6djének torténetét 2004. augusztus 1-jétol
szamitjuk. Ekkor jott Iétre a megsziiné MH 87. Bakony Harci Helikopter Ezred és az MH 89.
Szolnok Vegyes Szallitorepiild Ezred személyi és technikai bazisan az MH 86. Szolnok Helikop-
ter Ezred, a 2007. marcius 1-jei szervezeti valtast kovetden pedig megalakult az MH 86. Szolnok
Helikopter Bazis. A bazis {6 fejlédési iranyvonala az alapfeladatok végrehajtasa mellett a NATO-
kdvetelmények teljesitése, amely az Ujonnan megalakitott szervezet felépitésében és a kiképzési
feladatok végrehajtasaban realizalodik. A bazis alapfeladatait egy szallitéhelikopter-zaszldaljjal,
egy harcihelikopter-zaszloaljjal, egy vegyes kiképzorepiil6-szdzaddal, valamint a szervezetébe
tartozo kiszolgalo- biztosito-tAmogatd alegységekkel latja el. Feladatait az alapitd okiratban rog-
zitett alaptevékenységeknek megfeleléen hajtja végre, melyek az alabbiak [21]:
= akatonai er6 alkalmazasat igényl6 esemény, nemzeti, illetve nemzetkozi valsaghelyzet
kezelésére bevetett csapatok mandvereinek €s harctevékenységeinek biztositasaval 6sz-
szefliggo feladatok végrehajtasa,;
= ahajozo és replilé-miiszaki oktatas biztositasa, hadmiiveleti és gyakorlo repiilések, bel-
és kilfoldi katonai és gazdasagi célu légi szallitasok végrehajtasa;
» akatonai és katonairepiil6-hagyomanyok apolésa.

36 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Kretz Andras: A repiildterek zajterhelésének vizsgalata, a kornyezet zaj ...

Magyarorszagi katonai repuléterekre vonatkozoé zajvédelmi eléirasok

A katonai repiilSterek lakossagi zajterhelése eltér a polgari gépekét6l, mivel a vadaszgépek
gyors le és felszallasa miatt a lakossagot rovidebb idejli zajterhelés éri, mint a lasst utasszallitd
gépek esetén. Fontos megemliteni, hogy a polgari repiil6tereknél bemutatott zajcsokkent6 elja-
rasok nem vonatkoznak teljes mértékben a katonai repiildterekre, mert a 280/2004.(X.20.)
Korm. rendelet hatalya nem terjed ki a Magyar Honvédseég teriiletén végzett katonai tevékeny-
ségek kozben keletkezd zaj értékelésére €s kezelésére, valamint az ezzel kapcsolatos adatszol-
géltatasra. Viszont 1éteznek olyan jogszabalyok is, amelyek el6irasai mar vonatkoznak a kato-
nai repiiléterekre is. Ezek koziil csak a legfontosabbakat emelem ki és mutatom be.

A 176/1997. (X. 11.) kormanyrendelet a repiiléterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld védo-
Ovezetek kijel6lésének, hasznositadsanak és megszuntetésének szabalyairol sz6l [23]. A rendelet
hatalya kiterjed minden olyan repiil6térre, amelyet motoros repiilégépek €s helikopterek rend-
szeresen hasznalnak. A rendelet alkalmazasaban zajgatlo védéovezetnek nevezziik a repiil6tér
kornyezetének azon a részét, amelyen a repiil6tér lizemeltetésébdl szamitott mértékado zajter-
helés meghaladja a kozlekedésbdl szarmazd kdrnyezeti zajnak kiilon jogszabalyban (8/2002.
KO6M-EUM egyiittes rendelet 3. szamd mellékletében) meghatarozott zajterhelési hatarértékeit.
Nem tartozik a zajgatld védoédvezetbe a repiil6tér telekhataran beliil 1évo teriilet. A zajgatlo
védbovezetnek az a része, amelyen a kornyezeti zaj szempontjabdl védendd objektumok vagy
védett természeti teriiletek talalhatok, fokozottan zajos teriiletnek, illetve 6vezetnek mindsiil. A
korményrendelet eldirdsa szerint a Magyar Honvédség 4ltal iizemben tartott repiilétereken min-
den olyan esetben feliil kell vizsgalni a zajgatlo védodvezeteket, amikor Uj futdpalyat létesite-
nek, vagy a meglevo futopalya akar csak egyik végén a forgalom 50%-kal megndvekszik. Pon-
tos és hosszu tavua kalkulacid szikséges a varhato légi forgalom viszonylataban, hiszen 10 éves
tavlatban kell azt eldre jelezni. Az elkésziilt, véddovezeteket dbrazold térképeket és dokumen-
tumokat az érintett 6nkormanyzatoknak el kell juttatni.

Jogszabaly szerint a zajgatlo véd6ovezeteket négy (A-D) kategdriakra kell osztani, de a védo-
ovezetekbe es ingatlanok tipusanal a jogszabalyi rendelkezések csak a kiilonb6z6 intézménye-
ket emlitik, a lakdéplletekre nem térnek ki. Ezen jogszabalyi el6irasokat a jovéen mindenkép-
pen pontositas kell. A jogszabalyi el6irasok végrehajtasanak anyagi fedezetét a rendelet szerint
a kdzponti koltségvetésbdl kell biztositani.

A 27/2001. (XI. 23.) HM rendelet a katonai repiilterek tizemeltetésének feltételeit szogezi le,
amelybe tobbek kozott beletartozik a zajgatldo Gvezetek kijeldlése €s a repiil6téri rend eldirasai
iS.[24] Amennyiben valamely katonai repiil6tér besorolasa a hasznalat szempontjabol megval-
tozna, a léguigyi hatosag szemle keretében fogja vizsgalna annak tizemben tarthatosagat és en-
nek eredménye alapjan fogja kiadni a tovabbi engedélyt. A repiil6téri rendet a repiil6tér lize-
meltetdje késziti el, és a hatdsag hagyja jova.

26/2007. (111. 1.) GKM-HM-KvVM egyuttes rendelete a magyar légtér l1égikdzlekedes celjara
torténd kijelolésérol, szabalyozza Magyarorszagon belll azon teriiletek koordinatéit, ahol nem
végezhetd repiilés. Ezek természetvédelmi teriiletek és a korlatozas az év egészére vonatkozik.
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A KATONAI REPULOTEREK ALTAL ELERT EREDMENYEK

Annak ellenére, hogy a katonai repiil6terek mitkodése és zajterhelése szamos ponton eltér a
polgari repiiléterekétol, itt is szamolnunk kell a reptil6gépek altal keltett kornyezeti zajhatassal,
amely miatt a katonai repiiloterek esetén is szamos eljarast kellett megvalositottak a zajterhelés
csokkentése érdekében.

A katonai repiil6tercken a legnagyobb zajterhelést a gurul6 Gton valo kozlekedés, a fel-és lesz-
allas, valamint a nagyszamu foldi hajtomiiprobak okozzak. A gurul6 Gton térténd zajhatas csok-
kentése érdekében az eldirasoknak megfelelden a repiilterek kdrnyezetében zajvédd savokat
alakitottak ki. Ennek fejlesztése és bovitése, valamint a zajmonitoring rendszer kiépitésével
tovabbi zajszint csokkenést érheté el. A katonai feladatok végrehajtasa érdekében a repiil6gé-
pek le-és felszallasanak szama, valamint a kiképz6 repiilések 6raszama nem csokkenthetd, ezért
az ebbdl adodo zajterheléssel tovabbra is szdmolni kell. Adott esetben az éjszakai korlatozas
sem mindig jarhato at. Addig, amig az éjszakai gyakorlo repilések id6éintervallumai megval-
toztathatok, az éles bevetésekkel, és a harci készlltséggel kapcsolatos repuléseket nem lehet
korlatozni. A megoldast a felszallasi irany megvaltoztatasa, a repiilési id6 napszak (id6szak)
helyes megvéalasztasa, valamint a kornyezo lakohazak zajszigetelése jelentheti. Mind a polgari,
mind a katonai célu repiiloterek esetében fontos a megfeleld hajtomiiprobazo hely kialakitasa,
melyet megfeleld zajvédelemmel kell ellatni. Kiilf6ldon mar bevalt modszer a zart térben tOr-
ténd hajtomiivek tesztelése, ami az épiilet szigetelése és kialakitasa miatt jelentésen csokkenne
a nagy szamban elvégzett tesztelések soran keletkezé zajterhelés. Uj repiiloterek létesitésénél
alapvet6é kovetelmény, hogy a helyszint (teriiletet) tigy kell megvalasztani, hogy az ott megje-
lené tényez6k ne noveljék a zajterhelést, ne 1épjen fel dominodhatas. (példaul kdzlekedési cso-
mopontok, izemek stb.)

A LAKOSSAGI ONGONDOSKODAS NOVELESE

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a védelmi tevékenység specialitasaibol adédéan nem zérhatd Ki
teljes mértékben a kornyezet zajterhelése, igy a katonai repiil6terek okozta zajhatas sem, ami
hatassal van a kdrnyezet és a lakossag életére egyarant [23]. Az ellene val6 védelem elsGsorban
az lizemeltetok és a fenntartok feladata, de ennek alapfeltétele, hogy a lakossag ne épitkezzen
a biztonsagi savban és az épitési hatdsagok ne adjanak ki erre a terlletre épitési engedélyt. Ezen
kivul, ebben a feladatban a lakossagnak is szerepet kellene vallalni, az-az életbe kellene l1épnie
az 6ngondoskodas szabalyainak és kdvetelményeinek. Napjainkban az 6dngondoskodas a ka-
tasztrofak elleni védekezés soran egyre nagyobb szerepet kap és a lakossdg motivalasara Uj
megoldasok szuletnek [24]. A zajterhelés elleni védelem egyik fontos l1épése lehetne a lakossag
tudatformalésa az epitési szokasok és megoldasok teruletén. Fontos lenne megérteni, hogy az
ilyen teriletekre valo épitkezés mit von maga utan és csak zajszigetelt epuletekre kellene az
engedélyeket kiadni. A lakossag motivalast adokedvezménnyel, vagy a hazak zaj elleni szige-
telésének tdmogatasaval, esetleg a teriiletrdl torténd elkltozés segitésével kellene végrehajtani.
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OSSZEGZES

Napjaink egyik fontos kérdése a novekvo kornyezeti zajszennyezés, amelybe beletartozik a re-
piiléterek 6s a repiilés okozta zaj is. A cikkben hazai és eurdpai példakon keresztil bemutattam
a repiil6téri zaj csokkentésének lehetséges modszereit, megoldasait. Ravilagitottam, hogy a 1é-
gikozlekedésben a zajcsokkentés tobb teriileten végezhetd el. Legfontosabb a megfeleld zajo-
vezetek kialakitasa és a hozzatartoz zaj hatarértékek megallapitasa, valamint a zajvédelmi ter-
képek elkészitése. Ez azért fontos, mert ezek szolgalhatnanak a késbbi zajvédelmi intézkedé-
sek alapjaul. J6 megoldast hozhat a jaratszd&mok atgondolasa, az éjszakai jaratok korlatozasa, a
replilésirany valtoztatasa, valamint a kdrnyez6 lakohazak zajszigetelése is.

Magyarorszagon talalhatd, burkolt felszallopalyaval rendelkezd katonai repiilSterekrdl és az
ezekhez tartozo zajterhelésrél megallapithatd, hogy a repiilterek lizemeltetdi az eldirasoknak
megfelelden torekedtek a zajterhelés csokkentésére, melynek soran zajvédo savokat alakitottak
ki, szabalyoztéak a fel-és leszallasok iranyat, a kiképz6 repiilések szamat, valamint idébeni vég-
rehajtasat. A katonai repiiléterek funkcionalitasat tekintve eltérnek a polgari repiiléterektdl, de
itt is szamolnunk kell a kdrnyezetei zajterheléssel, amely a katonai feladatok ellatasa miatt ne-
hezen csokkenthetd. Osszességében elmondhato, hogy a hazai katonai reptereink minden lehet-
séges modon csokkenteni probaljak a zajt, de a hatdsagoknak és a lakossagnak is nagy szerepe
van ebben a kérdésben.

A repiiléterek életiink részévé valtak, szlikség van rajuk, egydtt kell élnlink a velik jaro zajjal,
de torekedni kell a zajterhelés csokkentésére, amelyben szerepe van a fenntartoknak a hatosa-
goknak és az allampolgaroknak egyarant. Az allampolgarokat motivalni kell, hogy ezen a téren
is fejlesszék az 6ngondoskodasukat. Torekedni kell a lakossag lakohely valasztasi szokasainak
megvaltoztatasa, az éngondoskodas fejlesztésére és annak tudatositasara, hogy 6nmaguknak is
tennilik kell az életmindségiik javitasa érdekében.
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lations, including inter alia measures to reduce noise pollution. In most cases, these provisions do not cover mili-
tary airports. In this paper, the author examines the noise-related characteristics of civil and military airports ,
and noise reduction procedures, as well as the role of the population self-care on this issue.
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Wantuch Ferenc, Krekk Patrik

SZONDAZASI ADATOKON ALAPULO SZELNYIRAS FOBB SAJA-
TOSSAGAI A LISZT FERENC NEMZETKOZI REPULOTEREN

Kutatasunk f6 vizsgalata a budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilotérre kigyiijtott radioszondds mérésekre vo-
natkozik, még rendelkezéstinkre allt a HungaroControl Zrt. altal miikodtetett SODAR/RASS azon néhany méreési
adatai, amikor alacsonyszintii jet jelenléte feltételezhetd, melynek egyik kiséro jelensége lehet a szélnyirds. A ma-
gas legkori megfigyelésekbdl szamitott maximalis szélnyiras értékeket 2012 és 2016 kézott végeztiik el. A szami-
tashoz C nyelvii programot irtunk, melynek segitségével az ot éves ra&didszondas mérésekbdl dallo adatbazisunkban
reprezentalva, a maximalis széInyirasi ertékek és a hozzajuk tartoz6 azon rétegmagassag kezdete és vege szerepelt,
ahol a szélnyirasi értékek a legnagyobbak voltak a vizsgalt magassagig. A vizsgalatunk befejezése utan képet kap-
tunk a szélnyirds sajatossagairol, azaz mely magassagi tartomanyban fordul elé a leggyakrabban, az erdsségének
intenzitasarol és éves menetének alakulasarol.

Kulcsszavak: rddiészonda, szonddzdsi adatok, szélnyirds, alacsonyszintii jet, szinoptikus klimatolégiai leiras

BEVEZETES

Alapvetden az mondhato el, hogy a szélnyiras elorejelzése igen nehéz. Az eldrejelzést nagy mér-
tékbe neheziti a teriileti és iddbeli kiterjedésének kaotikusséga, hiszen a korabbi kutatasokbol,
mérésekbdl az mondhaté el, hogy maga a jelenség kiterjedése kicsi, rovid ideig tarto mezo- vagy
mikroléptékii folyamat [1]. A repiilésmeteorologidban a veszélyes paraméterek kozé tartozik. A
hasonl6 témaju kutatasok eredményeibdl kideriilt, hogy a nyirderé nagysaga hatassal van a légi
jarmiivek fel- és leszallasaira, hiszen a hirtelen megvaltozott szélirny és sebesség miatt megval-
toznak az emelGerdk és a repiil6gép mozgasi iranya is [3]. Vizsgalatunk fontossagat és maga a
jelenség megismerését erdsitette, hogy a 1égi jarmiivek fokozottan érzékenyek a szél hatasara,
foképpen a magassaggal torténd sebesség és irany hirtelen megvaltozasara. Valamint a folyama-
tosan elterjedd hobbi vagy késObbiekben robbanasszerti kereskedelemi €s ipari felhasznalasa dro-
nok megjelenése is igényelni fogja a pontosabb meteorologiai paraméterek elérejelzését.

A SZELNYIRAS ALTALANOS JELLEMZESE

Tulajdonképpen a szélnyiras mindig jelen van a 1égkdrben, ez vizualisan is tapasztalhatd, mikor
a kiilonboz6 magassagi szinteken 1évo felhdk alapjainak mozgasi iranyai eltérnek egymastol.
Szeélnyirasrol akkor beszélink, ha a szél sebessége és/vagy iranya hirtelen megvaltozik a ma-
gassaggal [4].

A szélnyiras kialakulasa sok folyamat réven is ki alakulhat, mint példaul alacsonyszinti jet,
front, er6s hoémérsékleti inverzio, de a leggyakoribb el6fordulasa a konvektiv viharok esetében
jellemzd.
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Szélnyiras csoportositasa

Ha a sz¢€Inyirast akarjuk csoportositani, akkor alapvetden haromféle szélnyirast tudunk megkii-
I6nboztetni:
~» fliggbleges szélnyiras: a szélvektorok magassaggal torténé megvaltozasa;
- vizszintes szélnyiras: a szélvektorok vizszintes iranyd megvaltozasa
» le- és felaramlasi sz€élnyiras: amikor a szélvektor fliggéleges komponensében torténik
valtozas

A 1égi jarmiivekre gyakorolt megkozelitésbdl is lehet osztalyozni a szélnyirast, ez esetben igy
nez ki:
» szembeszél-sz¢élnyiras: ekkor a jarmil leveg6hoz viszonyitott sebessége né, igy emel-
kedni fog;
2 hatszél-szélnyiras: ekkor a jarmii levegbhoz viszonyitott sebessége csokken, igy siily-
lyedni fog;
~ oldalszélnyiras: ilyenkor a gép az oldal iranytol fiiggéen jobbra vagy balra fog sodrodni
> le- és felaramlasi: ekkor emelkedik vagy siillyed, attol fiiggden, hogy az aramlasban
1év06 nyiras milyen irdnyu [1].

Szélnyirds nagysaganak csoportositasa

Az altalunk kapott értékeket a WMO, valamint az ICAO altal eldirt er6sségi hatarok szerint
csoportositottuk. Ezen belul is a méterenkénti valtozas alapjan.

A szélnyirds nagysaga
m/sec/30 m m/sec/l m
0-2 0-0,067
2-4 0,068-0,138
4-6 0,139-0,206
>6 >0,206

1. dbra Szélnyiras nagysaganak csoportositasa [2]

Mértékegysége

Gyakorlatban a mértékegysegét nehéz értelmezni és a személyzetnek is nehezen értelmezhetd.
A mértékegységét ms/m-ben szoktak megadni, viszont ennek egyszeriisitett formdjaval is le-
het taldlkozni, mikor egyszertisitik s™-re, de nem szoktak célszertinek tartani hasznalatat [1].

Elérejelzésének fontossaga

Mint minden veszélyes meteorologia paraméternek, koztiik a szélnyirasnak is nagyon fontos az
elérejelzése. Mivel egy igen nehezen eldre jelezhetd paraméterrdl beszéliink, igy barmilyen in-
formécio fontos lehet rola. Masrészt, ha megnézziik a repiilébaleseteket, akkor lathatjuk, hogy
nagy része le, illetve felszallaskor tortént. Valamint a napjainkban elterjedd dronok hasznalata is
egyre gyakoribb. A dronok méretét nézve talalkozhatunk, igen nagyméretii és stlyu tipustakkal
is, melyek lezuhanasa szintén nagy veszélyt jelenthetnek. igy a drént hasznalé személyek sza-
mara is fontos lehet e veszélyes id6jarasi paraméterre vonatkozo informaciok. Kutatasunk tovabbi
részeiben ismertetjiik részletesebb eredményeink, de eléjaroban annyit, hogy a legnagyobb szél-
nyirasi értékek a néhany szdz méteres tartomanyban torténtek, és az el6z6ekben emlitett le- €s
felszallasok, valamint a dronok tekintetében is, igen meghatarozé ez a magassagi tartomany.
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FELHASZNALT ADATOK

Radi6észondas adatok

Kutatasunk féképpen a radidszondak altal mért adatokra alapul, melyeket a Wyomingi Egyete-
men publikusan kdzzétett pestszentldrinci (allomas szama: 12843) méréseket hasznaltuk fel.

Szamitasunkban mind a 00 UTC és a 12 UTC id6pontokban felengedett szondazasi adatokat
felhasznaltuk 2012 és 2016 kozott.
SODAR/RASS adatok

A HungaroControl Zrt. altal hozzajutottunk olyan napi 6sszefoglalé adatokhoz (lasd 2. &bra),
ahol jelentkezett Low-Level-Jet hajlam, melynek hatasara alacsony szinten 1évé szélnyiras fel-
tételezheto.
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2. abra SODAR/RASS napi dsszefoglaldja 2016. augusztus 6-an

A szondazasi adatokbol felhaszndlt paraméterek ismertetése a létrejott adatbazisban

Szamunkra az amerikai Wyomingi Egyetem altal kdzzétett szondazasi adatokbol a kiilonb6z6o
magassagokban uralkodo6 szélsebesség és annak iranya volt a fontos, valamint a magassagok
kozotti kilonbség, azaz a rétegvastagsag. Tehat az altalunk készitett program ezen felhasznalt
paraméterekbdl szdmitotta a maximum szélnyirast a vizsgalt magassagig. Esetlinkben a vizsga-
lati magassag 4000 méterig tortént, de a magassagot kiilsé paraméterként adtuk meg, mely bar-
mikor valtoztathatd. A program lefutasa utan a kvetkez6képpen nézett ki adatbazisunk:

Budapest 2016 januar 14 12Z 0.03 599 634 35

allomasnév: Budapest;

év: 2016;

honap: januar;

nap: 14;

1d6: 127;

maximum szélnyiras: 0,03;
kezdete: 599 méter;

vege: 634 méter;
rétegvastagsag: 35 meter.

FI¥FFFF IV
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A SZAMITAS ISMERTETESE

A nyiras kiszdmitasara a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet altal publikalt alacsony szintl
szélnyirés kézikonyvében két szamitasi modszert mutat be, melyeket ennek alapjan szeretnénk
roviden ismertetni [4]. A programunk megirasa soran a komponensekbdl meghatarozott nyiro-
er6 szamitasi modszert hasznaltuk fel.

Komponensekbdl

Ennél a modszernél a szelet matematikailag egy vektornak vehetjik, melyet felbontunk u és v
komponensekre. (lasd 3. &bra)

<

v =|[V|/*sin0

u = ||V||*cosd

3. dbra Szélvektor u és v komponensekre val6 bontasa

Ahogyan a 3. dbran is lathat6 az u komponens parhuzamos az x tengellyel a v komponens pedig
az y tengellyel. Komponens vektorokat akkor tudjuk megadni, ha van szélsebességuink és szél-
iranyunk. igy ezt a kovetkezéképpen tudjuk kiszamolni:

u=ws *cos (0) (1) [4]
v =ws *sin (0) (2) [4]
Ahol théta (0) a sz€l iranya, a ws pedig a szélsebességét jelenti.

Tehat vesszik mindkét magassagi pont szélvektoranak kelet/nyugat és észak/dél komponenseit,
majd ezutan vesszilk a magassagi pontok kelet/nyugat és észak/dél komponenseinek vektor K-
16nbségeit. A kapott két vektor kiillonbségbdl tudjuk megadni a kiilonbség nagysagat a kdvet-
kezdéképpen:

Vo =V = (x1)? + (x2)? @) [4]

Ahol ’x1”” a kelet/nyugat komponensek vektor kiilonbsége *’x2’’ pedig az észak/déli kompo-
nensek kilonbsége. A komponensek -/+ elbjelei a kovetkezOképpen értelmezhetéek a meteo-
rolégiaban; ha az u értéke pozitiv, akkor a szél nyugatrol faj, ha pedig értéke negativ, akkor
keletrdl és ugyan ez elmondhat6 a v komponensrdl is, ha v értéke pozitiv, akkor dél iranybol,
ha negativ, akkor északi iranybol fuj.
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Trigonometria altal

A trigonometriai egyenlet, az abrank esetében, a kovetkezo:

Vi=61/w

Vo=0:/v, :

A

4. dbra Szélnyiras vektor kiszdmitasa [4]

a= Vb2 +c?2—2bcXcosa (4) [4]

Ahol az *’a” a vektorkiilonbség nagysaga, azaz a nyiroerd, *’b’’ az egyik magassagi pontban
ismert sz€élvektor nagysaga, >’c’’ a masik pont ismert szélvektor, ’a’’ pedig a két ismert vektor
altal bezart szdg. Ahhoz, hogy a két vektor nagysagat ki tudjuk szamitani, ismerniink kell a két
magassagi pontban 1év0 szélsebességet és annak irdnyat. Az ismert szoget pedig a két magas-

sagi pontban 1év6 szogek kiillonbsége adja meg.

EREDMENYEK

Eredményeinkbdl kimatathato, hogy a legtobb szélnyiras a gyenge és a mérsékelt kategoridba
estek. Az nagyon erds szélnyirasok kizarolag az also légrétegben fordultak eld. Kimutathatova
valt, hogy az erds és a nagyon erds nyirasok a minél kisebb rétegvastagsagban a legnagyobbak.
A szélnyirasok atlagos erdssége a gyenge kategoria als6 hataranak felel meg. Tébbnyire a leg-
nagyobb szélnyirasok pedig a 00 UTC radidészondas méréseknél jelentek meg.

A kiszdmitott szélnyirasi értékek alakulasa 2012 és 2016 kozott

Célunk az volt, hogy minél tébbet megtudjuk az altalunk vizsgalt tébb mint 3000 magas légkori
mérésbol szamitott maximalis szélnyirasi értékekrdl. A kovetkezd dbra vilagosan mutatja, hogy
a vizsgalt sz¢élnyirdsok donté hanyada az elfogadott és Bodolai (1983) altal is felhasznalt cso-
portositas szerint tortént.

Megjegyzésként annyit, hogy a legnagyobb szélnyirasi érték alatt, azt az értéket értjik, amely
a vizsgalt 4000 méteres tartomanyban a legmagasabb volt.

Teljes mértékben elmondhaté az 5. abrardl, hogy a vizsgalt magas 1égkori mérésekbdl szamitott
sz¢lnyirasok dont6 hanyada a gyenge és a mérsékelt kategdoridban talalhato, alig fordult el6 erds
vagy nagyon erds nyirasi érték.
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A szélnyiras nagysaganak alakulasa felszallasok szerint

2000

1500

1000

radioszondak szama

w
=
=1

__—

0-0.067 0.068-0.138 0.135-0.206 =0.206

m/sec/1m

5. dbra Szélnyiras nagysaganak eléfordulasa szdmszertisitve

JON 4

Hasonl6an ehhez a kontextushoz vizsgaltuk, hogy az eltéré nagysagu szélnyirasok értékeit, ho-

=z

valtozasa volt valamelyest érdekes, hiszen latni fogjuk, hogy minél kisebb a rétegvastagsag,
annal gyakoribb az erds és nagyon erds nyirasok szama (lasd 6. abra).

A szélnyiras értékének eléfordulasaa kiilonb6zé
rétegvastagsag fiiggvényében

800

700

600

00 mgyenge szélnyirds
mmérsékeltszélnyiras

300 erds szélnyirds

200 W nagyon erds szényiras
100

1] -

0-50 m 51-100 m 101-300 m 301-800 m

P
s
2

szélnyirasok szama

rétegvastagsag
6. dbra Szélnyiras értékének eléfordulasa a kiillonboz6 rétegvastagsagok szerint
A 6. dbran kirajzolodik, hogy az el6fordult gyenge (kék) és mérsékelt (piros) nyirasi értékek
szinte minden rétegvastagsagban el6fordulnak. Ugyanez mar nem mondhato el a kovetkez6 két
kategoriarol. Az erds (z6ld) szélnyirasok el6fordulasa szinte az 50 m-nél Kisebb rétegvastagsag-
ban fordul el6, a nagyon erések (lila) pedig kizardlag joval 50 m-nél kisebb rétegvastagsagban.

El6fordult erés és nagyon erds szélnyirasok
rétegvastagsag szerint

W30 méternélkisebb 30 méternélnagyobb

7. abra El6fordult erds és nagyon erds szélnyirasok szazalékos gyakorisaga rétegvastagsag szerint
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Tovabb sziikitve a rétegvastagsagot 30 m-re, akkor a kordiagram (7. &bra) alapjan lathatjuk,
hogy az er6s és nagyon erés értékek 75% ebben a vastagsagi tartoméanyba esik bele. A 30 m-es
rétegvastagsag valasztasat az indokolta, hogy az ICAO kozléseiben ez a kritikus vastagsagot
emlitik. Igy a 1égi jarmiivekre ebben a vastagsagi intervallumban torténé valtozas jelenti a leg-

nagyobb veszElyt [1]. A kordiagram meger6siti azt, hogy valdban az erds és nagyon erds szél-
nyirasok is inkéabb a 30 m-nél kevesebb rétegvastagsagban alakulnak ki.

Megvizsgaltuk a nagyon er6s szélnyirasok el6fordulasanak a helyét a magassag fiiggvényében,
melybdl kideriilt, hogy egy-keét eset kivételével szinte csak az also par szaz méteres rétegben
fordultak el6 (lasd 9. abra).

Nagyon erds szélnyirasok el6fordulasa magassagtartomany szerint

200

[
" ‘ | \ I
b et Het ettt
[ —— I A I A A B AR I

méter

100

50

nagyon erds szélnyirdsok szima

E16z6 abrakon lathattuk, hogy az erds szélnyirasok 30 m-es vastagsagon belll torténnek, melyet
a 9. abra is megerdsiti.

Mivel szamitasainkat a 00 UTC és a 12 UTC id6pontban is elvégeztlk, igy ralatast kaptunk
arrol, hogy a szélnyiras éves menete miképpen alakul és mennyiben tér el egymastol a két id6-
pontban kiszamolt értékek alakulasa.

2016-0s év szélnyiras nagysaganak alakulasa
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8. abra 2016-0s 00 UTC (piros) és 12 UTC (kék) szélnyiradsok nagysaganak alakulasa
2015-6s év szélnyiras nagysaganak alakulasa
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9. dbra 2015-6s év 00 UTC (piros) és 12 UTC (kék) szélnyirasok nagysaganak alakulasa
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Mindkét évnek a menetérdl azt lehet mondani, hogy a 00 UTC szondazasi adatokbodl szamitott
nyirdsi erdsségek értékei az esetek tobbségében gyakrabban fordul el a 12 UTC adataival
szemben. Mind két évben, mint ahogy az el6z6 abrakon is latszik (8. és 9. &bra), hogy az év
nagy részében a gyenge és a méresekelt kategoria kozott mozog.

ESETTANULMANY

2015.06.15 00 UTC

Tekintsiik meg a 2015-6s év menetét (9. abra). Lathato néhany kiugréan magas érték a program
szamitasabol adodoan. Latjuk, hogy a maximum érték 2015. junius 15-én 00 UTC-kor tortént,
melynek értéke 0,72 m/sec/1m.

Szinoptikus helyzet

10. abra Idéjarasi helyzet Europaban, 2015.06.15 00 UTC [5]

Id6jarasi helyzet Eur6paban

A skandinav-félsziget id6jarasat meghatarozza az 6rvénylé ciklon Finnorszag felett, valamint
a kontinens kozépso teriileteinek egészét. A térség nagy részén borult az id6jaras, tobb helyen
csapadék a jellemz0, illetve zaporok, zivatarok alakulnak ki. A hémérséklet a junius kézepén
megszokottak kdzelében Finnorszagban 13, 18 fok kdzott, Stockholm kornyékén 20 fok kortl,
mig Németorszag északi felén 15 és 20 fok kozott alakul. A ciklon eldoldalan Gérogorszagtol
egészen Szentpétervarig meleg, nedves szallitészalag hizodik, igy Eurdpa keleti felén nyaria-
san meleg az id6, ugyanakkor délutdnonként az erdteljesebb nappali gomolyfelhd-képzddésbol
mind tébb helyen alakul ki konvektiv csapadék. A Karpat-medence folott hidegfront vonul at
kedd estig, valamint megsziinik a héség keleten és tobb helyen varhaté zapor és zivatar [5].

Magyarorszag idéjarasa

A gomolyfelh6zet ellenére sok napsiités varhatd vasarnap, és északkeleten szérvanyosan ala-
kulhatnak ki zaporok, zivatarok is. Masutt csak néhol fordult €16 gyenge zapor, egy-egy zivatar.
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A hémérséklet csticsértéke 29 és 35 fok kozott valtozott. Ejszaka délnyugat fel6] tobb hullam-
ban zivatarrendszerek vonultak északkelet felé [5].

Tehat a labilis rétegzddés és a konvektiv folyamatoknal tapasztalhatd szélnyirés feltételezhetd,
mely ebben az esetben igen magas értéket produkalt. Sajnos a SODAR/RASS adatokkal nem
tudtuk dsszehasonlitani a szonda meérését, mert ezek az adatok 2015.december 1-t61 allnak ren-
delkezésre. A szonda felszallasbol kivehetd a szélerdsodés, hiszen 13 csomos szélerdsodés tor-
tént alig 10 méteren belil.

2016.03.19 00 UTC

A kovetkez6 esett a SODAR/RASS mérési eredményei miatt lett megvizsgalva. Az 11. dbra
alapjan feltételezhetd az alacsony szintti jet hajlam.

11. 4bra 2016. marcius 19 SODAR/RASS napi 6sszefoglal6

Mivel az alacsony szintli jet kisérd jelensége lehet a szélnyiras, igy kivancsiak voltunk, hogy a
feltételezhetd sz€lnyiras milyen erdsséggel jelenik meg ebben az esetben.

Szinoptikus helyzet

Llrf lyzet | i

12. &bra Id6jarasi helyzet Eurdpaban, 2016.03.19 00 UTC [5]
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Az idéjarasi helyzet Europaban

Magasnyomast képzédmény alakitja az idéjarast a Brit-szigetektdl teljesen az Appennini-fél-
szigetig. Az anticiklon teriiletén az északi tajakon tobb, délen kevesebb a felhd, igy tobb a nap-
siités és szamottevé csapadék szinte sehol nem fordul eld. Valamint Eszakkelet-Eurdpa folott
tobb kdzéppontd ciklonrendszer helyezkedik el, ezaltal er6sen felhés az és, arrafelé gyakran
erdsen felhds az ég, a hozza tartozo frontok mentén zaporok, €szakabbra hézaporok alakulnak
ki. Sekély ciklon talalhat6 a Pireneusi-félsziget folott, emiatt ott is sok a felhd, tobb helyen esik
az es0, és az ilyenkor megszokottnal tobb fokkal hiivosebb van. A legmagasabb nappali hdmér-
séklet szarazfoldunk eszaki, északkeleti részen tobbnyire 0, -6, kozéps6 tajakon 3, 12 fok kozott
valtozik. A 47. szélességi kortdl délre enyhébb az ido, itt a kora délutani o6rakra altaldban 10 és
18 fok kozé melegszik fel a levegd, s6t Gibraltar térségében néhol 20 fokot is mérnek. Vasarnap
estig a Karpat-medence folé az elvonulé hidegfront mogott &tmenetileg enyhébb, Kissé széra-
zabb léghullamok érkeznek [5].

Magyarorszag id6jarasa

Pénteken orszagszerte napos id6 volt, csak délutan novekedett meg északkeleten a fatyolfelhdzet.
Csapadék sehol sem fordult elé. Megélénkiilt, helyenként meg is er6sodott a nyugati szél. A ho-
mérséklet csticsértéke 12 és 16 fok kozott alakult. Ejszaka foként északon, északkeleten noveke-
dett meg a fatyolfelhézet, csapadékrol nem érkezett jelentés. Hajnalra altalaban —2 és +6 fok kzé
hilt le a levegd. Délel6tt az orszag délnyugati harmadéban siitott a nap, masutt felhds volt az ég.
A hémérséklet 11 orara 3 és 14 fok kozé emelkedett, északkeleten mérték a hidegebbet [5].

A radidszondak méréseibdl készitett adatbazisunkban, ebben az esetben a szélnyiras a gyenge
kategdriaba esett. Ennek okat a radiészonda mérési siiriiségében talaltuk. A kovetkez6 13. bra
a szonda méréseit mutatja.

12843 Budapest Observations at 00Z 19 Mar 2016

PRES  HGHT  TEMP  DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA  THTE  THTV

hPa m (ot C % g/kg deg  knot K K K

1000.0 109

996.0 139 8.4 -0.6 53 3.69 340 4 §281.9 292.4 282.5
970.0 359 8.8 -2.2 46 3.:37 345 19 §284.4 294.2 1285.0
925.09 L3 6.6 -2.4 53 3.48 350 21 286.1 296.2 286.6
899.0 985 4.7 -4.0 53 3.19 355 27 286.4 295.8 287.0
850.0 1440 1.0 -7.0 55 2.67 340 23 287.2 '295.1 1287.6
842.0 1515 0.4 -7.3 56 2.63 340 21 287.3 295.2 287.8
780.0 2123 -4.6 =9.8 67 2.33 325 35 288.3 295.3 1288.7
774.0 2184 -5.1 -10.1 68 2.30 319 33 288.4 295.4 1288.8
770.0 2225 -3.4 -21.7 23 0.88 315 31 290.7 293.6 298.9
768.0 2246 2.5 =~27.5 13 0.52 316 31 291.9 293.6 291.9
762.0 2308 2.1 -35.1 6 0.26 319 3¢ 292.9 293.8 293.9

13. dbra Szonda mérési adatai, 2016. marcius 19 00 UTC [6]

Tehat mind két mérési eszk6zbdl kirajzolodik a markans szelsebesseg valtozas. Viszont annak
oka, hogy a szelnyiras a gyenge kategoriaba esett, az a radiészonda mérési stirtiségében kere-
sendd, hiszen latjuk a 13. abran, hogy az elsé adatunk 139 m-rél a masodik pedig 359 m-rél
jott, mikozben a SODAR/RASS adataibol lathatd, hogy a 20 csomos sebesség mar alacsonyabb
vastagsagon bekdvetkezett. Viszont, ha tényleg csak a szonda adataival szamolunk, ahol a 220
méteres rétegvastagsdggal szdmolva valéban a gyenge kategoridt kapjuk meg. Ezért a
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SODAR/RASS méréseivel kiegészitve az adatokat, szintén szamoltunk egy szélnyiras er0ssé-
get &s a nyiras eréssége a mérsékelt kategoriaba esett. Igy ebben az esetben is lathatd, hogy
mennyire befolyésolja a rétegvastagsag a nyir6 erd nagysagat.

KONKLUZIO

Osszességében a vizsgalatunkbdl elmondhato, hogy a szélnyiras fontosabb tulajdonsagait 9ssze-
foglaltuk. Ismertettiik a szélnyiras fbb sajatossagait. Kideriilt, hogy a leger6sebb nyirasok az also
néhany szazméteres tartomanyban fordulnak el6, mely erdsiti pontosabb eldrejelzésének fontossa-
gat. Lathattunk, hogy minél kisebb rétegvastagsadgon belil torténik markéns valtozas, annal na-
gyobb az erds és nagyon erds szélnyirasok eléfordulasi valoszintisége. 2012 és 2016 kozott torténd
mérési eredményeinkbdl lathatova valt, hogy dontd részben a gyenge sz€lnyirasok eléfordulasa a
leggyakoribb. Eredményeinkkel szeretnénk tamogatni szélnyiras pontosabb el6rejelzésének fontos-
sagat, és repllésmeteoroldgiai szempontbdl is fontosnak tartjuk kapott eredményeinket.
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MAIN CHARACTERISTICS OF WINDSHEAR BASED ON ATMOSPHERIC SOUNDINGS DATA AT
LISZT FERENC INTERNATIONAL AIRPORT

The main point of our research concerns the measurement details of the radiosonde found in Liszt Ferenc National
Airport, Budapest. We also had some data from SODAR/RASS (operated by HungaroControl Zrt.), that assume the
presence of low-level-jet, to which windshear can be a concomitant phenomenon. Between 2012 and 2016 we calcu-
lated the maximal amount of windshear with the help of our observation regarding high atmosphere. To this calcu-
lation we created a C-language program in which we produced a database of 5 years’ radisonde measurements. It
contains the maximal amount of windshear with the belonging layer height from the starting point to the end, where
the windshear was the highest till the height we examined. After finishing the study we got a description of the wind-
shear; in which height range it occurs the most often, how strong it is and when it appears during the year.

Keywords: radiosonde, sounding data, low-level jet, synoptical climatological description
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Ondrék Jozsef

NEMZETKOZOSSEGI LEGI SZEREPVALLALAS A MALAJFOLDI
FELKELES LEVERESEBEN

A malajfoldi kommunista felkelés és annak leverése napjainkban mar nem része a koztudatnak és ha valaki a téma
irant érdeklddik, akkor is elsésorban Nagy Britannia szerepével és a brit Kirdlyi Légierd légi hadmiiveleteivel
taldlkozhat. Kevéssé ismert, hogy a Nemzetkozosség masik két allama, Ausztralia és Uj-Zéland is aktivan részt vett
a sikeres felkeléselleni haborii megvivasdaban, és ebben a harcban fontos szerepet toltottek be az adott allamok
légierdi. Tanulmdanyomban, egy rovid torténelmi hattér felvazoldasa mellett, bemutatom azokat a biztonsagpolitikai
tényezdket, amelyek a két nemzetkozdosségi dallamot a malajfoldi beavatkozasra késztették, majd ismertetem az
Ausztral Kiralyi Légierd és az Uj-Zélandi Kirdlyi Légierd szerepvdllaldsdt a felkeléselleni miiveletekben 1948 és
1960 kozott.

Kulcsszavak: maldjfold, felkelés, hideghdboru, aszimmetrikus hadviselés, Ausztrdl, Uj-Zélandi Kiralyi Légierd,
Firedog hadmiivelet

BEVEZETES

A torténelem folyaman mindig is kiilonos fontossaggal birt Ausztralia és Uj-Zéland szdmara is
a délkelet-azsiai régid. A nagy foldrajzi felfedezések és a gyarmatositas idején ez a régid szol-
galt ,,ugrodeszkaként” a Terra Australis Incognita, azaz az ismeretlen déli foldrész eléréséhez.
KésSbb, az Els6 Flotta Ausztraliaba érkezését és a Délkelet-Azsia gyarmatositasat kovetden ez
a kapcsolat még szorosabb és dsszetettebb lett. Egyrészt Ausztralia és Uj-Zéland is jo kétoldalu
kereskedelmi kapcsolatokat alakitott ki ezzel a nyersanyagban gazdag régidval, masrészt pedig
mindkét allam védelmi biztositékként tekintett a brit korona délkelet-dzsiai gyarmataira. Mivel
a brit uralkodok a vilag tulsé végén, Londonban uralkodtak, ezért 6felsége eléretolt katonai
bazisai, kiilondsen Malajfoldon és Szingaptrban voltak a brit érdekek képviseldi Foldiink ezen
részén, és ezek miikodtek biztositékként Ausztralia és Uj-Zéland szamara is egy kiilsd invazid
ellenében. Az iparosodads tovabb mélyitette ezeket a gazdasagi kapcsolatokat, és kiilondsen
Ausztralia esetében valt kulcsfontossadgu partnerré Malajfold, hiszen az ausztral ipar igényelte
az olcs6 maldj 6n és gumi nyersanyagokat.

Ezt a szoros és kolcsondsen gyiimolcs6zd kapcesolatot szakitotta meg a masodik vilaghdboru
kitorése Azsiaban. Malajfold és Szingapur — valamint Holland Kelet-India — eleste nagysagren-
dekkel csokkente az eurdpai befolyas mértékét ebben a régioban. Ez egy teljesen 01 biztonsagi
kornyezetet eredményezett mindkét dominium szamara. Ausztralia, mint 6nall6 allamappara-
tussal rendelkezé orszag még csak 41 éves multra tekinthetett vissza 1941-ben, mig Uj-Zéland
csupan 1907-ben valt koronagyarmatbol dominiumma.

A jelen tanulmany célja, hogy megvizsgalja az ausztral €s az 0j-zélandi 1égierdk szerepvallala-
sat egy olyan konfliktusban, amely meghatarozo szerepet t6ltott be az adott orszagok masodik
vilaghaborut kdvetd biztonsagpolitikdjaban. Kiilondsen kettdjiik koziil, a nagyobb szigetorszag
szerepe értekelodott fel a hideghabortis id0szakban, mint a nyugati értékek fenntartdja €s
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kozvetitSje Délkelet-Azsiaban. Ausztralia és Uj-Zéland szerepvallalasa a malajfoldi felkelés
elleni hadmiiveletekben — majd késébb a vietnami haboruban is — mind alatdmasztja ezt, igy a
maldajfoldi szereplik kiilonosen fontos. Egyrészt, ez volt az elsd nagyszabasu tengerentuli elko-
telezettsége mindkét nemzetnek a mésodik vilaghdborut kdvetden. Masrészt pedig, ez volt az
els6 alkalom, hogy a két orszag koziil barmelyiknek korlatozott, felkelés elleni (Counterinsur-
gency Operation - COIN) miiveletekben kellett részt vennie, beleértve légierejiik ilyen célu
alkalmazasat is. Végiil pedig, azért is fontos a maldjfoldi események vizsgalata, mert ez a konf-
liktus alapozta meg a dominiumok vietnami habortiban betoltott szerepét, a malaj tapasztala-
tokbol mindkét orszag levonta a kovetkeztetéseket.

A maldjfoldi felkelés esetében azt is fontos kiemelni, hogy COIN szakértdk altalaban ezt a
konfliktust sikerként értékelik. Azon kevés eset koz¢ tartozik, amikor egy politikai indittatasu
— jelen esetben kommunista eszméktol fiitott — felkelést sikerrel gydztek le a kormanyparti
fegyveres erdk, és sikeriilt megnyerniiik a lakossag ,,elméjét és szivét” is. Mind az Ausztral
Allamszévetség, mind Uj-Zéland viszonylag kevés eréforrast alkalmazott, mégis sok, felbe-
csiilhetetlen értékii tapasztalatot szereztek a COIN miiveletek terén, amelyet nemcsak Vietnam-
ban, hanem napjaink barmely aszimmetrikus konfliktusdban hasznositani tudtak. A tanulméany
szorosan beleillik a hazai hadtudomény kutatési feladatai k6zé€ is, hiszen a magyar hadtudoma-
nyi kutatdsban, oktatasban és alkalmazasban vezetd szerepet betdlté munkacsoport tobbek ko-
zOtt a multidiszciplinaris kutatasi szemléletet hangstilyozza, és az aszimmetrikus konfliktusok
kutatasat kiemelt fontossagunak tartja [1].

AUSZTRAL ES UJ-ZELANDI BIZTONSAG- ES VEDELEMPOLITIKA
VALTOZASA A MASODIK VILAGHABORUBAN

Az dcedniai nemzetkdzosségi allamok biztonsag- és védelempolitikdja egy Oridsi valtozason ment
keresztiil a masodik vilaghaboruban. Ahogy a bevezetGben mar utalva lett ra, Malajfold és Szin-
gapur eleste — beleértve Brit Kiralyi Haditengerészet HMS Prince of Wales V. Gyorgy kiraly
osztalyl csatahajojanak, valamint HMS Repulse Renown osztalyu csatacirkalojanak elvesztését,
amelyeket nem mellesleg a Japan Csaszari Légieré6 bomba- és torpedovetdi siillyesztettek el —
eltorolték azt a képzetet, hogy Nagy-Britannia minden koriilmények kozt képes lesz a Nemzet-
kozosség tagjait megveédeni. Ez mar elegendo lett volna, hogy alapjaiban megvaltoztassa a két
dominium addigi biztonsag- és védelempolitikajat, de a japan hadmiiveletek még egy fokkal job-
ban nyomatékositottak ezt. Az ausztral dontéshozokat az észak-ausztraliai ,,Darwin és Broome
1942-es Japan altali bombéazésa ébresztette ra a (...) Ausztralia sebezhetdségére, és ez kérddje-
lezte meg a britek uralmat (...) Ausztralazsia felett” [2]. Ez az eseménysorozat késztette a politi-
kai vezetoket az 1931-es westminsteri statitum elfogadasara, a westminsteri statitum elfogada-
sarol szol6 1942. évi 56. torvényben [3]. A statatum lehetévé tette a dominiumoknak, hogy a brit
parlamenttdl fliggetleniil hozzanak kiilpolitikai dontéseket, és ez a szimbolikus folyamat jelezte
azt, hogy Ausztralia kiilpolitikdjaban megkezdte fiiggetlenedését Londontol, és egyre jobban az
Egyesiilt Allamokra tekintett, mint elsészamu katonai szovetséges. Ez egy jelentés, és sok tekin-
tetben varatlan 1épés volt, kiilondsen azért mert, amikor John Curtin munkasparti kormanya hi-
vatalba 1épett 1941. oktober 7-én, akkor Dr. Herbert Vere Evatt kiiliigyminiszter az elsé parla-
menti felszolalasdban kihangsulyozta, hogy nem lesz alapvetd valtozas orszaga kiilpolitikajaban
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[4]. Azonban néhany honapon beliil a kiilsé tényezok hatasara, teljesen megvaltozott Ausztralia
kiilpolitik4ja és ezzel egyiitt részben védelempolitikaja is.

Védelempolitika tekintetében viszont azt is meg kell allapitani, hogy bar Nagy-Britanniatdl az
Egyesiilt Allamok felé fordultak az ausztralok, de koncepcio terén megmaradtak a két hivata-
losan a vilaghaboru kozott kialakitott — de a gyakorlatban mar korabban is alkalmazott — kettds
védelmi berendezkedésnél. Ez a politika legjobban egy biztositasi szerzédésre hasonlitott. A
hazai szinteken, a Védelmi Erdknek a kontinensnyi orszag teriiletének védelmét kellett biztosi-
tania. Ez magéba foglalt némi 6nallosagot €s szervezettséget, hogy az esetleges kis 1étszamu,
az orszag teriiletére betoro ellenséggel fel tudjak venni a kiizdelmet [5]. Az 1942-es események
azt mutattdk, hogy erre a Védelmi Erdk csak részben voltak képesek.

A kvazi ,,biztositasi szerz6dés” részeként, a hazai Védelmi Erdk mellett, fenntartottak egy ex-
pedicids hader6t is, amelynek feladata a Brit Birodalom érdekeinek, vagy adott esetben maga-
nak a birodalomnak a védelme egy nagyobb haboru esetén [5]. Ugyan hivatalosan csak a két
vilaghabora kozott dolgoztdk ki ezt a dudlis védelmi politikdt, de gyakorlatilag az
ANZAC (Australian and New Zealand Army Corps, Ausztral-Uj-Zélandi hadtest) erék elsd
vilaghaborus alkalmazasa (példaul Gallipolinal) mar eléfutara volt ennek. Szingapur és a maldj
terliletek 1942-es eleste ugyanakkor azt mutatta, hogy ez a berendezkedés sem volt megteleld,
az expedicios haderd nem volt képes megallitani a csaszari japan csapatokat.

A hibék ellenére mégis kitartottak ezen elgondolas mellett a masodik vilaghaboru alatt, vala-
mint azt kdvetden is, és a kérdések, mint lathatd, a biztositékot jelentd szovetséges személye,
valamint az expedicios erdk felhasznalasi helye voltak.

A kisebbik dominium esetében a kiils6 koriilmények szinte azonosak voltak, és a védelmi be-
rendezkedés is hasonld volt a Tasman-tenger tiloldalan talalhatd testvérallaméhoz. Foldrajzi
elhelyezkedése miatt, azonban a tengelyhatalmi erék is kevésbé tudtak elérni Uj-Zélandot, ki-
sebb intenzitassal tamadtak. Ami az ausztraloknal Darwin és az Eszaki teriilet bombazésa volt,
az Uj-Zélandon a felszini és tengeralattjaré hajok tamadésai, valamint a szimbolikus jelenté-
ségli atrepiilése a Japan Csaszari Haditengerészet egy gépének Wellington, a févaros, valamint
Auckland, a szigetorszag legnépesebb varosa felett. Ennek a bator, ugyanakkor csekély katonai
jelentdségl tettnek név szerint is ismert az elkovetdje. Fudzsita Nobu tiszthelyettes, az [-25
jelzéshi tengeralattjaré mell6l felszallva, Yokosuka E14Y (szovetséges kodnéven Glen) tipusa
felderitd gépével hajtotta ezt végre 1942 marciusaban [6]. Az Uj-Zélandi Kiralyi Légierd fel-
késziiletlenségét illusztralja, hogy az egyébként csupan 246 km/oras végsebességii felderitd
hidroplant nem voltak képesek megakadalyozni a fovaros feletti repiilésben [7].

Az 1931-es westminsteri statiitumot, Ausztraliaval ellentétben, Uj-Zéland csak a masodik vilagha-
borat kdvetden ratifikalta, a westminsteri statitum elfogadasardl szold 1947. évi 38. torvényben
[8]. Védelmi politikaja igy elviekben kozelebb allt az anyaorszaghoz, de a vilagégés eseményei
természetesen Oket is az Egyesiilt Allamokkal t6rténd szorosabb egyiittmiikodésre késztették.
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AUSZTRAL ES UJ-ZELANDI BIZTONSAG- ES VEDELEMPOLITIKA
1945-TOL

A masodik vilaghadbort vége megint alapjaiban valtoztatta meg a térség biztonsag- és védelem-
politikajat. Olyan kiils6 tényezdok, mint a hideghabortis megosztottsag, az elsé indokinai habord,
és kiilonosen a kinai polgarhabor(i biztonsagpolitikai veszélyként jelentek meg Délkelet-Azsia-
ban. Mar az els6 indokinai haboru kitdrése — amelynek vezetdi Ho Si Minh és Vo Nguyen Giap
tabornok a felszabadité forradalmi harc maoista elméletét tokéletesen alkalmaztadk — mar hatalmas
fejfajast okozott a nyugati hatalmaknak. Azonban a kinai polgarhaboru elvesztése, és az orszag
kommunistava valasa volt a f6 indok a védelmi szovetségek kialakitdsara Azsidban. Emellett ugy
tlint, hogy Ausztralia is szerepet szeretne valtani, nagyobb részt vallalni az ausztral és eurdpai
érdekek azsiai képviseletében, hiszen ,,a haboru elétti elszigetelddés parti gondolkodas (...) szinte
teljesen eltlint. A habort utani munkdasparti idealizmus, és Ausztralia jovobeli biztonsagaval to-
rédés hatarozta meg a kdzvetlen a haborut koveto kiilpolitikat™” [4].

Bar az 1949-es valasztdsok sok mindent megvaltoztattak, ¢s a Munkaspartot hossza idére a
Robert Gordon Menzies vezette Liberalis part valtotta fel az orszag €1én, de a fobb kiilpolitikai
iranyvonalak ugyanazok maradtak. Az ausztral dontéshozok ugy vélték eben az idében, hogy
,,az Egyesiilt Allamok és Nagy Britannia sem alakitott ki pontos Azsia-politikat. (...) Ezért
Délkelet-Azsia biztonsaganak sulya, sokkal jobban Ausztraliara fog nehezedni” [4]. Ilyen ko-
rilmények kozott jol lathatd, hogy az orszag miért hagyott fel a korabbi izolacionista politika-
javal, és kereste a biztonsagi szervezetekhez vald csatlakozas lehetdségét.

Uj-Zéland esetében is az orszag védelempolitikajanak egyik sarokkove a Délkelet-Azsia biz-
tonsaga iranti elkotelez6dés [9]. Azonban a részben 6nalld szerepre tor6 nyugati szomszéd he-
lyett, a wellingtoni kormanyzat a régioé biztonsagat a Nemzetkozosség keretein beliil képzelte
el biztositani, és nem akart jobban elfordulni a brit koronatol. A haborut kovetd elsé Nemzet-
kozosségi Miniszterelnokok Konferencidja 1946-ban meghatarozo volt Uj-Zéland szamara,
amely ugyan elvetette a korabbi centralizalt védelmi berendezkedés, és sokkal nagyobb hang-
sulyt helyezett a tagallamok egytittmiikodésére, de mégis csak nemzetkdzosségi kereteken beliil
igyekezett a biztonsag szavatolasara [10].

Ilyen koriilmények kozt alakult meg a régid els6é védelmi szovetsége az ANZAM, amely Auszt-
rélia, Uj-Zéland és a malaj teriiletek angol elnevezésébdl allt ossze. Az 1948-ban létrehozott
szervezet f0 célja a délkelet-azsiai kereskedelmi tengeri Gitvonalak biztositasa volt, ,,de maga az
ANZAM nem egy szerz0dés volt, hanem a résztvevo allamok haditengerészetei kozotti egyez-
mény arrdl, hogy tengeri kereskedelem biztonsdganak garantalasara vezetési kérdésekben
egylittmikddnek™ [11]. Bar a névben malaj teriiletek szerepelnek, 1948-ban a melakai és pi-
nengi gyarmati teriiletek kivételével, a tobbi tartomany is brit protektoratus alatt allt, igy ez egy
multilateralis egyezmény volt Nagy Britannia részvételével [12]. A korabbi ANZAC orszagok
tehat nehezen szakadtak el a birodalomtodl, de Ausztralia ANZAM szerepvallalasa segitette az
orszagot a sajat geopolitikai helyének megtaldlasaban, és abban, hogy a kozvetlen koérnyezeté-
ben nagyobb részt vallaljon a biztonsag fenntartasaban [13].

A kovetkezd évben a NATO alapitasa elinditotta a nagy regionalis, formalis védelmi szerzédések
megkotésének hullamat. Ennek a kozvetett délkelet-azsiai hatasa az ANZUS (Australia, New
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Zealand, United States) szerz6dés alairasa lett 1951-ben, Ausztralia, Uj-Zéland és az Egyesiilt
Allamok kozott. Ebben a harom alair6 fél vallalta, hogy ,.fenntartja és fejleszti a sajat, valamint a
kozosség védelmi képességeit is” [14]. A késobbi hadmiiveletek és katonai szerepvallalasok mo-
go6tt huzodo katonapolitikai folyamatok megértéséhez érdemes megjegyezni, hogy az Egyesiilt
Allamok még joval antikolonialisabb kiilpolitikat folytatott, mint csupan 3 évvel késobb, igy
Nagy Britanniat nem hivtak meg ebbe a szervezetbe, a két nemzetkdzosségi allam nélkiile 1épett
szovetségre az USA-val. Mindennek a hozzaallasnak két alapvet6 oka volt. Egyrészt, Nagy Bri-
tannia meghivasa megnyitotta volna az utat olyan nyugat-europai gyarmattarté allamok felé is,
amelyeknek még érdekeltségeik voltak a térségben (elsdésorban Franciaorszag, masodsorban Hol-
landia el6tt). Masrészt pedig az Egyesiilt Kiralysag 1951-ben még igencsak le volt ragadva egy
gyarmati aszimmetrikus habortiban Mal4jfoldon, és az Egyesiilt Allamok — a koreai habort mel-
lett — egyaltalan nem akart ebbe a konfliktusba is belefolyni.

Ugyan az ANZUS szerzddést nem terjesztették ki, hogy magaba foglalhassa a briteket is, de egy
masik védelmi szovetséget is létrehoztak, ahol 6k is hozzajarulhattak Azsia ezen részének a biz-
tonsagahoz. Az 1950-es évek kozepére, a védelmi szdvetségi rendszerek kialakitasa gézerdvel
Szervezete (Middle East Treaty Organization — METO), vagy mas néven a Bagdadi Paktum,
majd pedig a NATO-ra mintegy valaszlépésként a Varsoi Szerzodés is [15]. A délkelet-azsiai
romld biztonsagi 1égkdr megkovetelte egy komoly, regionalis védelmi szovetség 1étrehozasat eb-
ben a régioban is, igy ,,1954-ben megalakult a Délkelet-azsiai Szerz6dés Szervezete (Southeast
Asia Treaty Organization — SEATO), amely megprobalta azt véghezvinni Azsidban, amit a
NATO Eurépaban” [16]. Uj-Zéland és Ausztralia is alapitd tagja volt ennek a szervezetnek, és
azok is maradtak egészen a SEATO 1977-es megsziinéséig. Mindkét nemzetk6zosségi allam na-
gyobb szerepet vallalt a régid biztonsaganak fenntartasaban a SEATO keretein beliil, mint korab-
ban, azonban a szervezet mar a kezdetektdl tobb okbol is problémas volt, és végiil ezek a stilyos-
bodo problémak vezettek az 1977-es megsziinéséhez is. A problémak miatt, a Mal4jfoldon érde-
kelt orszagok felismerték, hogy a SEATO nem lesz képes ezt a teriiletet megvédeni. Anthony
Head, brit hadiigyminiszter példaul 1954. november 14-én kelt Trends of Events in SE Asia cimii
jelentésében siirgette Anthony Eden brit miniszterelnokot abban, hogy ,,mielébb hozzanak 1étre
egy koz0s ausztral, uj-zélandi, amerikai €s brit szervezetet, amely a teljes képet figyelembe veheti
¢s, amely meg tudja erdsiteni Malajfold védelmét a felforgatd erdk, stb. ellen a hideghaborus
kornyezetben” [12]. A tinta gyakorlatilag alig szaradt meg a Manilaban szeptember 8-an alairt
SEATO egyezményen, de az egyik alapito tag hadiigyminisztere maris egy 0j szervezet alapitasan
dolgozott, hogy a malaj helyzetet megfelelden lehessen kezelni. Ez a folyamat jutott el végiil oda,
hogy megalakult a Tavol-keleti Stratégiai Tartalék (Far East Strategic Reserve - FESR, amelyet
szoktak még Commonwealth Far East Strategic Reserve azaz, Nemzetkozosségi Tavol-keleti
Stratégiai Tartalékként is emliteni). A FESR keretein beliil még jobban bekapcsolodott a két nem-
zetk6zosségi allam a Malajfoldon folyo harcokba.

A SEATO megalapitas egybevagott a John Foster Dulles, az Egyesiilt Allamok kiiligyminisz-
tere altal ebben az idében kialakitott, in. ,,domind tedria” térnyerésével. Ez az elmélet nagyban
meghatarozta Ausztralia és Uj-Zéland viszonyat is Azsidval az elkovetkezd két évtizedben.
Azonban a maldjfoldi sziikségallapot szempontjabol ez nem sok valtozast hozott, hiszen mind-
két 1égierd, az Ausztral Kiralyi Légierd (Royal Australian Air Force — RAAF) és az Uj-Zélandi
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Kiralyi Légieré (Royal New Zealand Air Force — RNZAF) is tobb éve aktivan részt vett a britek
altal vezetett 1¢gi hadmiiveletben. Viszont az tény, hogy a 1égierdk egységei mellé, a szarazfoldi
haderdk regularis alakulatai tényleg csak 1954 utan, a SEATO és a FESR megalakitasa utan
kapcsolodtak be a malaj eseményekbe (kiilonleges erdk alkalmazasa és kiképzés mar korabban
is folyt). Tehat a ,,dominé tedria” nem csak késébb Vietnamba rantotta bele az ausztral és 1j-
z¢élandi erdket, hanem részben mar Malajfoldon is.

Az ANZUS ¢és SEATO megallapodasokkal jol lehet érzékelni azt, ahogy mindkét allam — de
legféképpen Ausztralia — biztonsag- és védelempolitikaja hogyan tavolodott el Nagy Britanni-
atol, és fordult az Egyesiilt Allamok felé a masodik vilaghaborut kovetéen. Ofelsége helyett
ink4bb ,,.Sam nagybacsi” felé fordultak védelemért. Uj-Zéland késébb eltavolodott ettdl a har-
mas szovetségtdl, de az Ausztral Allamszovetség szamara azota is az Egyesiilt Allamok a szo-
vetséges, ¢és elsok kozt csatlakoztak az USA altal vezetett terrorizmus elleni harchoz.

A MALAJ FELKELES KITORESE

Miel6tt a maldj égen tevékenykedd nemzetkdzosségi 1égierdk eszkozeire €s szerepére kitérnék,
né¢hany rovid gondolatban meg kell vizsgalni a felkelés kitorését is, azt, hogy gyakorlatilag miért
is volt sziikség az RAAF, az RNZAF és természetesen a Kiralyi Légier6 (Royal Air Force - RAF)
bevetésére. A felkelés kirobbanédsédhoz vezetd tarsadalmi és gazdasagi folyamatok leirasa rendki-
viil bonyolult, és korabban mar tobb atfogd nagyszerti mi is sziiletett ebben a témaban. Sok te-
kintetben, a maldj helyzet nagyban hasonlit a térben €s id6ben azonos indokinai konfliktushoz,
bar alapvetd kiilonbségek 1s vannak koztiik. Mindkét teriileten mar az 1920-as évektdl aktivan
mikodott a kommunista part, szegény, elmaradott €s nehéz helyzetiikkel elégedetlen népesség ¢lt
nyugati gyarmatositok elnyomadsa alatt, ¢s mindkét tertileten karizmatikus kommunista vezetok
iranyitottak a felkelést. Chin Peng Mal4jfoldon, mig Ho Si Minh Indokinaban. Az is kozds volt
benniik, hogy a mésodik vilaghabort alatt mindketten a szovetségesekkel egyiitt harcoltak a japan
csapatok ellen. Chin Peng, brit tamogatassal a Maldj Japanellenes Néphadsereg (Malayan
People's Anti-Japanese Army - MPAJA) vezetdje volt.

A mésodik vilaghdbora vége Délkelet-Azsiaban azért is fontos véltozasokat hozott, mert ugyan
a japan csaszart nuklearis és hagyomanyos bombakkal kapitulaciora birtak, de sok japan meg-
szallo erd ebben a régidban legydzetleniil tette le a fegyvert. A helyi lakossag el6tt nem voltak
gy6ztesként bevonuld, technikai folényiiket kimutatd europai hadseregek. Ez, valamint azok a
megalazo katonai vereségek, amiket az eurdpai nagyhatalmak — kiilondsen Nagy Britannia és
Franciaorszag — a haboru elején elszenvedtek, megvaltoztattak az azsiai népek gondolkodas-
modjat, és a legyOzhetetlen eurdpai erd mitosza a multé lett. Az MPAJA és a Viet Minh is a
dzsungelban €It és harcolt évekig, igy felbecsiilhetetlen értékii harci tapasztalatokat szereztek a
kis, jol szervezett egységekben végrehajtott gerilla harcmodorban ezen a terepen. A vilaghdboru
végét kovetden, 1945 decemberében MPAJA lerakta €s atadta a britektdl kapott fegyvereit, de
jelentds szamu fegyvert, 10szert €s egyéb elladtmanyt, amelyet a japanoktol zsdkmanyoltak jol
alcazva elrejtettek a dzsungel mélyén [17].

A gerillaharcos életmo6drol a békés politikai szereplévé valas nagy kihivast jelentett a Malaj Kom-
munista Part (Malayan Communist Party — MPC) tagjai, és egyben az MPAJA veterdnjai sza-
mara. A békés dtmenetet tovabb nehezitette, hogy Loi Takrol, az MPC fétitkararol kideriilt, hogy
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kettds vagy akar az is lehet, hogy harmas tigynok volt, és a brit renddrség hirszerzéssel foglalkozo
kiilonleges tigyosztalya (Special Branch) beszivargott a part legfels6bb vezetésébe [17]. Egy ilyen
csapas utan vette at a part vezetését a fiatal Chin Peng, aki kivald gerillaharcos volt, és mésodik
vilaghaborus szerepéért megkapta a Brit Birodalom Rendje kitlintetést is. Ugyan probalta a partot
megreformalni, valamint felvenni a kapcsolatot szomszédos és nemzetkézi kommunista szerve-
zetekkel is, de 1947 végére, az MPC vezetdségének nagy része az er0szakos 1épéseket részesitette
elényben a politikai célok mielébbi elérésének érdekében. Ebbdl a c€lbdl megalapitottak a Malaj
Nép Felszabadito Hadsereget (Malayan Races Liberation Army - MRLA, vagy mas forrasok sze-
rint Malayan National Liberation Army - MNLA), amely az MPC katonai szarnya lett [17]. A
britek is probalkoztak reformokkal a helyzet enyhitésére, de a probalkozasok nem hoztak ered-
ményeket, igy Edward Gent, aki a Malaj Foderaciot 1948. februar 1-6ta vezette, mit brit fomeg-
bizott elétte pedig a minddssze két évig fennalldo Malaj Unid kormanyzdja volt, 1948. junius 16-
an, miutdn kommunista gerilladk megoltek 3 eurdpai telepest €s azok kinai asszisztenseik, kihir-
dette a teljes Foderaciora kiterjedd sziikségallapotot. Ezzel kezdddott el a 12 évig hizodo véres
felkelés, amelynek hivatalosan csak 1960-ban lett vége.

AUSZTRAL ES UJ-ZELANDI LEGI SZEREPVALLALAS A MALAJ
FELKELES LEVERESEBEN

Az altalanos geopolitikai helyzet rovid megadasat kovetden lehetségessé valik az RAAF és az
RNZAF tényleges szerepvallalasanak ismertetése és ennek a részletes elemzése. Egy rovid szer-
vezeti bemutatdt kovetden feladatkor szerint mutatom be a két 1égierd eszkozeit és ezek harci
felhasznalasat.

Az 1945-t61 1949-ig terjedd iddszak a vildgon mindenhol altalanos leszerelést hozott, és nem volt
ez masként az RAAF és az RNZAF esetében sem. A masodik vilaghdboruban mindkét haderd
inkabb csak kiegészitd szerepet kapott az Egyesiilt Allamok hadigépezete mellett, de igy is {ité-
képes ¢és jol felszerelt 1égierdk voltak, amelyek a rajuk bizott feladatot, a tengeri hajozas biztosi-
tasat, és a hatrahagyott japan ellenallasi gocok felszamolasat sikerrel végre tudtak hajtani.

A japan leszerelést ellen6rzé Brit Nemzetk6zosségi Megszallo Erék (British Commonwealth Oc-
cupation Force - BCOF) részeként természetesen mindkét 1égierd kivette a részét a habora utani
stabilitas megteremtésében, azonban ezen kiviil csak a képességek leépitését hajtottak végre. Uj-
Zg€landon ez 1949-ig tartott, amikor is egy népszavazast kovetden, jra bevezették a sorkotele-
zettséget egy idore. Ausztralidban viszont kissé mas volt a helyzet. Mar 1945-ben elkezdtek az
RAAF atszervezésén dolgozni, és a mar kordbban bemutatott nagyobb szerepvallalas kivanalma-
inak megfelelden igyekeztek egy hatékony és fenntarthaté haderdnemet kialakitani. Az A, B, C
és D betiikkel jelolt tervezetek mind kiilonb6z6 méreti és erejiit RAAF-et hataroztak meg és ja-
vasoltak a dontéshozoknak. Az A-terv szerint, amely a legoptimistabb volt, az 6sszesen 60 darab
szazadbol, amelyet a masodik vildghdboruban feltdltottek 35 maradt volna meg. Bar a hidegha-
borus nyomas mar érzddhetett ekkor is, de egy ekkora, koltséges haderdt €1bdl elutasitott Joseph
Benedict Chifley munkasparti miniszterelnok. A kompromisszum kész B- és C-tervek is igy jar-
tak, és végiil a D-terv nyerte el a dontéshozok tetszését 1947 juliusaban [5]. Ez a 16 szazadot
eléiranyzo terv kevésbé volt ambicidézus, mint a kordbbiak, de részletesen kidolgozott volt, és a
teljesen tdmogatta biztonsag- ¢s védelempolitikai célkitiizéseit Ausztralianak. Egy tigynevezett
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,,mobil elkiilonitett harci koteléket” is 1étrehoztak, amelynek az volt a feladata, hogy ,.képes le-
gyen gyorsan attelepiilni a Brit Nemzetk6zosség barmely veszélyben 1€vo teriiletére” [5]. Ennek
a mobil, barhol bevethetd egységnek a szdzadai és repiilogépei lettek azok, amelyek végiil Ma-
14jf61don is kivették a résziiket a harcbol.

,»A maldjfoldi sziikségallapot soran bevetett 1égierdk legfobb jellemzdje, az alkalmazott tipusok
sokszinlisége volt”, irja Malcolm Postgate, a téma jeles szakértdje a brit Védelmi Minisztérium
megbizasabol készitett atfogd miivében [18]. A malajfoldi égen, 3 1égierd is részt vett az RAF,
RAAF és az RNZAF személyében, ahol ugyan a géptipusok kozt volt némi atfedés, de mindegyik
orszag a sajat rendszeresitett gépeit hasznalta, fronthasznalatra nem kaptak eszkozoket egymastol.
Szintén jellemzdje volt a maldj sziikségallapot elleni 1égi fellépésnek — egyszertien a hdboru hosz-
sza, és az 1950-es években, a repiildiparban bekdvetkezett ugrasszera fejlodés kovetkeztében —,
hogy egy egész sor elavultta valo tipust fokozatosan modernebbekre cseréltek, ahogy a szazado-
kat uj gépekkel szerelték fel. Ez mind a harom 1égierd szintjén igaz volt.

A szallité hadero

A legels6 nemzetkdz0sségi szerepvallalés a felkelés elleni miiveletekben a szallitogépekre harult.
Erdekes, hogy a kisebbik allam, Uj-Zéland biztositott eldszor segitséget az RAF hianyzo légi
szallitasi kapacitasanak potlasara. ,,Uj-Zéland eldszor 1949-ben keveredett bele a sziikségallapot-
tal kapcsolatos miiveletekbe, amikor is az RNZAF 41. szdzaddnak Dakota szallito repiilogépéit a
gerillaellenes haderdk 1égi utanpdtlasanak biztositdsara hasznaltak. Mire ezt a reptilorajt 1951
decemberében visszahivtak a szolgalatbol, addigra 6sszesen 211 bevetést hajtottak végre, amely-
nek soran 284000 kg utanpoétlast dobtak le a dzsungelban™ [19]. Az elsé ausztral eszk6zok, ame-
lyek részt vettek a mal4jfoldi harcokban szintén a Douglas DC-3 Dakota tipusu kozepes szallito-
gépek voltak. Ezek az RAAF 38. szazadaba tartoztak és az Uj-Dél-Wales allamban talalhatd
Richmondbdl telepiiltek at a Szingapur foszigetére, Changiba 1950. jinius 19-én [20]. A vilag-
héaborut kdvetd leépitési hullam miatt, a Malj-félszigeten talalhat6 katonai repiildterek szama is
limitalt volt. Az RAF f0 1égitamaszpontjai — azok, amelyeket az RAAF és az RNZAF is hasznal-
tak — RAF Tengah, Seletar, Changi, és Sembawang bazisok voltak, melyek koziil az utdbbi az
RAF statusza mellett RNAS azaz Kiralyi Haditengerészeti Repiilotérként is funkcionalt. Ezek
mind a szingapuri foszigeten voltak megtalalhatok. Ezeken feliil még RAF Kuala Lumpur légi
bazis allt rendelkezésre Selangor allamban, a Malaj-félsziget nyugati részén, és RAF Butterworth,
Perak allamban, a félsziget észak-nyugati részén, kozel a thai hatarhoz. Ezek voltak azok a repii-
16terek, amelyek ellatni és fogadni tudtak nagyobb szallitogépeket, bombazokat és sugarhajtasu
vadaszbombazokat is. Ahogy a sziikségallapot évei multak, egyre tobb kisegitd repteret, felszal-
lopalyat, és helikopter leszallohelyet alakitottak ki a dzsungelban, de sem az RAAF sem az
RNZAF nem hasznalta ezeket normal koriilmények kozott, az altaluk hasznélt nagyobb géptipu-
sokbol adodoan, hiszen ezek nem voltak alkalmasak az ilyen kisegitd repiilSterekrdl tizemelésre.
Szervezeti szinten hivatalosan minden RAAF és RNZAF egységet a Tavol-keleti Légierd (Far
East Air Force — FEAF) iranyitasa ala helyeztek, de az ausztral egységeket a 9. (Kompozit) Re-
puléezredbe tagoltak, hogy megakadélyozzék, azt, hogy az egyes 6nall6 szdzadok brit parancs-
noksag ala keriiljenek, ausztral helyett [20].

A haboru f6 hadviseld fele az RAF a létez0 szinte Osszes feladattipusban tevékenykedett, de az
RAAF ¢és RNZAF eszkozok Maldjfoldon tamado 1égi miiveletben, kozvetlen légi
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tamogatasban, kozepes tavu szallitasban, €s végiil pszichologiai hadviselésben is szerepet val-
laltak (valamint természetesen hosszu tava szallitasban is, a harcold szarazfoldi alakulatok esz-
kozeinek szallitasara és egyéb logisztikai igények kielégitésére, de ezek a hadszintéren kiviil
estek, igy most nem keriilnek bemutatasra).

Ahogy mar emlitettem, az RAAF a kozepes tavu szallitéfeladatokra a Douglas Dakota kétmo-
toros szallitogépeit hasznalta a 38. szdzadnak. Ezek a masodik vilaghaborus veteran gépek egé-
szen 1952 decemberéig maradtak Malajfoldon. Miel6tt visszavontak Oket Ausztralidba 0ssze-
sen 1829 t utanpotlast szallitottak le, 805 t jutott célba ejtéernyds teher deszant eljarassal és
Osszesen tobb mint 17000 utast szallitottak [20]. Mindemellett 84%-o0s hadrafoghatosagi rataval
rendelkeztek az 1951-1952-es években, amely egyrészt bizonyitja a tiszteletremélto, dreg Da-
kotdk megbizhatdsagat, masrészt pedig az ausztral foldi személyzet professzionalizmusat, hi-
szen az idealistol nagyban eltérd koriilmények kozt kellett a repiilogépeket hadra foghaté alla-
potban tartaniuk [18].

A teljes malajfoldi konfliktus 1égi szallitasi igényeit természetesen nem az RAAF-nek, vagy az
RNZAF-nek kellett fedeznie, hiszen a f6 hadviseld fél az RAF a Firedog Hadmiivelet égisze
alatt 3 teljes szallitdszazadot ilizemeltetett az orszagban, és a nemzetk6z0sségi szallitogépek
csak ezt a kapacitast egészitették ki, valamint lattdk el a sajat egységeiket. Erdekes megje-
gyezni, hogy a szdzadok atfegyverzése, a tipusok modernizaldsa miatt, a 1égi szallitasi kapacités
lecsokkent 1951 év végén. A korabban emlitette RNZAF 41. szazadot és annak oreg Dakotait
hazavezényelték, hogy a szazad megkaphassa az 0j Bristol Freighter teherszallitoit, mig a RAF
szallitdszazadok hadrafoghatosagi és javitasi gondokkal kiiszkodtek az aj Vickers Valetta C.1
tipusukkal, igy az ausztral Dakotaknak, a maguk kivalé hadrafoghatosagi aranyaival kellett
kompenzalniuk a kies6 kapacitast [18].

A szallitasi képességekre azért is volt hatalmas sziikség, mert dzsungel mélyén tevékenykedd
szakaszok ellatasaban kulcsfontossagtak voltak. ,,Az egyes, onalloan mikodo szakaszoknak
eljuttatott ejtdernyds teher deszant utanpotlas teljesen hétkdznapi dolog volt, és dramii pontos-
saggal miikodott”, irja Francis H. Brooke dandartabornok 1954-ben, aki késébb az els6 vezér-
kari fonoke lesz az ujonnan megalakulé Malaj Foderaciés Hadseregnek [21]. Majd a tabornok
azt is hozzateszi, hogy ,,az egész folyamat olyan jol miikodott, hogy a gyalogos katona magatol
értetddOnek vette. Csakugyan, ez a teljes rahagyatkozas a 1égi utanpoétlasra lehet a legnagyobb,
ambar néma tisztelgés a légierdk elott” [21].

A modern Bristol Freighterekkel felszerelt RNZAF 14. szdzad is visszatért még mal4;jfoldre a
FEAF részeként 1955-ben, és végiil a sziikségallapot vége utdn még 1972-ig itt is allomasoztak.
Ez az egység szenvedte el az Uj-Zélandi Légierd egyetlen halalos veszteségét, amikor Tie re-
piiléérnagy egy utanpotlast ledobo bevetésen 1956. december 10-én hdsi halalt halt [22].

A tamadoé haderé

Tamado 1égi miiveletekre és kdzvetlen 1égi tamogatasra dsszesen 2 db RNZAF és 4 db RAAF
szazadot vetettek be a konfliktus 12 éve alatt. Az Uj-Zélandi 1égierd részérdl két szazad, kezdet-
ben a 14. majd pedig a 75. vett részt bevetésekben. Az els6 éles malajfoldi RNZAF tamado be-
vetést, amely mellesleg az els6 éles harci bevetése volt az Uj-Zélandi Légierének a masodik vi-
laghdboru vége oOta, és egyben az elsd olyan bevetés is, amelyet sugdrhajtasu géppel hajtottak
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végre, a 14. szazad De Havilland Vampire gépei teljesitették 1955. majus 1-én [19]. Az egység
1955 éprilisadban érkezett az RAF Tengah 1égi bazisra ¢és egészen 1958 marciusaig vették ki ré-
sziiket a harcokbol. Eredetileg a 14. szdzad a Vampire FB.52-es altipusaval volt felszerelve,
amely a brit gépekhez képest egy butitott exportvaltozat volt, de ugyanakkor a De Havilland Gob-
lin 3 tipust, nagyobb teljesitményii hajtomiivel volt felszerelve a korai Vampire valtozatokhoz
képest [23]. Ezeket a gépeket végiil atadtak a testvérszazaduknak, a 75-nek, és még a malajfoldi
attelepiilés eldtt a Kiralyi Légierotdl kolcsonbe kapott Vampire FB.9-ekkel szerelték fel oket,
amelyek kifejezetten a tropusi iizemeltetéshez voltak fejlesztve €s optimalizalva. A szazad ezeket
az FB.9-eket 1955 novemberéig hasznalta, amikor is megkaptdk a még nagyobb teljesitményli
De Havilland Venom FB.1 vadaszbombazokat [24]. Osszesen a két tipussal 115 éles harci beve-
tést repiiltek, és ez a viszonylag alacsony szam annak tudhaté be, hogy 1955 végére mar a kor-
manyerdk alltak gy6zelemre a szarazfoldi harcban [19].

Ugyan Maldjfold hivatalosan megkapta a fiiggetlenségét 1957-ben, de a sziikségallapotnak nem
volt még vége, és ez nem jelentette az RNZAF szerepvallalasanak végét sem. ,,Uj-Zéland hall-
gatolagosan elfogadta, hogy felel6sséggel rendelkezik az Angol-Malaj Védelmi Egyezményben
(Anglo-Malayan Defence Agreement - AMDA) foglalt teriiletek biztonsagaért” [9]. Ennek ré-
szeként, a 14. szdzadot az RNZAF masik tdmado alakulata a 75. szazad valtotta le 1958-ban
English Electric Canberra bombazokat repiilve. Hasonloan a 14. szazadhoz, 6k is kdlcsongépe-
ket hasznaltak egy ideig a Firedog Hadmiivelet soran. Végiil az RNZAF 1959-ben kapta meg a
sajat Canberra B(l).12 gépeit, amelyekkel a 14. alakulatot szerelték fel, a 75. szazad pedig végiil
1961-ben hagyta maga mogott az RAF-t6l kdlesonbe vett Canberrakat és telepiilt haza az RAF
Tengah bazisrol [25]. Ezzel a tamadoerdket képvisel6 RNZAF egységek mind hazatértek, de a
késobbiekben Uj-zélandi szazadok még tobbszor attelepiiltek malaj bazisokra kiilonbozd vé-
delmi megfontolasbol, és hadgyakorlatok céljabol.

Az RAAF méreténél és felszereltségénél fogva Iényegesen tobb erdforrast tudott a maldj hadmii-
veletekre forditani, mint kisebb testvére. Ennek megfeleléen 4 szézad vett részt a harcokban, az
1.a2.a3.ésveégil a 77., de a telepiilésiik hosszat és a ledobott bombak mennyiségét tekintve az
1. szdzad magasan kitlinik a tobbi koziil. Az RAAF 1. szdzada 1950 jaliusaban csatlakozott az
RAF Firedog Hadmiiveletéhez, csupan néhany héttel azutan, hogy az els6 ausztral Dakotdk meg-
érkeztek [26]. Ez az egység egyike volt annak a haromnak, amelyet a masodik vilaghaboriiban
rengeteget hasznalt és bizonyitott Avro Lancasterbdl 1944-ben kifejlesztett, Avro Lincoln négy-
motoros nehézbombazokkal szereltek fel. A nehézbombazo besorolasat a tipusnak megvaltoztat-
tak kdzepes bombazova 1945 utan, de ennek ellenére ez volt mind az RAF, mind az RAAF leg-
nagyobb tamado repiildgépe a konfliktus kitdrésekor. Osszesen 6800 kg bombit tudott célba jut-
tatni, és egy olyan alacsony veszélyességi foku kornyezetben, mint a malajfoldi volt, ahol sem
nagy kaliberti l1égvédelemtdl, sem ellenséges 1égier6tdl nem kellett tartani, a Lincoln kora és vi-
szonylagos lomhasaga nem szamitott. Az RAAF Lincolnjait imadta a személyzete és a tamado-
gépek koziil magasan ennek volt a legjobb a hadrafoghatosagi aranya, ,,70% felett, amely sokkal
jobb, mint a valtotipusanak, a Canberranak” [18].

A harci alkalmazésuk soran altalaban szokvanyos eljarast alkalmaztak, és vizszintes bombavetést
hajtottak végre a dzsungelban_rejtéz6 feltételezett 1azadok felett a brit standardnak szamito 500
¢s 1000 font (~ 227 és 454 kg) tomegli bombakkal. Néha azonban ,,4000 font (~ 1815 kg) tomegii
rombolobombakat is ledobtak az ausztral Lincolnok, azzal a céllal, hogy ezzel helikoptereknek
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alkalmas leszallohelyet alakitsanak ki a dzsungelben” [26]. Ez az eljarasmod, mint 'oly sok Ma-
14jf6ldon kitapasztalt harceljaras, késobb az Egyesiilt Allamok altal is alkalmazva volt Vietnam-
ban. A célmegjeldlés is nagyon hasonloképpen zajlott a malaj dzsungelban, mint késébb az indo-
kinaiban. A bombazdszemélyzetek tobbfajta célmegjeldléssel is probalkoztak, de ,,a leghatéko-
nyabbnak a nappali bevetéseknél az bizonyult, ha fiistjelz6vel jelolte meg egy alacsonyan repiild
Auster [Taylorcraft Auster megfigyel6 repiilogép] a célpontot. Ez rendkiviil specialis feladat volt,
¢és a pilotaknak a legnehezebb koriilmények kozt kellett helytallniuk™ [26]. Ezeket a pilotakat
lehet a késObbi legendas vietnami eldretolt repiilésiranyitok (FAC - Forward Air Controller) el6-
futarainak tekinteni, hiszen az eljaras alapelvei azonosak voltak. Ami a tényleges bombavetési
eljarast illeti, ez is szokvanyosnak volt mondhat6 a Lincolnok esetében. A gépek V alakban, szo-
ros kotelékben repiiltek, és a 10 darab, egyenként 1000 fontos altalanos célii rombolébombakbol
allo bombaterhet egy masodperces id6kozokkel, vagy néha egyszerre oldottak ki [26]. A szokva-
nyos bombavetés és az ellenséges 1égierd hianyanak ellenére sem lehet sétagaloppoknak tartani a
bombdézobevetéseket a maldj égen. A gépeknek szoros formdciot kellett tartaniuk a sokszor tobb
mint 4 oras bevetéseken, amelyeket éjjel-nappal hajtottak végre, a tropusi id6jaras viszontagsa-
gainak kitéve.

A foldrajzi adottsagokra valo tekintettel, amelyek 3 lombkoronaszinttel rendelkezd, sokszor
hegyvidéki 6serdot jelentenek, egy kijelolt kisebb célteriilet gyakorlatilag szdnyegbombazasa
elsore az er6forrasok pazarlasanak tiinhet, de az eredmények mast mutattak. Az elfogott felke-
16k szerint a Lincolnok folyamatos zavard bombazésa, és altalaban a légierd tevékenysége rend-
kiviil hatasos volt. Még maga Chin Peng, az MPC vezetdje is majdnem életét vesztette egy ilyen
bombatamadasban 1953-ban [27]. A konfliktus soran a teriiletbombazas t6bbszor is bebizonyi-
totta hatékonysagat. Példaul az 1956. februar 21-én végrehajtott Kingly Pile Hadmiiveletben,
amely egy kozos akciodja volt az RAF Canberra és az RAAF Lincoln bombazoinak Johore tar-
tomanyban, teljesen megsemmisitettek az MRLA 7. Filiggetlen Szakaszanak féhadiszallasat,
megolve 22 felkel6t, koztiik az egység vezet6jét Goh Peng Tuant [28]. Mar a malajfoldi alkal-
mazasuk elsé évében koriilbeliil 2500 t bombat dobtak le az RAAF 1. szdzadanak Lincolnjai,
és tették mindezt éjjel-nappal repiilve, 774 bevetést és 3303 repiilt orat teljesitve mindenféle
id6jarasi koriilmények kozott [26]. A kozel 8 évig tartd folyamatos alkalmazasuk soran végiil
az ausztral Lincolnok kozel 17 500 t bombat juttattak célba, amely a Firedog Hadmiivelet soran
ledobott Gsszes tonnanak a 85%-at teszi ki [26].

A szokvanyos bombavetés mellett az RAAF Lincolnjai részt vettek még kiképzési feladatok-
ban, roplapok szérdsdban a pszichologiai hadviselés keretein beliil, és természetesen SEATO
hadgyakorlatokon is. Kdszonhetden az alacsony veszélyességi foku kornyezetnek, a hagyoma-
nyos bombavetési eljarasoknak és gépek nagyszerii megbizhatosdganak, csupan kettd ausztral
Lincoln semmisiilt meg az évek soran, és ezek sem ellenséges tliz miatt [20].

A tamado 1égi miiveleti egység szerepkorét az RAAF 2. szdzada vette at az 1-t6l 1958 juniusa-
ban. A 2. sz4dzad volt az els6 RAAF egység, amely megkapta az 0j English Electric Canberra
B.20-as tipust 1954 év elejéig, és ez volt az egyetlen ausztral szdzad, amelyik ténylegesen, harci
koriilmények kozt is alkalmazta a gépeit. A Canberrak részei voltak a FESR-nek és RAF Butter-
worth bazison tizemeltek, a félsziget észak-nyugati részén [29]. A Canberrak els6 éles bevetése
1958. szeptember 3-an egy 1j fejezetet nyitott az RAAF torténelemkonyvében, mert ez volt az
els6 alkalom, hogy sugarhajtasa ausztral gép bombavetést hajtson végre élesben [20]. Azonban,
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mire a Canberrak megérkeztek, a felkelés mar egy alacsonyabb intenzitasti szakaszaban jart,
hiszen a Briggs-terv mtikodott Sir Gerald Templer, brit fomegbizott iranyitasa alatt 1952 és
1954 kozott, igy 1958 végére, a felkelok nagy részét északra, a thai hatarvidékre szoritottak
vissza. Igy az elddeikhez, a Lincolnokhoz képest a Canberrak csak mérsékelten voltak bevetve
[18]. Mal4jfoldon 1959 januarjaban repiilték a 2. szazad Canberrai az utols6 bombazobeveté-
siik, de nem is gondolhattdk még akkor, hogy a kovetkezd évtizedben, Gjra délkelet-azsiai cél-
pontokat fognak majd bombazni, csak akkor az Egyesiilt Allamok oldalan Vietnamban. A sza-
zad a Butterworth 1égi bazison maradt, mint a Stratégiai Tartalék része egészen 1967-ig, amikor
athelyezték ket a Phan Rang 1égi bazisa, Dél-Vietnamba [28].

Az oreg, de megbizhaté Lincolnokhoz képest a csucstechnologiat képviselé Canberrak, a bo-
nyolultsaguk okan, joval alacsonyabb hadrafoghatdsagi ratat tudhattak magukénak. Ami a bom-
bavetési eljarasukat illeti, a Canberrak is bevethetok voltak éjjel is, de a szoros kotelékben és V
alakban repiilést felvaltotta az egymas mogott, sorban repiilés, €s éjszaka megnovelték az egyes
gépek kozotti tavolsagot, biztonsagi okokbol [18].

Az RAAF tamadoéerejét tovabbi két szazad, a 3. és a 77. képviselte még a maléj égen. Mindkettd a
Commonwealth Aircraft Corporation (CAC) Sabre sugarhajtast vadaszbombazot repiilte, amely a
koreai habortiban j6 eredménnyel alkalmazott North American F-86 Sabre ausztral licensz valtozata
volt. Mindkét egységet szintén a butterworth-i bazisra helyezték el a Canberrakkal egyiitt, de ugyan-
azon okbol kifolydlag, mint a bombazok, 6k sem tudtak mar sok bevetésben kivenni a résziik. A 3.
szazad 1958. julius 1-én érkezett meg, mig a 77. szazad 1959. februar 1-én [18]. Néhany bevetés
azért még ezeknek az egységeknek is jutott, és az elso ilyet 1959. augusztus 13-an repiilték [20].
Szintén a Canberrakhoz hasonldan, a Sabre egységek is részei voltak Ausztralia SEATO szerepval-
lalaséanak és a FESR-nek is. Ez a szerepiik a késdbbiekben értékelddott fel, amikor az ausztral gépek
biztositottak a malaj légtér egy részét az Indonéziaval kirobbant Konfrontasi soran. ezek a gépek
végiil ajandékként atkeriiltek az Gjonnan megalapitott Mal4j Kiralyi Légieréhoz 1969 és 1972 ko-
zott [30]. A FESR védernydje alatt RAAF egységek egészen 1988-ig, a 79. szazad feloszlatasaig
allomésoztak Butterworth tertiletén.

A tdmado ¢€s szallito jellegli miiveletek mellett, az ausztral gépek a pszicholdgiai hadviselésben
is kivették a résziiket. Azonban, ezeknek a pszichologiai bevetéseknek — amelyek magukba
foglaltadk a roplapok szoérasat és az alacsonyan repiild, hangszorokkal felszerelt gépekrdl tovab-
bitott propagandatizeneteket is — a tilnyomo tobbségét az RAF eszkozei hajtottak végre. Néha
ezekbe a bevetésekbe besegitettek az RAAF Dakotdi és Lincolnjai is, mint példaul 1950. au-
gusztus 3-an, amikor a 38. szdzad Dakotai, tobb RAF gép kiséretében 6sszesen 103000 roplapot
dobtak le a kommunistak altal megszallt teriiletek felett [31]. A Dakotak néha sebesiiltek eva-
kudlasdban és meteorologiai felderitésben is részt vettek, de ezeket a feladatokat is tobbnyire
RAF gépek lattak el, ahogy az dsszes tobbi olyan feladatot is, amelyeket az ausztral és 0j-z¢-
landi légier6k nem végeztek, mint példaul a helikopteres tdmadas, a kutato-ment6 tevékenység,
a tengerészeti €s hadészati felderités, stb.

OSSZEGZES

Osszegzésként megallapithatd, hogy az RAAF és az RNZAF szerepvallaldsa a maldjfoldi fel-
kelés leverésében jelentds és fontos volt. Ugyan a légierdk lehetséges feladatai koziil nem
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mindet a nemzetk6z6sségi orszagok hajtottak végre, de amiben szerepiik volt, azokban nagyban
segitették a brit érdekeket, sokat tettek a brit gydzelemért. A malajfoldi felkelés elleni_hadmi-
veletek sora azon kevés példa kozé tartozik, ahol a kormanyzati erdk le tudtak gyézni a politikai
céllal flitott 1azadokat. Ebben a gy6zelemben a légier6knek kulcsszerepe volt, a 1égierékon be-
lil pedig az ausztral €s j-zélandi egységeknek is. Az ausztral és Uj-z¢élandi részvétel, azt is jol
illusztralja, hogy miként lehetett korlatozott pénziigyi és egyéb eréforrasok mellett is hatéko-
nyan egy szovetségi rendszer része lenni, €s a szovetség altal megkivant feladatokat végrehaj-
tani. A korlatozott, aszimmetrikus haboriban, a nemzetk6z6sségi allamok is korlatozottan foly-
tak bele, mégis a brit részvétellel egyiitt pozitiv eredménnyel zarult a konfliktus, szemben pél-
déul a vietnami habortval, ahol — bar tobb tényezd is hatranyosan befolydsolta az események
menetét — de a szinte végtelen 1égi er6forras sem volt elegend6 a gyézelemhez. Napjaink aszim-
metrikus haboruiban, ahol a l1égierd alkalmazasat sokszor politikai €s humanitarius szempontok
is korlatozzak, ujra fontos tényezd korlatozott erdvel megprobalni sikert elérni, €s a malajfoldi
események tovabbi tanulméanyozas ebbdl a szempontbdl is irdnymutaté lehet. A jelen dolgozat-
ban felvazolt bemutatds csak a képzeletbeli jéghegy cstcsat jelenti, és még tovabbi kutatasi
lehetdséget rejt a téma.
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Szabo6 Jozsef Zoltan, Domotor Ferenc

VILLANYMOTOROK MUSZAKI ALLAPOTANAK MEGHATAROZASA
MOTORARAM-, ES REZGESELEMZES SEGITSEGEVEL

Forgdgépek diagnosztikai vizsgdlata soran az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer a rezgésdiagnosztika,
amelynek soran a csapagyazasi helyeken folvett iddjel effektiv rezgéserdsségét a nemzetkozi szabvanyokban meg-
adott hatarértékekkel osszehasonlitva mondanak véleményt a gép dllapotardl. A modszer tovdabbfejlesztett valto-
zata az iddjel FFT elemzése révén allapitia meg a rezgés lehetséges okdt, és az idékozben bekiovetkezett karosodas
hozzavetéleges mértékét. Munkank soran ezt, a Magyarorszagon is széles korben alkalmazott eljarast alkalmaztuk
elektromotorok vizsgdlatdra, illetve egészitettiik ki a motor dramadnak vizsgdlatival. Megdllapitottuk, hogy a két
eljaras részben kiegésziti egymdast, részben megerositi a mdsik modszer felhaszndlasa dltal kialakitott véleményt.

Kulcsszavak: elektromotor, rezgéselemzés, motoraram elemzés

Az ipari berendezések koltséghatékony felhasznalasa csak akkor eredményes, ha azokat a le-
het6 legkevesebb idore kell kivonni a termelésbdl javitas, allapotfelmérés, vagy karbantartas
céljabol. A rendszeres ido6kozonként (off-line) vagy folyamatosan (on-line) végzett, diagnosz-
tikai célu allapotfelmérés révén a javitasi ciklusok eldre tervezhetdk. Az idejekoran felfedezett,
kisebb hibak megsziintetésével elkeriilhetd a varatlan meghibasodasbol fakado termelés kiesés.
A tervezés révén a javitasi koltségek is jelentdsen csokkenthetdk. Az ipari termelésben alkal-
mazott berendezések hajtasara széles korben alkalmazzak az elektromotorokat, és ezen beliil
elsésorban az aszinkron motorokat. Egyszerti felépitésiik, kedvez6 aruk tizembiztonsdguk miatt
ez a tipus alkotja a felhasznalt 6sszes motor 90%-at. A cikk egy olyan munkarol szo6l, amelynek
soran a villanymotorok rezgésdiagnosztikai vizsgéalatat motoraram elemzéssel egészitettiik ki.

KISERLETI BERENDEZESEK

A motoraram analizis célja a forgorész rudak allapotdnak meghatarozasa. Ennek soran egy, a
miiszaki koznyelvben lakatfogonak nevezett szondat helyeziink a betaplalod vezetékek egyikére.
A kapott jelet FFT analizatorban dolgozzuk fel. Sériilt rad esetén a motor forgatonyomatéka
minden alkalommal lecsokken, amikor a forgd magneses tér egyik polusa elhalad mellette. Ez
a forgatonyomaték-csokkenés megjelenik a betaplald aramvezetékben is. A motoraram anali-
zist a motor terhelt allapotaban kell végezni, mert terheletlen illetve kis terhelés esetén a szlip
frekvencia nagyon kicsi, igy az effektus nem vagy csak nehezen kimutathatd. A motoraram
analizis egy gyors, egyszerlien kiértékelhetd vizsgalat, mely kizarolag a forgorész rudak alla-
potanak meghatarozasara alkalmazhato, egyéb hibak kimutatasara a rezgésmérés sokkal bizto-
sabb eredményt adhat, bar ennek mérés tervezése, végrehajtasa és kiértékelése tobb 1d6t, na-
gyobb szaktudast és igy tobb koltséget jelent.
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1. abra Microlog CMVA 60 rezgésméro és tartozékai

Az 1. abran a Microlog CMVA 60 tipusu hordozhat6 adatgyijté/ FFT analizator (1), és tarto-
z€kai lathatok. Ezek a kovetkezdk: CMSS6187 valto- és egyendramu arammérd szonda (2),
CMSS 31707500-CE Csatlakozo kabel (3), CMSS2200 tipust gyorsulas érzékeldvel (4) és mé-
récstcesal (5). A mérések soran ezt részben kozvetleniil (rezgésmérésre), részben kozvetve,
azaz lakatfogdval kombinalva, a motoraram elemzése céljabol alkalmaztuk.

A mért jelszint kiilonbség Szébeli értékelés
54-60 dB kivalo
48-54 dB jo
42-48 dB mérsékelt
36-42 dB forgorész rudak repedés kifejlédében, vagy nagy ellenallasti kapcsolatok
30-36 dB forgorész rudak t6bb helyen eléforduld repedése
<30dB repedt forgorész rudak, repedt véggylriik; mindeniitt komoly problémak

1. tablazat Az SKF gyartmany, CMVA60 Microlog motoraram analizis kiértékeld tablazata
A diagnosztikai célit motoraram elemzés alkalmazasi korlatai:

Ez az eljarés alkalmas repedt vagy torott forgorész rudak detektalasara, vagy véggytiriik repe-
déseinek észlelésére, vagy pedig indukciés motorok nagy ellenalldsu csatlakozéasainak diag-
nosztizalasara, ha a kovetkezo feltételek teljesiilnek:

1. amotor terhelése eléri a névleges terhelés legalabb 75%-at;

2. amotor névleges teljesitménye legalabb 10 LE (7,5 kW);

3. avizsgalat eldtt pontosan meg van hatarozva a polus elhaladasi frekvencia (és a fordu-
latszam).

Tovabbi korlatozasok: mechanikai hatasok ugyancsak okozhatnak a rotorhibak hatasdhoz ha-
sonlo jeleket, ha a terhelés sordn a fordulatszam kisebb, mint 75/perc. Ez az eljarads nem képes
mas, olyan hibak detektalasara, mint a dinamikus vagy a statikus excentricitas.
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Vibration Analyzer
for Professionals

2. abra Adash VA4 Pro mérémiiszer

A rezgésméréseket altalaban a 3. abran lathatdé Adash VA4 Pro mérdmiszerrel végeztik. A
megengedhetd rezgésértékeket az ISO 10816 szabvany rogziti.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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3. abra A megengedhetd rezgésértékek ISO 10816 szabvany szerint

A laborkisérletek soran vizsgalt motorok (< 15 kW) az 1. osztdlyba tartoznak, mig az ipari
koriilmények kozott végzett mérések a 2. osztalyba tartoznak.

VIZSGALATOK ROBBANASVESZELYES KORNYEZETBEN

Az alabbiakban egy haromfazisi aszinkron motor motoraram analizissel torténd allapotfelmé-
rését mutatjuk be. A vizsgalt motor robbandsveszélyes élelmiszeripari kornyezetben a folyama-
tos termelésben nélkiilozhetetlen berendezéseket hajtanak, igy rendszeres allapotfelmérésiik el-
engedhetetlen mind munkavédelmi, mind gazdasagi szempontbol. A szén-dioxid szivattyl haj-
tomotor tipusa Agisys TLCR 200L2-2 B5 T1-T4, iizemi fesziiltsége 400/690 V, névleges aram-
felvétele 65,80/38,14 amper, teljesitménye 37 kW, fordulatszama 2920 1/min volt.
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4. abra Szén-dioxid szivattyll hajtomotorjanak adatlapja és beépitési helye
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5. abra A motoraram analizis eredménye

A motoraram analizis eredménye: 52,24 dB, mely megfeleld allapoti motort jelez. Ezt a meg-
allapitast a 6. abran lathat6 rezgésmérés eredménye is alatimasztja. A motor villamos eredetii
hibajara utal6 frekvencidkon nem vagy csak kis mértékii rezgés lathatd, a forgasi frekvencian
mért 5,245 mm/s rezgésérték villamos hibara nem utal.
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6. abra Ugyanazon a motoron azonos idopontban végzett rezgésmérés eredménye

EGY LEGFUVO BERENDEZES VIZSGALATA

A kdvetkezd esettanulmanyban egy 40 000 m3/h térfogataramil, Pmot= 1100 kW teljesitményi
légfiivo berendezés hibadiagnosztikajat mutatjuk be. A folyamatiranyitd rendszer a berendezést
fokozatmentesen szabalyozza a diffizor segitségével, igy a motor fordulatszama allando, de a
terhelése fokozatosan valtozo. A berendezésen 1998 és 2006 kozott 2—3 havonta allapotfelmérd
rezgésdiagnosztikat végeztek, mely idészakban a gép varatlan meghibasodas nélkiil iizemelt.
Az esetenkénti, soron kiviili zsirzassal, tizem kdzbeni karbantartasokkal a tervezett nagyjavitasi
ciklus a kétszeresére nétt. A 7. dbran lathatd 6. szami mérési pontra automata rezgésvédelmi
rendszert telepitettek, mely 6 mm/s rezgésnél automatikusan leéllitja a berendezést. Ezutan
megszlntették a gép iddszakos feliilvizsgalatat, majd 2009-ben az iizemképes berendezésen
TMK jellegli karbantartast végeztek. A nagyfelujitas végeztével a gép 50%-os teljesitmény
mellett 6—7 mm/s rezgésértékek jelentek meg, melynek hatasara a berendezés automatikusan
lekapcsolt. A rezgésmérés soran a berendezés minden pontjan 50 Hz-es forgasi frekvencian
jelentek meg a veszélyes rezgésértékek, a vazszerkezeten 15—25 mm/s rezgésértékkel. Ezek a
szimptomak egyszerre utalhatnak motor kiegyensulyozatlansaga, a motor vagy a vazszerkezet
fellazulasara, tengely-beallitasi vagy elektromos problémara is. A rezgésspektrum analizis pon-
tosabb kiértékelése, a hibak szétvalasztasa érdekében mozgas-animacids vizsgalatot végeztek.
Ennek eredményeképpen egyértelmiivé valt a vazszerkezet billegése, amely feltdmasztasi és
rezgéselnyelési problémakra utal. Mésrészt a motor és hajtomii tengely ellentétes mozgasat fi-
gyelték meg, mely tengelybeallitasi hibara utal.
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7. dbra A légfuvo berendezés képe és hajtas elrendezési, mérési vazlata

A koltségek minimalizalasa érdekében a javitas fokozatosan, az egyszeriibb beavatkozasokkal
kezdo6dott. A fellazult csavarok meghtzasa nem vezetett érezhetd javulashoz, Ezutdn a harom
legerésebb rezgést mutatd helyre pot rezgéselnyel6 talpakat helyeztek, ezzel probaltak ,,elhan-
golni” a gerjesztd eréket. Ezzel a megoldassal mar a teljes terhelés 70%-ig tudtak tizemeltetni
a gépet, mely minimalisan elégitette ki a termelés igényeit. Ezutan a pontos tengelybeallitas és
a rezgéselnyeld talpak cseréje a rezgéseket atmenetileg elfogadhat6 szintre csdkkentette. Fo-
lyamatos lizemben a berendezés egy évig iizemelt, majd a rezgésértékek ujra novekedésnek
indultak. A motor elektromos ellendrzése az allo és forgorészen a magneses mezd ingadozasat
mutatta, mely forgorész excentricitasra vagy kalicka repedésre utalnak. Endoszképos vizsgalat
soran egyértelmiivé valt a kalicka repedés ténye, melynek javitasa utdn a gép teljes terhelés
mellett is megfeleld rezgésértekeket produkalt.

2009 - A motorfeldjitas ellenére veszélyes allapot 2011-Kalicka re-
LX 7] ] N—] . | pedésfokozddasa
2010 - A potrezgés S \ ———m - B
elnyeld talp hatasa | & 18!
300

YA AR

7] 2011- Gumibak csere utani éllapot

{50 Frequency - Hz

2012 Forgo-
részkalicka

01-Jan-06
Date

feldjitas utan

8. abra Rezgés spektrumok a berendezésen végzett javitasok soran

OSSZEGZES

Az ipari mérésekbdl bemutatott esettanulmanyok bizonyitjak a modszerek ipari koriilmények ko-
zotti alkalmazéasanak lehetOségeit €s azok fontossagat, az idészakos allapotfelmérés fontossagat,
a termelés soran elengedhetetleniil sziikséges motoroknal. A kalicka repedésre utald elektromos
hibak egy valtakozd d&ramu motoron esettanulmanyban bemutattam az id0szakos allapotfelmérd
diagnosztika gazdasagossagat, bizonyos esetekben mar a karbantartasi koltség egy nagyjavitas
soran meghaladja a tobb éves diagnosztika koltségét, a termelés kieséssel egyiitt mindenképp
gazdasagosabb lehetett volna annak rendszerben tartdsa a TMK jellegii karbantartas helyett.
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CONDITION MONITORING OF ELECTRIC MOTORS BY MOTOR CURRENT
AND VIBRATION ANALYSIS

During the condition monitoring of rotating machinery one of the most commonly used method is the comparison
of vibration severity to various threshold values provided by international standards, and analysis of vibration
signals using the FFT technology. This latter one method is an efficient tool to detect the potential severity of
damages caused by vibration, too. In this paper apart from the method of vibration analysis the method of motor
current analysis has been effectively used. It has been found, that the two methods are partly complementary to
each other, and partly they confirm the conclusions drawn by each other.

Keywords: electric motor, vibration analysis, motor current analysis,
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Salavec Péter

FEJLESZTESEK A HULLAM-ELOREJELZES TEREN AZ ORSZAGOS
METEOROLOGIAI SZOLGALATNAL

Az Orszdagos Meteoroldgiai Szolgdlat 2016. november 1-je ota miikédd wj honlapjan (http:/laviation.met.hu) a
modell elérejelzések kozott szerepel a hullamrepiilés tamogatasat szolgalo rész, melyen jelenleg minddssze egy
idébeli szélprofil jelenik meg az AROME modellbdl az orszdg négy pontjara (Budapest, Készeg, Pécs és Pipis-
hegy), melyek rendre a Budai-kegység, a Kdszegi-hegység, a Mecsek és a Matra hullamterében taldlhatok. Cé-
lunk e rész fejlesztése szél, vertikalis sebesség, (ekvi)potencialis homérséklet, nedvesség/felhézet és Scorer-
paraméter térbeli és idobeli vertikalis metszetekkel. Az idébeli metszetek tobb hegység hullamterére, a térbeli
metszetek a nagyobb hegységektdl kiilonbozd iranyokban huzott vonalak mentén keriilnek eléallitasra, mellyel a
Karpat-medencét igyeksziink lefedni, hogy a hullimrepiilés tamogatasa minél szélesebb korii legyen. Tavolabbi
terviink a hullamokhoz kapcsolodo turbulencia eldrejelzése.

Kulcsszavak: repiilésmeteorologia, Hegyi hullam, hullam-eldrejelzés, hullamturbulencia, Scorer-paraméter

BEVEZETES

A magyar légtérben tobbnyire a 3 km alatti térrészt foglalja el az alacsony szintl kisgépes
repiilés forgalma. Ultrakdnnytli, vitorlazd repiilégépek, sarkanyrepiildk, sikldernydk, pap-
lanernydk, hdlégballonok, kotott ballonok €s pilota nélkiili repiilé eszk6zok teszik ki e forga-
lom nagy részét. A legtobb miivelet sportolasi vagy turisztikai céla. Kisebb mérték-ben tudo-
manyos céllal hasznalnak tobbnyire kotott ballonokat €s pilota nélkiili repiiloket, illetve idOn-
ként geografiai célu felszin fotozas is torténik.

A hegyi hullamok kialakulasanak korulményei

Mivel Magyarorszag a Karpat-medencében fekszik, idedlis a foldrajzi kdrnyezete a hegyi hul-
lamok kialakuldsdhoz. Tobb alkalommal kialakulhatnak hegyi hullimok megfeleld szinopti-
kus iddjarasi helyzet esetén. Ugyanakkor ezek a hullamok csak ritkdn hasznosithatok hullam-
repiiléshez az 1ddjaras egyeb koriilményei miatt (pl. vastag felhdzet vagy erds turbulencia van
jelen), amelyek nagyon veszélyessé, igy lehetetlenné teszik a hullamrepiilést [1][2].

Amikor a nyugati, északnyugati szél erés (15-40m/s a hatarrétegben, 30—70 m/s a szabad
légkorben, szélirany profil kozel konstans), hosszi hullamok alakulnak ki 2-50 km hullam-
hosszal. Ezek éltaldban horizontédlisan a Karpat-medence nagyobb részét elfoglaljak (a keleti,
¢északkeleti teriileteket a Nyugati-Karpatok hullamai, vagy a déli, délnyugati teriileteket az
Alpok hulldmai), vertikalisan pedig a teljes troposzférat. A vertikalis sz¢él oszcillacigja benniik
nagyobb amplitadoja, erdsebb emelések fordulnak eld a felaramlasi oldalukon. Ezeket a hul-
lamokat azonban gyakran erds rotorok vagy hullamtorési jelenség kisérik, erds turbulenciaval.
Ritka esetben erds délkeleti sz¢€l (KoSava) hatasara a Déli-Kérpatok is képes hullamokat 1étre-
hozni a Karpat-medence délkeleti teriiletei folott, erds adriai vagy balkan-félszigeti mediter-
ran ciklon eldoldalan [3].
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Mas esetekben, amikor a szél gyengébb, hullamképzdodés ritkdn torténik, de specialis ho-
mérsékleti és sz¢élprofil megfeleld koriilményt biztosithat rovidebb hullamhossza hullamok ki-
alakuldsara a Karpat-medence belsd teriileteinek alacsonyabb hegyvonulatai kérnyezetében.
Ilyen hullamok keletkezhetnek példaul a Mecsektdl délre (ahogy LHPP Pécs-Pogany repiil6tér
helyezkedik el) egy hidegfront mogott, amikor északi szél fij 5-20 m/s-mal koriil-beliil az also
500m vastag rétegben, és a frontalis inverzid az 1-3 km rétegben talalhat6. Mas teriileteken,
mas €s mas iddjarasi helyzetben, szintén kialakulhatnak hullamok: a Matratol délre (LHGY
Gyongyds-Pipishegy), a Borzsonytdl keletre (Rétsag), a Budai-hegységtdl keletre (LHDK Du-
nakeszi), a Bakonytdl délkeletre (LHBD Borgond/Alba, LHSK Siofok-Kiliti), a Soproni-
hegységtdl keletre és a Kis-Karpatoktol keletre (LHFM Fert6szentmiklos, LHPR Gy6r-Pér), a
Koészegi-hegységtol délkeletre (LHSY Szombathely, LHSM Sarmellék/Héviz-Balaton).

A hullamok haszna és veszélyei

A pilotak szdmara a hullamképzddés valoszinlisége hasznos informécid nem csak azért, mert
a hullamokat emelkedésre hasznélhatjak, de turbulens masodlagos jelenségek is kisérhetik,
melyek veszélyesek szdmukra [4]. A gyakrabban hasznositott termikek altaldban csak a hatar-
rétegben vannak jelen, és altalaban legfeljebb 3km magasak. Ugyanakkor a hegyi hullamok
akar az egész troposzférat elfoglalhatjdk. Az emelés koriilbeliil egy nagysagrendbe esik a hul-
lamokban és a termikekben. Az dramlasok térbeli szerkezetének valtozékonysaga a hullamok
esetében tobb o6ra, a termikek esetében viszont néhany perctdl néhany 6raig terjed. Orasnal
rovidebb idéskalan a hegyi hullam staciondrius, a termikek tulajdonsagai azonban mar e ska-
lan is megvaltozhatnak. A termikben 1évé aramlds 6nmagdban turbulens, mig a hulliméram-
las kozel laminaris. Ugyanakkor a hulldmokat masodlagos turbulens jelenségek kisérhetik. A
hegyi hullamok tehat sokkal kdnnyebben hasznosithatok nagyobb tavolsagokra vagy nagyobb
magassagokban torténd repiilésre, mint a termikek [5].

Nyari nappalokon termikek képzddnek, melyek gyenge vagy kozepes turbulenciat okoznak a
hatarrétegben. Ez a turbulencia ritkdn veszé€lyes a kisgépes repiilés szamara, ezért a termikeket
gyakran hasznaljak az ultrakonnyli és vitorlazo repiildk emelkedésre. Ilyenkor a horizontalis
sz¢l altalaban gyenge vagy mérsékelt. Ezzel szemben a hegyihullam-turbulencia gyakran éri el
az erds kategoriat, mivel a horizontélis szél és a vertikalis szélnyirds gyakran erds. Ugyanakkor
a hullamturbulencia térbeli mintdzata valamennyire megbecsiilhet. Rotorok képzddnek a hul-
lamhegyek alatt. Masodlagos rotorok alakulhatnak ki a hullimvdlgyek f616tt, ha az amplitddo a
magassaggal gyorsan csdkken. Hullamtorés fordulhat eld a tropopauza alatt, amikor a jet jelen
van, ¢s megdonti a hullamhegyet (ennek kdvetkeztében eléfordulhat, hogy a leszallo ag siiriibb
levegdje a hullamvolgy folé ritkabb levegdje folé keriil). Mas tipusu turbulens kisérdjelenségek
is ismertek. A l1égkor nedvességtartalma hatdrozza meg, hogy ezeknek a jelenségeknek — és
maganak a hullamnak is — lesz-e vizualis megnyilvanulasuk (Ac len felhdk a hullamhegyen,
rotorfelhdk, irreverzibilis hulldimok gomolyfelhdi, stb): ,.elég széraz” levegd esetén a levegd
felhdmentes marad (ekkor hegyihullam-CAT-r61 beszéliink) [6][7].

A hullamelérejelzés torténete az OMSZ-nal

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Repiilésmeteorologiai Osztalya 2011. marcius 11-ig
adott ki naponta hullam-eldrejelzéseket. A produktum tartalmazta a szinoptikus helyzet rovid
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leirasat a kovetkezé 36 h-ra, a végén néhany allitassal a hullamok kialakulasanak valdszinii-
ségére vonatkozoan: mely teriileteken, magassagi szinteken alakulhat ki hullamzas, milyen
erds emelés lehet benniik, illetve olykor a kapcsolodo turbulens jelenségek lehetdségérdl is
emlitést tettek az elérejelzok. ,,Tavolabbi kilatasok” cimszoval egy rovid dsszefoglalo is sze-
repelt a kovetkezd 4-5 napra. Négy varosra (Budapestre, Pécsre, Miskolcra és Szombathelyre,
melyek a Budai-hegység (nyugati sz¢él esetén), Mecsek (északi), Biikk (E-ENY) és Kszegi-
hegység (NY-ENY) hullamterében van) szerepeltek hémérséklet, gradiens, szélirany, teljes
horizontalis szélsebesség, hegyvonulatra merdleges iranyll horizontalis szélsebesség és e két
szélsebességgel szamolt Scorer-paraméter profilok.

A profilok az ALADIN modellbdl keriiltek kiszamitasra a felszint6l 8km magassagig. Vertikalis
atlagolas tortént 500m-es rétegekre a homérsékletre, gradiensre, szélsebességekre €s irdnyokra.
A Scorer-paraméter szamitdsa mind a teljes szélsebesség, mind a hegyre merdleges sebesség-
komponens felhasznalasaval megtortént. A merdleges eset az, ahogyan a hegyi hullimot szokas
kezelni elméleti uton. Idealizalt hegyalak esetén azonban a probléma altaldnosithaté nem merd-
leges esetre is. A produktum magukat a hulldmokat természetesen nem modellezte. Empirikus
¢észlelési adatokra tdmaszkodva azonban altalanos allitdsok tehetk a hulldmok kialakuldsdnak
valdsziniiségére vonatkozoan, melyek alapjan egy ,,felhasznéloi segitség” készitheto a tablaza-
tok, kiilondsen a Scorer-profil értelmezéséhez. Eszerint hegyi hullam kialakulasa (pontosabban
a csapdazodasuk) akkor varhatd, ha a Scorer-profilnak 1-2 km magassag kozott 1-2 km 2 érté-
kit maximuma van, fol6tte pedig lassan csdkken 0-0,6 km 2 kozott.

Ez a hullam-eldrejelzés 2011. marcius 11-én megszlnt. Ennek egyik oka volt, hogy viszony-
lag ritkan alakul ki hulldmrepiilésre alkalmas hegyi hulldm (gyakran erdsen felhds, csapadé-
kos id6, vagy erds turbulencia kiséri). Masrészt, az elorejelzés verifikalasa is nehézkes. Kevés
visszajelzés érkezik pilotak részérdl a kialakult hulldmokrol. Nem volt lehetséges olyan méré-
sek kivitelezése, melyekbdl a hegyi hullamok jelenléte egyértelmiien detektal-hat6. A hulla-
mok ritkan jelennek meg kizardlag lencsefelhdk formajaban. A szinoptikus észlelésekben
ritkan jelennek meg, és a rajuk alkalmazott kod (Ac4 és Ac7 kozépszintii felhdkodok) mas,
hasonlo felhdket is jelenthetnek. A hullamok detektalasara legalkalmasabbnak a webkameras
észleléseknek és a mitholdas megfigyelések tiinnek akkor, ha kevés egyéb felhd van jelen a
lencsefelh6kon kiviil. A harmadik ok az eldrejelzések mellé kozzétett értelmezési segédlet
volt, a benne foglaltak ugyanis kevés ismereten alapultak.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat j honlapja, az http://aviation.met.hu 2016. november
1-jén indult. Megjelenik rajta az Osztaly minden produktuma, valamint minden, az orszdgon
beliil nyilvanosan elérhetd adat:
~ Taviratok:
o METAR-ok LHBP, LHPR, LHPA, LHSM, LHPP, LHKE, LHSN, LHUD,
LHBC és LHDC repterekrdl;
o Hosszu TAF-ok LHBP és LHPA, rovid TAF-ok LHPR, LHSM, LHPP és
LHDC repterekre;
o GAMET taviratok az SFC/FL100 légtérre 06/12 és 12/18UTC kozott
o * SIGMET és AIRMET taviratok;
= Felszini észlelések térképesen megjelenitve:
o QNH (6ranként az utolso 12 6rara)
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o latas és felhdalap a NATO altal hasznalthoz hasonld szinkddolassal (6ranként
az utolso 12 dérara Kozép-Eurdpara);
o 2 m hémérséklet, harmatpont és relativ paratartalom (10 percenként az utols6 2

orara);

o 10m szél (aramvonal), atlagos és maximalis sz¢éllokés (10 percenként az utolséd

2 Orara);

o A szinop allomasokon ¢észlelt aktualis idéjaras (szignifikans jelenség vagy fel-
hézet), 2 m hdmérséklet (10 percenként az utolsé 2 orara, a szinop adatok csak
oranként frissiilnek);

o csapadékradar (10 percenként az utols6 3 érara)

= Regionalis eldrejelzés:

o 3 oras blokkokban, 9 orara eldre, téli idoszamitas alatt 6-18UTC, nyari ido-
szamitas alatt 3-21UTC kozott;

o az eldrejelzett 9 Oras iddszak altalanos iddjarasanak szoveges leirasa;

o Veszélyjelzési térképek zold (nincs vesz€ly), sarga és piros teriiletekkel,

sz¢11okés (sarga: >25 kt, piros: >35 kt);

latastavolsag (sarga: <5 km, piros: <1 km);

300 m alatti felhdalap (sarga: FEW/SCT, piros: BKN/OVC);,

onos eso (sarga: nem hasznalt, piros: 6nos eso lehetséges);

Cb felho (sarga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD);

zivatar (sarga: ISOL, piros: OCNL/FRQ/EMBD/SQL);

Attekint6 (a fentick maximuma);

a Cb és a zivatar magaba foglalja a tobbi jelenség piros fokozatat, igy
azoknak a szinezése a zivataroktol fiiggetleniil kialakulhato veszély
mértékét mutatja.

= Alacsony szintli szignifikans iddjarasi térkép 6, 12 és 18UTC-re SFC/FL100 kozott
Ko6zép-Eurdpara.
o Térkép a kovetkezd elemekkel:

frontok, konvergencia- és instabilitasi vonalak;

alkorzetek, melyekben valamely szignifikans jelenség (esd, szitalas,
havazas, kod, parassag, onos esé és zivatar) legalabb OCNL mennyi-
ségben eldfordul tigy, hogy a VFR repiilést ellehetetleniti;

szignifikans jelenségek (szitalas, szemcsés ho, fagyott esd, es6, havas
esO, ho, ezek zaporos valtozata, zaporok, onos csapadék, zivatar, Cb,
parassag, kod, viharos szE€llokés, hofuvas, porvihar, hegytakaras);
turbulencia €s jegesedé (erdsség €s magassagtartomany);

850 hPa sz¢l 15 kt f616tt (AROME modellbdl);

alacsony, kozép és magas szintli felhdzet (AROME modellbdl);

o Tablazat az egyes korzetekben, alkorzetekben el6forduld iddjarasi elemekrol

korzetek és az egyes id6jarasi elemek térbeli gyakorisaga;
felszini latastavolsag;

szignifikans jelenség;

felh6 mennyiség, tipus, alap €s tetd;

hegytakaras, turbulencia és jegesedés;
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» fagypont magassag;
= AROME modell elérejelzések a kovetkezd 36 orara
o sz¢l, sz¢€llokés és homérseklet 10, 50, 100, 300, 600, 900, 1250, 1500, 1750,
2000, 2250, 2500, 2750 és 3000 m;
o Sszél+homérséklet térképek 1000 és 700 hPa kozott;
a legalacsonyabb és legmagasabb 0 °C magassaga,
termik elorejelzés
= atlagos és maximalis emelés termikekben, termiktetd (AGL és AMSL)
» CCL és LCL (AGL és AMSL), Cu val6sziniiség és mennyiség;
= atlagos gradiens (SFC/600m, SFC/900 m, SFC/1250 m, SFC/1500 m,
SFC/2000 m, SFC/2400 m, 600/900 m, 900/1250 m, 1250/1500 m,
1500/2000 m, 2000/2500m, 2500/3000m);
»  Hoémérsékleti deficit ahhoz, hogy a termik elérje a 900, 850, 800, 750
és 700 hPa szintet.
o Labilitasi indexek (SSL, K, TT);
o Holégballonos repiilést timogatd produktumok;
= 578l és relativ paratartalom profilmenetek az alsé 3 km-re kiilonb6z6
sport-repiiléterekre (Agard, Csorna, Debrecen, Eger, G6dollo, Gydr,
Hajduszoboszld, Kajaszo, Keszthely, Kiskore, Miskole, Pécs, Siofok,
Sopron, Szeged, Szekszard, Vac);
= 10 m széllokés térkép;
= eldrejelzett felszini csapadékmennyiség;
o Hullamrepiilést timogatd produktumok
= sz¢l profilmenetek az also 12 km-re (Dunakeszi, Készeg, Pécs-Pogany
¢s Gyongyos-Pipishegy, melyek a Budai-hegység, Alpok/Kdszegi-
hegység, Mecsek és Matra lee oldalan talalhatdk);
* 10 m sz¢éllokés térkép;
= eldrejelzett felszini csapadékmennyiség.

Lathatd, hogy a hullamrepiiléshez meglehetdsen kevés informacid van kozzé téve. A szél-
16kés és csapadék térképek alapjan valamennyire lathatd, ha az altalanos iddjaras lehetetlenné
teszi a hullamrepiilést. A széllokések a felszallast és a leszallast nehezitik, mig a csapadék
1étébdl vastag felhdzet jelenlétére, esetleges rossz latasi viszonyokra és alacsony felhdalapok-
ra kovetkeztethetiink. A szél profilmenetek csak kozvetett informaciot szolgal-tatnak a hul-
lamképzddés lehetdségérol: ha a szél erdsodik a magassdggal mikdzben az irdnya nem valto-
zik, hullamképz6dés lehetséges. Ez azonban nem jelenti azt, hogy mas szélprofil esetén nem
képzddhet hullam. S6t, a hdmérsékleti (pontosabban a potencialis hémérsékleti) profil erd-
sebben meghatarozo eleme a hullamképzddésnek, €s a relativ para-tartalomnak is van ra hata-
sa. Ha a troposzféra kozel instabil rétegzddésti (akar feltételesen instabil esetben is), a hul-
lamképzddés nem lehetséges. Egyes modusok csapdazodésa torténhet inverzids rétegekben,
ami a vitorlazorepiilok emelkedéséhez a leghasznosabb eset, de az inverziods rétegek ,,rossz”
magassaga, vastagsaga ezt megakadalyozhatja. A nem csapdaz6do hulldmok a hegyek kor-
nyezetében vannak jelen, ahol a turbulens kisér6jelenségek térbeli valtozékonysaga és a fel-
hoképzodés (hegytakaras) igen veszélyes lehet.
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Ezek kovetkezményeként sziiletett dontés a hullam-eldrejelzés bovitésérdl a hullamrepiilés
tamogatasa érdekében. Uj produktumok kozzététele van tervben. Szél, hémérséklet, nedves-
ség Scorer-paraméter és vertikalis szélsebesség profilmeneteket (id6-magassag-metszeteket)
¢és keresztmetszeteket (horizontalis tavolsag-magassag-metszeteket) allitunk el az OMSz-nal
operativan futo ¢€s fejlesztés alatt all6 AROME mezoskalaji modellbal.

A TERVEZETT PRODUKTUMOK

Hegyi hullamok és az AROME modell

A hegyi hullamok elméleti leirasa szamos egyszerisitéssel lehetséges. Feltéve, hogy a jelen-
ség csak a szabad légkorben van jelen (ami ritkdn igaz), a viszkozus és turbulens tagok elha-
nyagolhatok. Ez nem csak a kisérd turbulenciarél kaphat6 informacio mell6zését jelenti a hul-
lamaramlas kozelében (ahol a szélnyirds lokalisan erds), hanem az olyan kiséréjelenségek,
mint a rotoraramlasok, a hullamtorés stb. kialakulasat is megakadalyozza a modellben. A sz¢l
egy stacionarius atlagos €s egy perturbacios tagra van bontva. A perturbacié a hullamegyenlet
levezetésekor szintén stacionarius, &m a csoportsebesség szamitdsakor ezt nem szabad felten-
ni, ugyanakkor a nem-stacionaritas a valosagban a hullamok csapdazodasat befolyasolja, akar
meg is akadalyozhatja [8][9][10].

A hegyi hullamoknak kétféle tér- és idoskalaja 1étezik. Az egyik skala a hulliamhossz és a pe-
riodusidd, amely alatt a részecske egy hullamon 4thalad (ez a perturbacios tagok skalaja). Ez
térben koriilbeliil 0,5-50 km, id6ben koriilbeliil 1-100 perc tartomanyt jelent. Ugyanakkor a
hullamok nagy teriiletet képesek elfoglalni hosszabb idon keresztiil, attol fiiggden, hogy a
hulldmképzddés szamara kedvezd feltételek mekkora teriileten és mennyi id6n keresztiil all-
nak fenn. Ez az atlagos tagok skaldja. Ez altalaban 1-10 6ra élettartamot jelent. A térbeli skala
lehet egy hegység lee oldala feldl 1évé siksag egy kisebb része, vagy olyan nagyobb teriiletek,
mint a Karpat-medence. Kiterjedést tekintve 10-1000 km. A hatarréteg-effektusokat szintén el
szokas hanyagolni, ez csak akkor j6 megoldas, ha a csapdazddas olyan rétegben torténik (alta-
laban a kozép-troposzféraban), amely nincs kapcsolatban a felszinnel [11].

Az AROME modell egy korlatos tartomany(i mezoskalaju modell, mely az Orszagos Meteo-
rologiai Szolgélatnal operativan fut, napi 8 alkalommal a kovetkezd 48 orara a Karpat-
medencére [12]. Horizontalis felbontasa 3000, tehat a koriilbeliil 4 km hosszu hullamokat mar
képes leirni a dinamikaja. E modell kimenetéb6l az OMSZ-nal fejlesztett HAWK-3 megjele-
nitd rendszerrel automatikusan eldallithatok lesznek produktumaink.

Id6-magassag metszetek (profilmenetek)

Az id6-magassag metszetekkel (profilmenetekkel) adott helyen a hullamképzédés szem-
pontjabol kedvezo feltételek fennallasdnak idotartama ellendrizhetd. Ha hulldm csapdazodas
torténik, megbecsiilhetévé valik az a tartomany, amelyben ezek a hullamok még csapdazottak
maradnak. E csapdédzott hulldmok ezért addig élnek, amig a valamely feltétel egy hirtelen val-
tozas kovetkeztében a becsiilt tartomanyon kiviilre kertil, szignifikansan megvaltozik.

Profilmenetek megjelenitését tervezziik tobb sportrepiiltérre, melyek egy-egy hegység lee
oldalan helyezkednek el (pl. LHDK Dunakeszi a Budai-hegység keleti oldalan, LHGY Gyodn-
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gy0Os-Pipishegy a Matra déli oldalan, stb). Mivel a hegyi hullamok nagyobb tertiiletre is kiter-
jednek, kiilondsen a nagyobb hegységek (Karpatok, Alpok) altal okozott hosszabb hullamok,
e produktumok nem csak a hegyek kozelében 1évo helyeken lehetnek hasznosak, hanem pél-
daul az Alf6ld sportrepiiléterein is, mint pl. LHKA Kalocsa, LHMP Matkdpuszta stb.

Szél

A hegyi hullamok kialakulasahoz a tapasztalatok alapjan a legalkalmasabb szélprofil, ha az
irany a magassaggal nem valtozik, a sebesség pedig ndvekszik. Ugyanakkor hulliamok nem
feltétlentil alakulnak ki ilyen szélprofil mellett, s6t, mas szélprofil esetén is kialakulhatnak.
Az erOs vertikalis szélnyiras is kiolthatja a hulldmokat. A csapdazott hulldimok még érzéke-
nyebbek a szélprofil valtozasaira, mivel 6k stacionarius feltételek mellett tudnak kialakulni
[13]. A szél profilmenetein e feltételek ellendrizhetok.

A vertikalis nyiras hianya (kiilondsen az irany szerinti nyirasé¢) a csapdazodas esélyét novelik.
Er6s szélnyiras turbulenciat general, amely zavarja a hullam laminaris aramlasat, ami az eset-
leg jelen 1évo lencsefelh6kon mammatus, catellanus képzodést okoz. Erés szélnyiras esetén a
turbulens 6rvények a hulldmhosszal 6sszemérhetd méretiivé néhetnek, ami a hullamokat el-
pusztitja. Az ehhez sziikséges szélnyiras ,,kiiszob” azonban nagyban valtozhat, tobb paramé-
tertél fiiggden, mint példaul a hullamhossz, a hullamzo6 réteg vastagsaga, Brunt-Viisili-
frekvencia stb [14]. A szél profilmenetébdl az aramlas atlagos stacionaritasa fennallasanak
iddtartama becsiilhetd.

Relativ nedvesség

A relativ nedvesség a felhdzet indikatoraként foghato fel. Fontos tudnunk, hogy felhémentes
feltételek allnak-e fenn hullamrepiiléshez. Mivel a felhé 6nmagéaban veszélyes a hegytakaras
miatt, felhds kdrnyezetben kialakuld hullamok nem hasznosithatok. Egy nedves, de telitetlen
kornyezetben alakulhatnak ki lencsefelhdk, vagy feltételes instabilitds esetén a hegy cslicsan
zivatar [15]. A nedvesség profilmenetbdl becsléseket lehet tenni arra, hogy jelen lehet-e vas-
tagabb felhdtakaro.

Potencialis és ekvipotencialis hbmeérséklet

A hegyi hullamok, illetve altaldnosabban a belsd gravitacios hullamok, csak akkor tudnak
kialakulni, ha az 4ramlasban fiiggélegesen elmozduld 1égrész stabil egyensulyi helyzetben
van. A stabilitas tipusa alapjan a hullimokat is harom tipusba sorolhatjuk [16]:

» Szaraz hullamok azok, melyekben nem képzdédik felhd. A légrészecske a szaraz-
adiabata mentén rezeg, és elég szaraz ahhoz, hogy a hullimhegy tetején se érje el a te-
litést. Ha a 1égkor abszolut instabil (pl. nyaron a hatarértegben altalaban), ez a hullam
nem alakulhat ki. Szaraz hullamok kialakuldsahoz kedvezd esetben a potencialis ho-
mérséklet emelkedik a magassaggal.

= Reverzibilis nedves hullamok az el6z6khoz hasonldak, de lencsefelhdk képzddnek a
hullamhegyeken. A légelem eléri a telitettséget és nedves-adiabatan halad a hullam-
hegy kortl. E hullamok kialakuldsanak feltétele, hogy a légkor abszolut stabil legyen,
vagyis az ekvipotencialis hdmérséklet a magassaggal emelkedik.

= Irreverzibilis nedves hullimok tulajdonképpen nem hullamok a szokasos értelemben.
Ebben az esetben a levegd feltételesen instabil. Ha a nedvesség elég nagy ahhoz, hogy a
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légelem elérje a telitést a hullimhegyen, gomolyfelhd-képzodés kezdddik (mély kon-
vekcidval), amely gyakran zivatart okoz a hegy csucsa koriil. Ennek lokalis aramlasai
megakadalyozzak a lee-oldali hullam kialakuldsat. Ebben az esetben a potencidlis ho-
mérséklet novekszik, az ekvipotencialis hdmérséklet azonban csokken a magassaggal.
Ilyenné alakul-hatnak hullamok a lee-oldalon a hegyt6l tavolabb is lokalisan feltételesen
instabil, a hegy kdrnyezetében viszont abszolut stabil rétegzddés esetén is.

Kiilon érdekesség, hogy mivel a relativ nedvesség a magassaggal valtozhat, a hullamtipus is
valtozhat a magassaggal. El6fordulhat, hogy egy néhany tiz méter vastag réteg szaraz, a ko-
vetkezO réteg reverzibilis nedves, felette pedig ismét szaraz. Ez egyrészt azt jelenti, hogy
tobbrétegli lencsefelhdk alakulhatnak ki. Ez hidegebb kornyezetben kdnnyebben megtorténik,
mivel a szaraz és reverzibilis nedves légelem gyorsuldsa kozott ekkor kisebb a kiilonbség,
mint melegebb kornyezetben. Az is lehetséges, ahogyan a hullam fejlédik, bizonyos rétegek
feltételesen instabil kornyezetet érnek el, és beindul a konvekcio, ami a hulldmot aztan el-
gyengiti. Hasonl6 jelenség, amikor egy gomolyfelhd tetejénél valik a 1égréteg abszolut stabil-
14, ahol reverzibilis nedves hullamképzddés soran pileus alakul ki.

A potencialis hdmérséklet és ekvipotencialis hémérséklet profilmenetei segitenek elkiilonite-
ni, mely rétegekben milyen tipust hullamok alakulhatnak ki, és idében ez hogyan valtozhat.
Az is lathato, ha egy réteg instabilla valik, akkor a hullamok gyors elhalasa varhato.

Scorer-paraméter

A wo vertikalis sebesség-perturbacio egyenletében — amely egy stacionarius masodrendi ho-
2 2

mogén linearis parcialis (Long-féle) differencial-egyenlet: (% + % - {’Z)W' =0 - egy

NZ
-2

nulladrendii tag jelenik meg, melynek egyiitthatoja az £2(z) = -

10%u ,
e Scorer-paraméter.

u
Itt (z) a horizontalis szélsebesség idéatlaga, z a magassag, N? = %Z—j, ahol N(z) a Brunt-
Viisila-frekvencia, g a gravitacio, 8(z) a potencialis hdmérséklet id3atlaga [8][10].

A Scorer-paraméter gyoke a hegyi hullamok hullimszamvektoranak hosszaként foghat6 fel.
Tegyiik fel, hogy a domborzat kx horizontalis hullamszamu hullamokat general. A diszperzios
relacid (ami egy Pitagoraszi tipusu egyenlet: #2 = k2 + k2) a Scorer-paraméter ismeretében
(amely a kornyezet allapotatol fiigg) adott kx horizontalis hullamszamhoz egy k: vertikalis hul-
lamszamot rendel. Ezért a Scorer-paraméter egy felsé korlat a hullamszam-vektor-
komponensekre. Hulldimok minden frekvenciaval kialakulnak, de csak azok lesznek vertikali-
san is periodikusak, melyekrek, < €. Az ilyen hullamok csoportsebességének a vertikalis
komponense valos, raadasul pozitivnak kell lennie, kiilonben a hullam a vilaglirb6l nyerné az
energiat (a belsé gravitacios hullamok vertikélisan felfelé ,,sugaroznak™). A tobbi hullam,
melyre k, > £, vertikalisan elhalo, az 6 csoportsebességiik horizontalis.

Ahhoz tehat, hogy egy kx horizontalis hullamszamu hullam periodikus legyen vertikalisan is,
#2 > k2 sziikséges, hogy kZ = £? — kZ pozitiv legyen. Ha a Scorer-paraméter valtozik a ma-
gassaggal, egy adott hullammodus szamara lehetséges, hogy egy bizonyos légrétegben verti-
kalisan periodikus, mig masikban elhal6. Egy ilyen réteghatdr meggatolja az energia hullam
altali kisugarzasat, a hullamot visszaveri. Ez a csapdazddas jelensége.
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Masként fogalmazva, egy réteg, ahol a Scorer-paraméter megvaltozik, visszaveri, elnyeli és
atereszti a hulldmokat. Azon hullamok szdmara, melyeket egy ilyen réteghatar csapdaz, az
ateresztési egylitthato zérus. A reflexio fligg annak a rétegnek a vastagsagtol, mely-ben a hul-
lam vertikalisan periodikus. Egy hullam a réteghatarrél akkora amplitddoval verddik vissza,
amekkora a kilengése a réteghataron, tehat ha a hullimhegy nem a réteg-hatarra esik, a refle-
xi6 kisebb lesz 1-nél, elnyel6dés torténik. Ezért, annak ellenére, hogy végtelen Sok visszave-

A s . . . . A .
roédés torténik, az egyes modusok amplitiddinak Osszege véges lesz (A = 1T0r) Végtelen

amplitadé r=1 esetén fordulhatna el6. Tulajdonképpen egy kvantumszert kivalasztodas torté-
nik: csak néhany hullammodus fog csapdazddni, ezeknek lesz végtelen az amplituddjuk ma-
tematikai értelemben. A valdsagban azonban a masodlagos (eredetileg elhanyagolt) kiséréje-
lenségeket (pl. turbulens masodlagos aramlasok) is figyelembe kell venniink, mivel az eldisz-
szipalja a hullamok energiajanak egy részét, igy véges marad ezek amplitadoja is.

Lathato, hogy a csapdazott hegyi hullimok a legjobban hasznosithatok a vitorlazéd repiilok
altal emelésre vagy utazasra. Mivel a Scorer-paraméter profilja hasznalhaté a leginkabb a
csapdazodés lehetdségének becslésére, annak profilmenete lehet a leghasznosabb a felhaszna-
16k szdmara. Azonosithatd, hogy mikor és melyik rétegekben alakulhat ki csapdazodas, és
hogy a csapdazott hulldmok a troposzféra mely részét fogjak elfoglalni. Ha hulldmok csapda-
zodnak, addig fognak életben maradni, amig a magas Scorer-értékek rétegének vastagsiga
nem csokken szignifikansan, vagy maga a Scorer-érték nem csokken szignifikansan. Emelke-
do6 rétegvastagsag vagy paraméter érték kovetkeztében ijabb modusok véalhatnak csapdazotta,
amely egy gyors valtozast okoz az dramlasi képben, amig az 4j mddus felerdsodik. Ez veszé-
lyes lehet, mivel hirtelen szélirdnyvaltozasok, az emelés elvesztése, atmeneti turbulencia-
erdsodés lepheti meg a pilotakat.

Térbeli keresztmetszetek

A térbeli keresztmetszetek megmutatjak, hogy a hullamokat kialakit6 hegytdl tdvolodva mekko-
ra tavolsagig allnak fenn a kedvezd koriilmények a hullamok csapdézddasédhoz (az adott irany-
ban). A hulliammezd nagy valosziniiséggel addig fog kiterjedni, ahol legalabb az egyik kedvezd
feltétel megsziinik, kicsuszik a kedvezd tartomanybdl. E tekintetben a térbeli keresztmetszet
gyakorlatilag ugyanarra hasznalhatd, mint az idébeli profilmenet, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a térbeli kiterjedés, és nem az élettartam becsiilhetd (az atlagos skala masik eleme). Ebben az
esetben ugyanakkor egy, a térképeknél talalhatohoz hasonl6 panel van tervben azért, hogy alli-
tani lehessen, melyik modell-id61épcsében érvényes térbeli metszetet lassuk.

Térbeli keresztmetszetek operativ eldallitasat tervezziik tobb kiilonb6zo iranyban a Magas-
Tatra és az Alpok feldl kiindulva. A metszetek terveink szerint lefedik majd azokat az irdnyo-
kat, melyekben gyakrabban f0j erds szél, azaz nagyrészt a nyugati, északnyugati, északi sze-
lek iranyat. A Tatra feldl délkeleti irdnyban Kelet-Magyarorszag folé lesz egy metszet, valo-
szintileg az Eperjes-Tokaji-hegységen vagy a Biikkon keresztiil. Ebben az iranyban kiterjedt
hullamképzodés zajlott 2017. oktdber 13-an, amely a lejjebb olvashatdé demonstrativ esetta-
nulmanyunk targya [17]. Masik metszetet észak-déli iranyban tervezziik, a Duna mentén,
vagy azzal parhuzamosan a Duna-Tisza-kozén, elérve a szerbiai Tarcal-hegységig (Fruska
Gora). Egy harmadik metszet a Dunantul iranyaba haladna, keresztiil a Bakonyon és a Bala-
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tonon. Az Alpok fel6l egy metszet Budapest és Eszakkelet-Magyarorszag felé mutatna, ke-
resztiil a Budai-hegységen, egy masik kelet-északkelet fel¢ a Bakonyon keresztiil és egy har-
madik délkelet felé a Mecseken keresztiil. Egy tovabbi metszet van tervben a Kis-Karpatoktol
indulva délkelet felé, mivel az a hegység északnyugati aramldsnal nagy teriiletre kiterjeden
okozza rovidebb hullamok keletkezését a medence északnyugati teriiletein. E hegységnek
kiilonosen idealis a topografiaja (hosszu, keskeny, egyenes, az uralkodd széliranyra merdle-
ges, mindkét oldalon nagyobb siksag talalhato).

Mivel a rovidebb hulldmokat az AROME jelenlegi fejlesztési szintjén nem képes megfelelden
modellezni, mas metszetek nagy valdszinliséggel alig mutatnanak hullamképzddésre utald
jeleket idealis esetben is. Ugyanakkor a legtobb kisebb hegység a Karpat-medencén beliil
szintén képes olyan hosszabb hullamokat 1étrehozni, mely a modell altal mar leirhatd. Ezért
rovidebb keresztmetszetek 1étrehozésa is tervezett, els6sorban annak tesztelése céljabol, hogy
kapunk-e hasznalhato, illetve a felhasznalok altal hasznosithato informaciokat legalabb olyan
esetekben, amikor varhat6é hullamképzddés. Példaul nyugat-keleti irdnyu keresztmetszetek a
Borzsonyon vagy a Budai-hegységen keresztiil, vagy észak-déli iranyuak a Matran, a Biikkon
vagy a Mecseken keresztiil erre megfeleldek lehetnek.

Szél

A sz¢€l térbeli keresztmetszetei az idébeli profilmenetekhez hasonléan hasznalhatd lehet. Ha
valahol a horizontalis sz€lirany megvaltozik, az a hulldmok szdmara gyakran ,,gatat” képez
(példaul egy front vagy konvergenciavonal). Szintén informacid lehet a szélnek a metszet
menti szélkomponens (a szélvektor metszetre vetitésének nagysaga). Egy hosszu hegyvonu-
lattal parhuzamos szélkomponens gyakran nem okozza hullam kialakulasat.

Relativ paratartalom

Szintén hasonldan értelmezendd, mind a profilmenet: megmutatja, hogy (térben) hol varhato
nagyobb valoszinliséggel felhdképzddes, €s hol alakulhat ki felhdmentes kdrnyezet. Az is
lathato rajta, hogy az esetleges felhoképzodés Osszefligghet-e csupan a hullamzassal: ha peri-
odikus mintazat alakul ki a relativ nedvességben, az (a modellben is kialakul6) lencsefelhd-
képzddésre utal. A relativ nedvesség oszcillacidjat a széraz-adiabatikus hiilés/melegedés, ¢€s
igy nedvesedés/szaradas okozza a légelem emelkedése/siillyedése soran.

Potencialis és ekvipotencialis hbmérséklet

A potencialis hdmérséklet valtozasai hatdssal vannak a hullamzas kiterjedésére. Ha horizonta-
lisan egyre nagyobb teriileten stabilizalodik a 1égkdr, a hullimok ezt a teriiletet elfoglaljak.
Ahol a potencialis hdmérsékleti gradiens lecsokken, ott a hullimhossz megnd, az amplitado
csokken, a hullam maga pedig vertikalisan elhalova valhat. A réteg tetejének siillyedése a
csapdazott hullimok hosszat novelheti. Ezek a hullamok felaramlasi oldalan az emelés csok-
kenését eredményezik.

Reverzibilis nedves hullamok esetén az ekvipotencialis hdmérséklet is hasznos informacio.
Ennek csokkenése allando potencialis hdmérséklet mellett telitddést jelent, amely miatt a hul-
lamok irreverzibilissé valhatnak: térbeli csokkenés esetén eléfordulhat, hogy a hullam csak a
hegytdl tavolabb valik irreverzibilissé, ahol lencsefelhd helyett gomolyfelhd fog kialakulni,
1smétlédo zaporképzddés jatszodhat le. Bar e konvektiv képzddmény a kornyezetében a hul-
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lamot elfolytja, disszipacidja utan a hullam tjra feler6sodhet, és ha a gradiensek az el6z6hoz
hasonldak maradtak, ijabb zapor alakulhat ki.

Scorer-parameéter

Mivel a Scorer-paraméter az, amelyik a legk6zvetlenebb mddon hatarozza meg a hullamok
viselkedését, kiilondsen a csapdazodas tekintetében, annak térbeli keresztmetszetébdl megha-
tarozhato, hogy a hegyekt6l milyen tavol lehet tapasztalhaté még a hullamzas. Ah-hoz, hogy
hullamok csapdazddjanak egy rétegben, az sziikséges, hogy a Scorer-paraméter ott szignifi-
kansan magasabb legyen, mint folotte és alatta. Egy térbeli keresztmetszeten egy ilyen réteg
hullamvezetd csatornaként foghatod fel. A csatornaban a Scorer-paraméter kisebb valtozasali
altalaban még nem befolyasoljak a hulldmok viselkedését. Hasonlokép-pen egy kisebb réteg-
vastagsag modosulas sem okoz nagy valtozasokat a hullamképben, legfeljebb a horizontalis
hullamhossz né meg.

Ahol a Scorer-paraméter csokken, csokken a csapdazott hullamok vertikalis hullamszama is,
igy pedig nem a hullamhegy lesz a réteghataron, a reflexio kissé lecsokken 1-r6l, a hulla-
menergia egy része elszokik. Ha tavolabb Gjra megnd a Scorer-paraméter, e hulldm 0jra csap-
dazodik. A Scorer-paraméter magassagfiiggése szdmos hullamjelenséget képes létrehozni a
1égkorben, ezek tovabbi részletezésétol most eltekintiink.

A Scorer-paraméter az AROME modellbdl szamithaté parametrizacioként, és 3D-s mez6-ként
eléallithatd. Ez a munka jelenleg zajlik. Az implementacid kissé koltséges a szamitasi kapaci-
tast tekintve. A modell a hatarréteg folott nyomasi szinteken dolgozik, ezért ott magassagi
szintekre torténd interpolacidval allitjuk eld a bemeneti mezdket. Ennek optimalis vertikalis
felbontasat sziikséges megtalalni. Tal finom felbontas a valtozok értékeit kissé zajossa teszi: a
horizontalis szélsebesség masodik derivaltjaban egy oda-vissza ugralas jelenik meg, mely a
Scorer-paraméter masodik tagjaban egy, a szokasos értékekkel 6sszemérhetd, a hatarrétegben
annal nagyobb zajt okoz. Tul durva felbontas esetén pedig egy-egy vékonyabb réteg, ahol a
paraméterek erdsebben megvaltoznak (pl. erds inverzio teteje), elmosoddnak a kimenetben,
ezaltal a Scorer-paraméter szisztematikusan alabecsiilt lehet. E hibak kijavitasa utan a Scorer-
paraméter is elérhetd lesz a modellbdl, €s a tobbivel megegyez6 modszerrel lehet beldle eldal-
litani a produktumokat.

Vertikalis szélsebesség

E paraméterbdl csak térbeli keresztmetszetet érdemes késziteni, az idébeli keresztmetszeten a
staciondrius hulldimok nem azonosithatok. Ha a modellben kialakulnak all6éhullamok, e pro-
duktum azokat kozvetleniil megmutatja. Az is kidertilhet, hogy ha nem csak egyetlen mddust
csapdaz a modell, ekkor pedig az is el6fordulhat, hogy lathatdva valik, ha kiilonb6-z6 rétegek
kiilonb6zé hullamokat képesek csapdazni, példaul egy 26 km kozotti réteg egy hosszabb,
egy 2—4 km kozotti réteg pedig egy rovidebb vertikalis hullamhosszu hulldmot. Ehhez hason-
16 tortént a lejjebb bemutatott 2017. oktdber 13-ai esettanulmanyunkban is [17].

ESETTANULMANY
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A fejlesztés még kezdeti fazisban van, a fent bemutatott tervek koziil egyelére a térbeli ke-
resztmetszetek olyan dizajn tervei késziiltek el, melyekkel tesztelhetd lesz majd hasznélhato-
saguk. Erre szolgal a most kdvetkezo esettanulmany is. Bar még maga a diz4jn sem végleges,
mivel a lentebb bemutatott 4brak néhany, a honlapon alkalmazott formai megoldast (pl. kép-
arany, feliratok forméja stb.) egyelére mell6znek.

2017. oktober 13-an Magyarorszag ¢északi, északkeleti tijai folott kiterjedt hullamzés volt
megfigyelhetd. Jelei elsdsorban a mitholdképeken mutatkoztak, de webkamera-felvételeken is
azonosithatok voltak lencsefelhdk. Ezt bemutattuk egy rovid, akkor még csak érdekességnek
szant bejegyzésben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjan [17], késObb ezt az esetet
valasztottuk ki esettanulményunk alanyaként. Egy mésik érdekes eset tortént 2017. december
23-an is [18], erre az esetre egyeldre nem készitettiik el a metszeteket, sziikség esetén az
AROME modell visszamendleges futtatasat kérjiik majd.

E szakaszban a tervek bemutatasara fektetjiik a hangsulyt. A produktumok létrehozasa utan az
elsd tesztelési fazisban néhany olyan alkalommal, amikor a modell alapjan var-hato, vagy a
miithold- vagy kameraképek alapjan észlelhetd hullamtevékenység, a mithold és a modellfutas
Osszehasonlitasaval allapitjuk meg, hogy a produktumok alkalmasak-e a varhato hullamkép-
z0désrdl informéciot szolgaltatni. Késobb a pilotak észleléseire tdmaszkodva szeretnénk in-
formacidt gylijteni arrdl, hogy mikor alakult ki hullamzas a 1égkorben, manapsag azonban alig
érkezik észlelés a vitorlazorepiilo pilotaktol.

A kovetkezokben bemutatott néhany abran a kivalasztott esetben a hullamzasra utalo jeleket
keressiik. A metszet helyét az 1. dbra mutatja. A kivalasztott idépont 11UTC, de néhany eset-
ben mas idépontok is bemutatasra keriilnek. Erre az AROME fejlesztésével foglalkozo kollé-
gak utdlagosan Ujra lefuttattak és egy archivumban elérhetévé tették a modell 2017. oktober
13-ai 6UTC-s futasat.

1. abra A metszetek helye az Eszaknyugati-Kéarpatok térképén
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Vertikalis sebesség

Els6ként a vertikalis sebesség produktumaval foglalkozunk (2. abra), mert ez mutatja meg a
legkdzvetlenebbiil a hullamok jelenlétét. A kivalasztott esetlinkben is latszott, hogy az ARO-
ME modell dinamikdja képes volt leirni a hullamokat. Egy kb. 25 km hossza hullam a teljes
troposzférat elfoglalta, bar az Alfold folott ennek vertikalis sebessége a modellben mar meg-
lehetdsen kicsi volt. Latszik a metszet tetején a hullamok visszahajlasa is (magasabb kivaga-
ton 12 km fol6tt ez még erdsebb), amely a tropopauza erds inverzidjanak €s az erds magassagi
jet hianyanak kdszonhetd. Alacsonyabb szinteken, kb. 3—4 km magassagig egy rovidebb hul-
lam is latszik az Alacsony-Tatratol ,,jobbra” (délnyugatra).

Ezen a produktumon a relativ nedvességnek csak a nagy értékeit jelenitettik meg. Abban
szintén latszik némi térbeli periodicitas, ami kozépszinten 1évé nedvesség esetén lencse-
felh6k kialakulasat valdszintsiti. Ez a lencsefelh6-képzodés a valosagban is bekovetkezett
[17]. Bar a nedvesség a modellben a felhdképzddéshez képest meglehetdsen alacsony, a ki-
alakul6 hullamok amplitiidoja elég ahhoz, hogy a levegd a hullamhegyen elérje a telitettséget.
A Magura-medencében ¢€s a Vag-volgyben kod és alacsony szintli rétegfelhdzet volt jelen.

Vertikalis sebesség [m/s], relativ paratartalom [%, vonal] mis
13-10-2017 11:00 UTC 195

Magassag [km]

GOmor-Szepesi-érche

ny-Tatra sé (i
80 100 120 14%y 9 160 240 260 B
Tavolsag [km]

2. abra A vertikalis sebesség és a relativ nedvesség 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

Szél

A 3. ébra3. dbra a sz¢l produktuma, rajta a horizontalis szél irdnya és sebessége van feltiintet-
ve szélzaszlokkal, a szinek a horizontdlis szélkomponens nagysagat jelentik. Meleg szinek
jelolik a metszeten ,,balrdl jobbra”, ez esetben északnyugatrol délkeletre fjo szelet.

Altalaban elmondhatjuk, hogy ha ez a komponens nagy, akkor nem valdszinii, hogy a szél
nagy szoget zar be a metszettel (de ezt a sz&lzaszlok €s a metszet irdnyanak ismerete alapjan
is eldonthetjiik). Emlitettiik, hogy a hullamképz6dés szamara hasznos, ha a horizontalis sz¢l
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irdnya a magassag szerint nem valtozik, sebessége pedig ndvekszik. A produktum ezt a kiva-
lasztott esetben jOl szemlélteti.

Bar a hullamok leirasakor a hullamegyenletet a vertikalis sz¢lre irjuk fel, a horizontalis szél-
ben is mutatkozik perturbéacio (hulldmzas). Ennek egyik magyarazata, hogy a magassagfiiggd
atlagos horizontalis sz¢€l az adott magasagban 1év0 rétegre vonatkozik, de azt a vertikalis sz¢l
kimozditja a helyérdl. Ez szintén latszik a modellen, ahogy az Alacsony-Tatra és a Biikk fo-
16tt a metszet menti szélkomponens izovonalai hullamvonalban haladnak. Ennek az effektus-
nak a megjelenitéséhez kontrasztosabb szinskala sziikséges. Elégséges lehet a +70m/s skala-
végpont helyett alacsonyabb értéket is megadni.

Horizontalis szél [m/s, szélzaszl0], Metszetmenti szélsebesség [m/s, szin] i
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3. abra A horizontalis sz¢&l és metszetmenti komponense 2017. oktdber 13-an 11UTC-kor

Relativ nedvesség

A 4. abra mutatja a relativ nedvesség metszetét. Lathato, hogy az Alacsony-Téatra folott vertika-
lis savok alakultak ki, melyek mentén a kdrnyezetéhez képest mas a nedvesség, ez a jel rarako-
dik a magassag szerinti fliggésre. Ilyet a hullamok felszallo dgaban bekovetkezd adiabatikus
hiilés hoz létre. Latszik a kdzépszintli €s a magas szintli nagyobb nedvességtartalmu légréteg,
melyekben elsésorban a hullamzas hatdsara alakult ki felh6zet, mas felhd nem volt jelen.

Ezen a produktumon terveziink kés6bb megjeleniteni felhémennyiséget. Az AROME modell-
ben jelenleg csak a hidrometeorok keverési aranya érhetd el, ez azonban a felhasznalok sza-
mara kevésbé hasznosithaté informacid. Az alacsony, kozépmagas és magas szintli fel-
héboritottsag pedig 2D-s valtozok, melyekbdl vertikalis metszet nem készithetd. A terv a hid-
rometeorok szdma alapjan 3D-s felhdmennyiség szamitdsa €és izovonalakkal torténd megjele-
nitése (a jelenlegi RH-értékek helyett), mely a cikk irasaig nem késziilt el.

Potencialis és ekvipotencialis homérséklet
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Az 5. édbra felsd részén a potencialis, alsé részén az ekvipotencidlis hémérséklet lathato.
Mindkettd a légkor labilitdsarol ad informdaciot: az izovonalak nagyobb siirlisége nagyobb
stabilitast, igy nagyobb Brunt-Viisili-frekvenciat is jelent. Ahol az izovonalak ritkdk, ott
labilis a 1égkor.

Relativ nedvesség [%], Felhémennyiség [%, line]
13-10-2017 11:00 UTC
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4. abra A relativ nedvesség 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

A hulldmzas soran a légkor szaraz-adiabatikusan mozog, ezért az aramld levegd szallitasa
miatt az izovonalak hulldmszeriivé deformalddasa torténik, amely ez esetben a potencialis
hémérsékleten jol lathato. Ugyanez az ekvipotencialis hdmérsékleten is kimutathat6. Ha-bar
az a szaraz-adiabata mentén csak telitettség esetén nem allando egy elmozdulo 1égrész szem-
pontjabol, mégsem ugyanazt a képet latjuk, mivel a 1égoszlop pillanatnyi allapotdban a gradi-
ensiik nem egyezik meg, az az ekvipotencialis hdmérséklet esetén a nedvességen keresztiil is
a magassagtol.

Az also légkorben, ahol altalaban a hdmérséklet és a nedvesség is magasabb, jol latszik a ma-
gasabb ekvipotencialis hémérséklet. Altalaban itt fordul el gyakrabban, hogy az ekvipotenci-
alis hémérséklet csokken a magassaggal, ilyenkor csak szaraz hullamok tudnak kialakulni, ha
a légelem a hullamhegyen eléri a telitettséget, gomolyfelhd képzddik. Ilyen helyzetben azon-
ban altaldban a potencidlis hdmérsékleti gradiens sem elég erds ahhoz, hogy hullam tudjon
kialakulni. A mostani esetiinkben azonban az is fontos informdacio, hogy az ekvipotencialis
hémérséklet csokkenése pl. az Alacsony-Tatra folott 4-5 km kozott is lassu, ez az abban a
rétegben 1év0 magasabb nedvességnek koszonhetd, a nedvesség magassag szerinti dtmeneti
gyors novekedése okozza.
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Potencialis hémérséklet [C] °c
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5. dbra A potencidlis (lent) és ekvipotencialis (lent) hdmérséklet 2017. oktober 13-an 11UTC-kor

OSSZEFOGLALAS

Lathat6 tehat, hogy a produktumok a hullamokhoz k&tddo egyes jelenségeket képesek meg-
mutatni, igy a felhaszndlok szdmara hasznosak lehetnek a hullamrepiilés tdmogatiasa szem-
pontjabol. Ahhoz azonban, hogy ezek a jelenségek mar els6 pillantasra szembetlindk legye-
nek, a dizajnon (skala szinezése, izovonalas megoldasok) még finomitani érdemes. A cikk
irasakor hasznalt dizajn egyel6re csak egy belsé sziik kor altal kertilt véleményezésre, e CikKk,
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illetve a Repiiléstudomanyi Konferencian elhangzé eléadas lesz az elsé alkalom, ahol széle-
sebb kozonség lathatja e terveket, az érkezd visszajelzéseket pedig a diz4jn tovabbi tokéletesi-
tésekor figyelembe tudjuk venni.

A potencidlis és ekvipotencialis hdmérsékletek abrain 1€vé izovonalak lathato modon ugyan-
azt jelolik, mint a szinek, de segitenek annak megallapitasaban, hogy hol kicsi a gradiens. A
vertikalis sebesség elsore ,,jol sikeriilt”, a hullimok azonnal latszanak rajta, ugyanakkor az
alacsony sebességek tartomanyan érdemes lehet modositani a kisebb hegységek altal, csak az
also rétegekben keltett, rovidebb hullamhossza hullamok kimutatasara vald kisérlet érdekeé-
ben. A relativ nedvesség szinskaldjat kisebb mértékben, elsésorban esztétikai okokbdl szeret-
nénk modositani. A horizontalis metszet menti szélkomponens esetében a negativ tartoma-
nyon szintén esztétikai modositast terveziink, illetve a skala szélséértékeit is tervezziik fino-
mitani, csakugy, mint a potencialis és ekvipotencidlis hdmérsékletek esetén.

A bemutatott eset napjan ¢&jjel, ahogy a magasban melegedett a levegd és a folénk huzodo
anticiklon peremén siillyedt az inverzid, de alatta még erds volt a sz¢l, az Alacsony-Tétran a
modell egy lejtévihart is szimulalt. Latszik a hegy folott kozvetleniil az alacsony szinteken a
potencialis hdmérséklet lejtdviharra jellemzd képe, a vertikdlis sebességen a lee oldalon a
hidraulikus ugras felaramlésa, folottiikk az inverzios réteg felett pedig a kettd hatasara kialaku-
16 kettOs csapdazatlan (€s jelen esetben szaraz) hullam is (6. abra).

TOVABBI TERVEK

A magyarorszagi kisgépes 1égi forgalom, elsdsorban a sportrepiilés keretein beliil végzett hul-
lamrepiilés tamogatasa az eddigiekben meglehetésen kevés informacid szolgaltatasaval jart,
ennek jelentds bdvitése van folyamatban. Terveink tobb részre bonthatok a megva-10sitas
1d6tavja alapjan.

Rovidtavu tervek

A jelenlegi munka a produktumok kibdvitését célozza, a hullam-eldrejelzéshez hasznosit-hato
paramétereket terveziink megjeleniteni. Ez tartalmazna az eddig elérhet6h6z hasonl6 idébeli
profilmeneteket az eddigieknél tobb repiildtérre, valamint térbeli keresztmetszeteket is tobb
vonal mentén.

Profilmenetek késziilnek példaul Pér, Fertészentmiklos, Siofok vagy Miskolc térségére. Mivel
azonban a nagyobb hulldmhosszi hulldimok megfeleld iddjarasi helyzetben nagyobb teriileteket
képesek elfoglalni, nem csak az olyan repiiléterekre lehet érdemes ezeket elkésziteni, amelyek
kozvetleniil valamely hegyvonulat lee lejtdjénél helyezkednek el. Kisérleti jelleggel az Alfold
néhany varosara, példaul Nyiregyhazara vagy Kalocsara is gyartunk profilmeneteket.
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6. abra A vertikalis sebesség, relativ nedvesség (fent) és a potencialis hémérséklet (lent) 2017. oktober 13-an
22UTC-kor

A térbeli keresztmetszetek elsdsorban a hosszabb hullimok megjelenitését teszik lehetove,
melyet az AROME modell képes modellezni. Igy ebbé] hasznosabbnak gondoljuk olyan pro-
duktumok létrehozasat, melyek irdnya a Karpatok vagy az Alpok felél Magyarorszag vala-
mely teriilete felé mutat.

Az itt bemutatott térbeli keresztmetszeteken mar csak kisebb valtoztatdsokat eszk6zollink
elsésorban a dizajn terén, az id6beli profilmenetek elballitasa a cikk irasakor még folyamat-
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ban van. A Scorer-paraméter implementalasa szintén a végsé fazisba keriilt, annak profilja
azonban még zajos, melyet interpolacids probléma okoz. Annak kikisérletezése, hogy az in-
terpolaciot milyen vertikalis z-racsra érdemes végrehajtani, szintén a kozeli jovo feladata.

Kozéptavu tervek

Kozéptavon a produktumok elsddleges tesztelése és operativ kozzététele szerepel terveink
kozott. Ezt még 2018-ban szeretnénk befejezni, valoszintlileg az 6szi szezonra mar operativan
elérhetok lesznek. A tesztelés eleinte abbol all majd, hogy amikor hullamképzdédés varhatéd a
modellkimenetek alapjan, akkor igyeksziink megfigyelni példaul a miiholdképek vagy kame-
raképek elemzésével, hogy valoban kialakult-e hullamzas. Mésik irdnyban pedig, ha hulldmok
jelenlétére utalo felhéformakat figyeliink meg, vagy masok ilyen megfigyelésérél kapunk hirt,
ellendrizziik, hogy a modell mutatta-e a hullamképzddés lehetdségét.

Amikortol a produktumok operativan is elérhetdk lesznek, szeretnénk, ha a felhasznéloink is
kiildenének visszajelzéseket a hullamképzddéssel kapcsolatban. Sajnos manapsag ilyen jelle-
gli észlelések, beszamolok ritkdn érkeznek hozzank, még a nagygépes repiilést végzd sze-
mélyzet altali turbulencia észlelések is meglehetdsen ritkdk, néhany naponta, egy-két hetente
érkezik egyetlen észlelés. A tesztelés ezen részéhez tehat jelentdsen élénkiteni kell a kommu-
nikaciot koztlink és felhasznaldink kozott.

Tavolabbi tervek

Mivel a hegyi hullamokat kiilonféle turbulens jelenségek kisérik, fontos informacio lehet a fel-
hasznalok szamara, hogy ezek a jelenségek milyen erds turbulencidval jarnak. Jelenleg 1éteznek
operativan is miikddd turbulencia-parametrizaciok, melyek a szélsebesség és nyiras alapjan
kozelitik a szabad 1égkor turbulencijat, ez alapjan keriilnek ki tobbek kozott a SIGMET-ek, ha
szlikséges. A hatarrétegbeli turbulencia becslése gyengébb szeles idoben a termikek erésségén
alapul. A hulldmturbulencia nem csak a lokalisan (a hullamzo6 réteg hatarainal) fellépd erds
sz€Inyiras miatt alakul ki. Tobb turbulens jelenség a hatarréteggel torténd kapcsolat kovetkez-
ménye, vagy a jet jelenléte miatti torzulasok okozzak. Utdbbiak koziil néhanyat (pl. a felso 1ég-
kori torést) az AROME képes modellezni, a hatarréteg hatasait azonban kevésse.

Erdemes lehet tehat dtgondolni olyan elméleti parametrizaciok adaptalasat, melyek kifejezetten
a hullamzo 1égkor hullamokhoz kapcsolodo turbulencigjat irjak le [19][20]. Azonban a hullam-
turbulencia elméleti leirasanak némileg gatat szabott a modellezés elterjedése. A turbulencia
elméletének ugyanis kissé bonyolult matematikaja van, a lezarasi elméleteket pedig a jelenség
helyébdl kovetkezden rendkiviil nehéz ellendrizni: ma még nem tudunk a kozép-troposzféraban
olyan mikrometeorologiai kampéanyokat végezni, melyeket a ha-tarrétegben szokas, annak ér-
dekében, hogy a hullam-turbulencia természetét feltarjuk, az adatok felhasznéldsaval pedig ka-
libraljuk a lezarasi elméleteket. A fentiek kovetkeztében az elméleti munkat egy id6 utan felval-
totta a numerikus modellezés, a hasznalt modelleknek azonban sokkal finomabb térbeli felbon-
tasa van az operativ AROME-¢énal. igy pedig az AROME modell valdsziniileg nem lenne elég
pontos akkor sem, ha a parametrizacionk jol irja le a valos hullamturbulenciat.

Mindezek ellenére kisérleti jelleggel be lehet vezetni hullamturbulenciat leiré parametrizacio-
kat az operativ modellfutasba. Ennek feltétele egy megfelelden pontos elméleti leirds, me-
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lyekben a lezarasi parametrizacidkat nagyon finom felbontasti kutatasi céla modell-
futtatasokkal lehetne kalibralni. E modellfuttatdsok bemenetként egyszeriibb, idealizalt esete-
ket kapnanak, melyekben konnyen valtoztathatok az alapparaméterek, ezaltal a ki-menetként
nyert informaci6 konnyen felhasznalhato a parametrizacids fliggvények eldallitasara. Mindez
azonban hosszabb munkat igényelne, ezért ezzel a kozeli jovében még nem tudunk foglalkoz-
ni, bar az OMSZ modellfejleszt6i a kézelmultban végeztek kisérleteket a turbulencia model-
lezésének pontositasa terén, melyek hasznosak lehetnek a hullam eldrejelzés terén is.

Koészonetnyilvanitas

Munkénk sordn sok segitséget kaptunk az OMSZ kiilonboz6 részlegeinél dolgozod kollégaktol.
Koszonettel tartozunk Lancz Davidnak a Scorer-paraméter numerikus sémajanak megalkota-
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saért, Kullmann Laszlonak a séma AROME modellbe torténd beprogramozasaért, Sziics Mi-
halynak ¢s Hodossyné Rétfalvi Ritanak az esettanulmany visszamendleges futtatasaért és
archivumban tortént kozzétételéért, Rajnai Marknak a HAWK-3-ban torténé megjelenitéssel
kapcsolatos tandcsaiért, segitségéért, Berényi Lividnak és Fovényi Attilanak a torténeti adatok
felkutatasaért.
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ONGOING DEVELOPMENTS IN MOUNTAIN WAVE FORECASTING AT THE HUNGARIAN METEO-
ROLOGICAL SERVICE

On the new website (http://aviation.met.hu) active since the 1st November 2016, among the model forecast out-
puts, a section for mountain wave gliding is published which consists now only of a wind time-height profile
from the AROME model for four places in Hungary (Budapest, Kdszeg, Pécs and Pipishegy) which lie on the lee
side of mountain ranges Buda-mts, Készeg-mts, Mecsek and Matra, respectively. Our aim is the development of
this section with publishing wind, vertical velocity, (equi)potential temperature, humidity/cloud fraction and
Scorer-parameter time-height and spatial cross-sections. The time-height sections were to be created for more
places on lee sides of mountain ranges, and the spatial cross-sections along several lines in different directions
from the surrounding mountain ranges, to cover the Carpathian Basin in order to increase the support of moun-
tain wave gliding. Another aim in the more distant future is to forecast mountain wave turbulence.

Keywords: Aviation Meteorology, Mountain Wave, wave forecasting, wave turbulence, Scorer-parameter
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Patartics Balint, Péni Tamas, Vanek Balint

FLEXIBILIS SZARNYU REPULOGEP AKTIiV FLATTER
SZABALYOZASA!

Az aeroelasztikus flatter egy csillapitatlan lengés, amelyet a repiilogép strukturalis dinamikdja és az
aerodinamikai erdk kozott fellepd rezonancia okoz. E jelenség fellépését meg kell akadalyozni, mivel a repiilégép
szerkezetének karosodasahoz, és ezéltal potencialisan katasztrofdhoz vezet. A repiildgépek tervezdi ezt jelenleg
passziv eszkozokkel, foként a szarnyak merevségének novelésével oldjak meg. Azonban kénnyebb anyagokbol
épiilt, és ezért rugalmasabb szerkezetii szarnyak alkalmazasa elényosebb lenne az Uzemanyag-fogyasztas
szempontjabol. Ez motivalta az utdbbi évek kutatisait, amelyekben a flutter jelenség megsziintetését aktiv
szabalyozassal kivanjak elérni. Ehhez a célkitiizéshez csatlakozva két szabalyozo tervezési modszerét ismertetiink
e cikkben, amelyek képesek a biztonsdagos repiilési tartomdny megnovelésére egy pilota nélkiili kisérleti repiilégép
estén. A bemutatott modszerek alkalmazhatosagat szimulacios eredményekkel szemléltetjiik.

Kulcsszavak: UAV, flatter szabalyozas, robusztus iranyitas

BEVEZETES

Az aeroelasztikus flatter a rugalmas szerkezetli repiildgép strukturdlis dinamikdja és az
aerodinamikai er6k kozott fellépd rezonancia eredménye. Ez a jelenség a szerkezet
csillapitatlan lengéséhez vezet, ami beavatkozas nélkiil a repiilogép karosodasat okozhatja. A
flatter egy bizonyos sebesség felett jelentkezik, amelyet flattersebességnek nevezink.
Utasszallito repiildgép pilotak szigortan a flattersebbesség alatt repiilnek, hogy elkertiiljék a
katasztrofat. A repiilégép biztonsagos repiilési tartomanyanak novelése igy a szarnyak
merevitésével lehetséges, amely noveli a flattersebességet. Uzemanyag-fogyasztas
szempontjabol azonban a rugalmas, konnytiszerkezetli szarnyak az elonydsek.

Az elmult években szamos kutatasi projekt indult el e probléma megoldasara. Céljuk olyan
aktiv szabdlyozorendszerek kifejlesztése, amelyek képesek a repiildgép strukturdlis
csillapitasanak  novelésére.  Amellett, hogy a stabilitast  biztositsuk  nagyobb
sebességtartomanyon, a masik kihivas, hogy a megtervezett szabalyozonak egyutt kell
mitkodnie a baseline szabalyozdval, amely a repiil6gép merevtest-szerli mozgasat iranyitja.

Hérom kiilonbozé eljarast fejlesztettek ki a PAAW? projektben, amelyek kisérleti repiiléseken
sikeresnek bizonyultak. [8] H, norma-alapu szabalyozast javasol, amelyben a beavatkozojel
stlyozésara notch filtert hasznalnak a szerzok a flatter szabalyozo és a baseline szabalyozd
frekvenciatartomanyi elkilonitésére. A MIDAAS?® algoritmus a kimenetek optimalis lineéris
kombinacidjat hasznalja statikus kimenet-visszacsatolas tervezéséhez [2]. A cél a flatter médusok

L A kutatas, amely ezekhez az eredményekhez vezetett a FLEXOP project része. Ez a projekt az Eurdpai Unié
Horizon 2020 kutatasi és innovacids programjabdl kapja a tamogatast (grant agreement No 636307).

2 PAAW: Performance Adaptive Aeroelastic Wing

3 MIDAAS: Modal Isolation and Damping for Adaptive Aeroservoelastic Suppression
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csillapitasanak novelése, gy, hogy a dinamika tobbi részét a lehetd legkisebb mértékben
maodositsuk. A modszer a felnyitott kdrben egy zérust helyez az origd kdzelébe, azért hogy a
felnyitott hurok kisfrekvencias er6sitését csokkentse. A harmadik modszer a rendszer
viselkedésének ismeretére tdamaszkodva egyszerli szabalyozasi elveket alkalmaz [6]. Alapjaul az
Identically Located Acceleration and Force megkdzelités szolgal P1 szabalyozok alkalmazésaval.

A PAAW projektben hasznalt csupaszarny repiilégép struktiraja specialis, ezért a rajta
megfigyelhetd flatter jelenség kissé eltér a kereskedelmi forgalomban eléfordulo
repiilégépekétdl. A FLEXOP? projektben egy olyan piléta nélkiili repiildgép épiil, amely flatter
szempontjabol kozelebb all a jelenleg gyartott utasszallitd repiildgépekhez [10]. Korabbi
munkankban [5], [8] felhasznalasaval, LPV® szabalyozast alkalmaztunk az un. BAH®-szarny
[1] szabalyozasara, ami a flatter szabalyozas egyik alapesete.

Ebben a cikkben két szabalyozétervezési elvet mutatunk be. A H,, norma-alapi megkdzelités
kiindulépontjaul [8] szolgdl. E mddszer fokuszaban a flatter és a baseline szabalyozo
frekvenciatartomanyi elkiilonitése all. A masik megoldas modalis transzformacidval kezdddik,
amellyel az instabil (flatter) és a stabil mddusokat kulonitjuk el. Az instabil modusok
stabilitdsdhoz LQ’ szabalyozast hasznalunk.

A cikk tovabbi részének felépitése a kovetkezd. Az ez utani fejezetben a szabalyozdtervezéshez
hasznalt reptilégépmodellt mutatjuk be. A folytatdsban a H,, szabalyozé részleteit targyaljuk,
majd az LQ-alapt technikaét. Az utolso el6tti fejezetben a H,, Szabalyozd hasznalataval
készitett 1dotartomdnyi szimulaci® eredményeit mutatjuk be. Az utolsé fejezetben
osszefoglaljuk a munkénkat és ramutatunk tovabbi fejlesztési lehetéségekre.

A FLEXIBILIS REPULOGEPMODELL LEIRASA

A szabalyozand6 repiilogép az 0. dbran lathato. Ez egy nagy szarnykarcsusagi repiildgép
hatranyilazott szarnyakkal. A V-alak( farkon két ruddervator taldlhat6. A hajtast egy
sugarhajtomii biztositja. Mindkét szdrnyon négy-négy cslirékormany talalhatd, amelyeket a
torzstdl a szarny vége fel¢ haladva egytdl négyig szamozzuk. A szarny végén talalhato csiirét a
dedikaltan flatterelnyomasra hasznaljuk.

A repiilogeép struktiralis modellje tizendt modalis koordinatat tartalmaz, amelyek a rugalmas
alakvaltozast irjak le. Az aerodinamikat linearis modellekkel irjuk le, amelyeket drvény- és
doublet-panel modszerrel nyeriink. A teljes modell harom komponensbdl tevédik 0ssze: merev
test dinamikabdl, aerodinamikabdl és strukturalis dinamikabdl. Flatternek nevezzilk az e
komponensek kozott fellépd rezonanciat, amely a szerkezeten jelentkezd csillapitatlan
rezgéseket okoz. A flatter (rezonancia) frekvenciai wg; = 42,2 rad/s és ws, = 47,7 rad/s. A
modell 26 LTI8 modellel adott a levegéhoz képesti sebesség p = 45 m/s, 46 m/s, ...,70 m/s
értékei mellett. Az 6sszes LTI rendszer 522-allapotu.

4 FLEXOP: Flutter Free FLight Envelope eXpansion for ecOnomical Performance improvement
5 LPV: Linearis Paraméter Valtozos

& BAH: Bisplinghoff-Ashley-Halfman

" LQ: Linear Quadratic (linearis kvadratikus)

8 LTI: Linear Time Invariant (linearis id6invarians)
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1. abra Szamitogépes grafika a FLEXOP projektben épiil6 repiilégéprol [10]
A flatter elnyomasara a beavatkozo jel a négyes csiir6k kitéritése, amelyet rendre &, ;-lel és

0,4,-rel jeloliink a bal és a jobb oldali szarny esetén. A rendszer kimenetei szarnyanként ket-két

pontban a helyi fiiggdleges gyorsulas és a helyi elcsavarodas és elhajlas szogsebessége.
Mindkét pont a szarny végéhez kozel talalhato, az egyik a belépd, a masik a kilépd él kozelében.
Ezeket a pontokat a 0. 4bra az R5, R6 és az L5, L6 szimbolumokkal jelzi.

Configuration of the 12 IMU-s installed in the wings

2. &bra A szenzorok elhelyezkedése a repiil6gépen [10]

A flatter elnyomasahoz hasznalt cstir6t mozgatd specialis aktuator neve direct drive. Az
identifikaciobdl nyert atviteli flggvénye

2,741-105(s%+11,375+373,6)

Ggq(s) = . 1
aa(s) (s2+11,345+373,1)(s2+564,55+2,746-105) 1)

A direct drive alkalmazésat az indokolja, hogy savszélessége nagyobb, mint a flutter
frekvenciak. Ez lathatd a 0. abran. A G4q(s) atviteli figgvényt a reptildgépmodell mindkét
bemenetére ratesszik.

A szabalyozérendszerben 10 ms késleltetésre lehet szamitani. Ezt bemeneti késleltetésként
vesszuk figyelembe a

(s2-1158 5+3,656:10%)(s2—841,5 5+4,595-10°) 2)
(s2+1158 5+3,656-105)(s24+841,55 +4,595-105)"

e~001s »~ Gdelay(s) =
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3. &bra A direct drive aktuator Bode-diagramja (Ggq4) [11]
Padé-approximacio felhasznalasaval. Az igy kapott Ggelay(s) atviteli flggvényt szintén
mindkét bemenethez hozzaillesztjuk.
A modellt végul LPV rendszerként adjuk meg,
x =A(p)x + B(p)u
y =C(p)x,

ahol x a rendszer allapota, u a bemenete y pedig a kimenete. Az allapotok szama az
aktuatordinamika és a kozelitett késleltetés hozzéadasaval 538. A rendszer u bemenete a

cr.r.r

(3)

A rendszer polusainak vandorlasa a 0. abran lathatd. A sebesség novekedésével a dinamika
legtobb része egyre gyorsabba valik (azaz a p6lusok tdvolodnak az origo6tdl). Két médushoz, az
un. flatter modusokhoz tartozd polusok a jobb félsik felé kézelednek. Az wy 1-hez és wy ,-hoz
tartozo flatter modus rendre 59 m/s €s 51 m/s sebességnél valik instabilla. Az un. spiral médus
egy valds polus az origo kdzelében. E modus alacsony sebességen instabil, és 49m/s-nal megy
at a bal félsikra. A sebességtél nem fliggd polusok a késleltetéshez és az aktuatordinamikahoz
tartoznak.

70 550 270 -
=z 500 250 i}
E x
o 65 késlel- direct drive—" 400 g 200 L
% tetés = s =
el o ——
2 60 300 §0 150 1
: — |
9] @ atter
o ® x
= 55 200 % 100 - modus
8 \%
5 ~ fl 5dus—
80 50 100 50 |-2. flatter médus—~_ -

5 direct drive spirdl
- XA KXXKHX ‘A; sdus
45 Ul 0 0 mo
-2100 -1400 —-700 0 -30 -20 -10 0 9

valos tengely [1/s] valos tengely [1/s]

4. dbra A flexibilis repiildgépmodell polusvandorlasa
(a jobb oldali diagram a bal oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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H,, SZABALYOZOTERVEZES

A H,, szabalyozo tervezésének alapdtletét [8][5] adja. A rendszert, amelyhez a szabalyozot
tervezziik a kovetkezd 1épésekben konstrudljuk. (3) rendszerbdl kivalasztjuk a p = 70 m/s
sebességhez tartozd LTI rendszert. Ezt harminc allapotra redukaljuk balanced truncation
eljarassal, amely soran a [0,1w, f, 10w, ;] frekvencia intervallumra fokuszalunk. Ezt a lépést
a MATLAB balred fliggvénye segitségével végezzik el. A redukélt rendszert modalis alakra
transzformaljuk annak érdekében, hogy a flatter modusokat elkilonithessik. Az igy kapott
rendszer kimenetét kiegészitjik a flatter modusokhoz tartozé allapotvaltozdkkal, amelyek
vektorat x,-fel jeloljuk. A rendszer alakja ezek utan

[;C,f ] = Gy, (u. (4)

Kimeneti multiplikativ bizonysagot adunk a rendszerhez, amely a modellezés hianyosségait, az
elhanyagolt dinamikat és a sebességgel valtozoé miikodést irja le. A A(s) bizonytalansagot
felnasznalva, amelyre ||A(s)|| < 0,3, a bizonytalan rendszer étviteli fuggvénye G,(s) =

(14 A(s))Gy, (s).

Az altalénositott szakasz felépitése az 0. dbrén lathato. A performancia bemenetek a bemeneti
zavaras d,, és a mérési zaj n. Az elébbit a W, (s) = 9 - 107*I stlyfliggvénnyel stlyozzuk, ahol
I a megfelelé méretii egységmatrix. A W, meghatarozasahoz kiértékeljik a (3) rendszer valaszat
egy 10°-os ugrasra a &,; bemenetr6l a bal oldali szarnyon mért kimenetekre
p = 50m/s mellett. Az N matrixot a kimenetek csucsértékeinek egy szazalékabol konstrualjuk,
N = 1073 - diag(6,4; 0,1; 0,1; 6,6; 0,1; 0,1), a sulyfliggvény pedig W,,(s) = diag(N, N).

€y du

(.

Wu Wd

y y GA u Xf
—"'CHm_ +i+ GHw u+ > Wf L >ef

++ Wnk—n

5. abra A H,, szabalyozd tervezéséhez hasznalt altalanositott szakasz blokkdiagramja [11]

A flatter médusokat a

Wy (s) = diag(0,01; 0,01; 0,1; 0,1) (5)
fliggveny sulyozza. A beavatkozojel sulya, W, két notch filter soros kapcsolasa, amelyeket
egy-eqy flatter frekvenciara hangolunk,

103(s2+s+1781)(s2+s+2275) (6)
(s+1907)(s+1687)(s+1,193)(s+1,056)

Wu(s) =
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A W, szingularisérték grafikonja a 0. abréan lathato. A W, sulyfuggvényt azért valasztjuk meg
igy, hogy a beavatkozdjel spektrumat a flatter frekvencidk kozelébe korlatozzuk. Ezaltal a
flatter szabalyozoOt a baseline szabalyozotdl akarjuk frekvenciatartomanyban elvalasztani.
(Ebben a cikkben azonban a baseline szabalyozo tervezésével nem foglalkozunk.)

szing. ért. [dB]

0,1 1 10 100 1000 10000
korfrevencia [rad/s]

6. dbra: A W, szingularisérték-diagramja [11]

A szabalyozot DK-iteracidval szintetizaljuk a MATLAB dksyn fliggvényének hasznalataval [4,
7]. A kapott szabalyoz6 208 dimenzids. Ezt tiz allapotra redukaljuk ugyanazzal a modszerrel,
amelyet a repiildgépmodell esetén is hasznaltunk. A redukalt szabéalyozot jeldlje Cy .

A zart szabalyozasi kort a Cy_ szabalyozobol és (3) rendszerbdl képezziik, azaz az szabalyozd
Kiértékelését az 538-dimenzids és a sebességgel valtozO modellel végezzik. A polusok
vandorlasat a zart és a felnyitott kor esetében a 0. adbra szemlélteti. Nagyfrekvencias alul
csillapitott médusok jelennek meg a zart kérben, azonban a diamika nagy része valtozatlan. A
spiral médus nem mozdult el, de a flatter modusokat a szabalyoz6 stabilizélja a teljes
sebességtartomanyra. A zart és a felnyitott kor szingularisérték grafikonjai a 0. abran lathatok.
A felnyitott kor rezonanciacslcsait a szabalyoz6 alkalmazéasa megszinteti, tehat a flatter
maodusokat valéban csillapitjuk.
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7. dbra A felnyitott és zart kor polusainak vandorlasa H,, szabalyoz6 hasznalataval (a jobb oldali diagram a bal
oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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8. &bra A felnyitott és a zart kor szingularis érték grafikonja H,, szabalyozo6 hasznalataval [11]

Egy LPV rendszer stabilitasanaliziséhez ennél szigoribb vizsgalatra lenne szikség [9].
Azonban a levegéhoz képesti sebesség nem valtozhat tetszélegesen, fizikaik okokbol p csak
egy korlatos intervallumban mozoghat. llyen esetben a rdgzitett sebességpontokban elvégzett
LTI stabilitdsanalizis elégséges az LPV rendszer stabilitdsanak megéallapitaséhoz.

LQ SZABALYOZOTERVEZES

Ez a tervezési elv a flatter mddus és a stabil dinamika szétvalasztasat célozza. Ehhez
Kivalasztjuk a p = 70m/s sebességhez tartozd LTI modellt (3) rendszerb6l. E rendszert
modalis alakba transzformaljuk. A transzformécié eredményeként a rendszeren belul a stabil és
az instabil dinamika teljesen szétcsatolva jelenik meg

Xs = Agxs + Bsu (7)
y = Crxp + Coxg

alakban. Itt az f index a flutter, az s a stabil modusokra vonatkozik.
A szabalyozas blokkdiagramka a 0. abran lathat6. Az optimalis allapot-visszacsatolast az
Gro,s(s) = Cr(sI — A;) ™ By rendszerhez az
ATX + XAr — XBsRi'Bf X + Qx = 0, (8)
Ricatti-egyenlet megoldasaval terveziink [3]. Az egyenletben
Rx = 8,207 -1, Qg = diag(1; 1; 0,01; 0,01) 9)
¢s a visszacsatolas erdsitése K = R,}lB]? X.

Az x; becslésehez a stabil dinamikat tiz allapotra redukaljuk a balred figgvénnyel a 'MatchDC'
opciot hasznalva. A redukalt rendszer matrixait jelolje As ., B, Cs, €s Ds . A redukalt stabil
dinamika G qs(s) = Cs» (sI — AS,T)_IBSJ + Dg,. LTI Kalman-sziir6t terveziink a Gpq(s) =
GLor(s) + Gros(s) = Cro(sl — ALQ)_IBLQ rendszer allapotainak becslésére. Az

AlQY + YALq — YCiqRiClgY + Qest = 0 (10)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 105



Patartics B., Péni T., Vanek B.: Flexibilis szarnyu repiil6gép aktiv flatter szabalyozasa

‘ +

J
< JéLQZFfLQ+Gy+Hu B

9. dbra Zart kor az LQ szabalyozéval [11]
Ricatti-egyenlet megoldasat felhasznalva nyerjiik a becsl6 paramétereit [3]. Az Ry = diag(N, N),
N = 1073 - diag(40,61; 0,006; 0,018; 43,041; 0,006; 0,018),
Qest = 0,1 - 1. A becslo
X1q = F&1q + Gy + Hu (11)
alakd, ahol G = YT CrqRest, F = ALq — GCrq és H = Brq — GDyq. Csak xy becslését, amelyet
X jeldl, hasznaljuk az allapot-visszacsatolashoz a 0. abra szerint.

Ezt a szabalyozot is (3) rendszerrel Osszekotve analizaljuk. A zart és a felnyitott kor
polusvandorlasat a 0. abra mutatja. A H,, szabalyozohoz képest ez esetben tobb alul csillapitott
maodus jelenik meg. A flatter médusok kevésbé csillapitottak ez esetben a 0. abra alapjan. A
stabilitds azonban tovabbra is biztositott a teljes sebességtartomanyon.
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10. dbra A felnyitott és a zart kor polusainak vandorlasa LQ szabalyoz6 hasznélataval (a jobb oldali diagram a
bal oldalon bekeretezett rész nagyitasa) [11]
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11. dbra A felnyitott és a zart kor szingularis érték grafikonja LQ szabalyoz6 hasznalataval [11]

SZIMULACIOS EREDMENYEK

A H, szabalyoz6t a 0. abran lathatd szimulacioban teszteljik. Az 522-dimenziés LPV
reptilégépmodell allapotaibdl kiszamitjuk a levegdhoz képesti sebességet, amit visszacsatolunk
a p paraméterre. A rendszer allapotanak, kimenetének és bemenetének trimpontbeli értékét
hozzaadjuk a megfelelé mennyiségekhez. Igy a nemlinearis rendszer viselkedését a lehetd
legjobban megkozelitettik. A beavatkozojel késleltetését, mérési zajt és aktuatordinamikat
szintén tartalmaz a szimulacio. A szabalyozo ki- és bemenetének korrigalasat lookup table-6k
(LUT-ok) hasznalataval oldjuk meg.

65 —{Gitaha
- "nemlin." rendszer
+

0.3 ————— | +
tolderd
0 - > -
mas bemeneti
] ] bemenetek trim LUT |
bﬁl,ls Ck’4,7'
arancsok o
P kimeneti | )
trim LUT
10 ms C - % + v
<« Ly < O«
késl. o + +

12. 4bra A szimulacios elrendezés blokkdiagramja [11]

A szimuléci6 soran a repiilégépet allando toloerdvel gyorsitjuk. A harmas cstir6kon alkalmazott
+20°-0s doublet (63) miatt a reptildgép fordul. Ezeken a cstir6kén nem a Ggq aktudtort
alkalmazzuk, mivel ez nem vesz részt a flatter szabalyozasaban. Ehelyett az an. futaba aktuatort
hasznaljuk, amelynek atviteli fuggvénye

9441
52+183,4 s+9441'

Gfutaba(s) = (12)
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A repiilogépet vizszintes €s egyenes repiilésnek megfeleld kezddallapotbdl (trim helyzetbdl)
inditjuk p = 57 m/s sebességen. A sebesség 69,2 m/s2-re ndvekszik a szimulacio végére. A
legyezési és orsdzasi sz0g (rendre ¢ és ) id6beli alakulasat a 0. dbra mutatja.

30
20
10

0

¢, [°]

0 02040608 1 1,2 141618 2 2224 26 28 3
1d0 [s]

13. dbra Az orsbzasi és legyezési szog értéke a szimulécid soran [11]

A flatter elnyomasara hasznalt kormanyfeliiletek (cstir6k) kitéritése a 13. abran lathato. A
szimulacid kezdetekor az elsd flatter mddus mar instabil, a masodik pedig roviddel ezutan
destabilizalédik. A szabalyozé azonban biztositja a szarnyak lengésének stabilitdsat. A
beavatkozojelek amplitiddjara jol Iathato hatast gyakorol a fordulés és a gyorsitas. A maximalis
Kitérés meghaladja a 15°-ot.

= 10
s 0 X e
el — 04104y
0 02040608 1 1,214 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
id6 [s]

14. &bra A csiir6kormanyok Kitéritése a szimulacid soran [11]

A gyorsulést és széggyorsulast a szarny harom pontjaban mérjik: a torzs kozelében, a szarny
kdzepén és a vége kozelében. Ezeket a pontokat rendre egyes, kettes és harmas szammal
szamozzuk (a 0. &bran ezeket rendre R2, R4 és R6 jel6li). Mindharom a kilép6 élhez kozel
helyezkedik el. E pontokban a fiiggbleges gyorsulast, a,-t a 0. dbra mutatja. A gyorsulas a
doublet hatasara gyorsan novekszik. Ugyan a lengéseket a szabalyozd megszinteti, a szarny
maximalis teherbirasa tovabbi vizsgalatot igényel.

100

h
50 ;:ﬁ‘ r"‘,

‘—az,l ““az,2 az,3

a; [m/s?]

0 02040608 1 121416 18 2 22 24 26 28 3
1do [s]

15. dbra A fiiggbleges gyorsulas értéke a szarny mentén harom pontban a szimulécié soran [11]

A szarny torzids elcsavarodasabol eredd szogsebességet, w,-t a 14. abra szemlélteti
ugyanazokban a pontokban, amelyekben a,-t is mérjik. Az w,, tehat a fiiggélegesre és a torzsre

is merdleges szogsebesség, amely a 0. abra alapjan a szérny vége felé haladva (a befogastol
tavolodva) és a 65 doublet kovetkeztében ndvekszik.
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16. abra A szarny torzios elcsavarodasabdl szarmaz6 szogsebesség a szarny mentén harom pontban a szimulacio
soran [11]

OSSZEFOGLALAS

Két kiilonbo6z6 flatter elnyomo szabélyozasi elvet mutattunk be. Az elsé egy DK-szintézisre
épilld modszer, amelyben az idealistol legjobban eltérd rendszert (legnagyobb sebesség és
késleltetés) hasznaltuk a tervezéshez. E metddus célja, hogy a flatter és a baseline szabalyozo6t
frekvenciatartomanyban elvalasszuk egymastol. Ezt a beavatkozojel sulyfliggvényének
alkalmas megvalasztasaval értiik el. A masodik modszerben a stabil és instabil dinamikat
szétvalasztjuk. Az instabil részt allapot-visszacsatolassal stabilizaljuk, az ehhez sziikséges
allapotvaltozokat egy LTI Kalman-sziiré szamitja. A zart kor stabilitasat mindkét szabalyozo
esetén rogzitett sebességpontokban igazoltuk. Mindkét mddszerben lehetdséglink van tovabbi
javitasokra. A H, szabalyozd tervezéséhez strukturdlt tervezési modszereket fogunk
alkalmazni, mig az LQ szabalyoz6 esetén a stabil és instabil dinamika szétvalasztasara
optimalizalas-alapu eljarasok alkalmazhatdsagat vizsgaljuk.
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ACTIVE FLUTTER CONTROL OF A FLEXIBLE WING ARIRCRAFT

Aeroelastic flutter is an unstable oscillation, which is the result of an adverse interaction of the structure and the
aerodynamics of aircraft. Since this phenomenon leads to structural failure, it must be avoided. Presently, this is
achieved passively, by the increase of structural stiffness of the airframe. At the same time, the use of lighter and
therefore more flexible materials for the construction of the wings is desirable for fuel efficiency. In recent years,
this motivated research aiming to develop active control solutions to suppress flutter. Joining to this effort, two
control design processes are presented that are able to expand the flight envelope of an unmanned flexible wing

aircraft. Simulation results are provided to demonstrate the applicability of the proposed concepts.

Keywords: UAV, flutter control, robust control
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Ady Laszl6, Terpecz Gabor

MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALKALMAZASA AZ OKTATASBAN

Az oktatas torténete soran tobbszor kellett atalakulnia vagy az vj kihivasok miatt vagy mert uj technologiai lehetisé-
gek valtak elérhetove. Jelenleg a tudomany fejlodése altal a tarsadalom jelentds atalakulason megy keresztiil. Jelen-
leg ez a folyamat még csak most kezdddik. A kdvetkezd generaciok viszont mar teljesen mas tarsadalmi problémdakkal
fognak szembesiilni. Szakmdk sziinnek meg, a robotizdlds jelentds mértékii emberi munkat valt ki. Az emberek altal
elvégzendd munkak komplexitasa né, tébbségében a kreativitast igénylé munkakra lesz igény. Ez megint vy kihivasok
elé dllitja az oktatast. Ugyanakkor a kivalté okokat jelentds technologidk vj lehetéségeket is megnyitnak az oktatas
teriiletén. A tarsadalmat a kozeljovoben leginkabb atalakito technologia a(MI) mesterséges intelligencia és a robo-
tika. Jelen irasbhan a Ml és az oktatas kapcsolatara, az oktatas fejlesztés koncentralunk.

Kulcsszavak: eLeaerning, MI, mesterséges intelligencia, oktatas

BEVEZETES

A tudomaény — technolégia fejlédése jelentds kihatassal van a tarsadalomra. Ez a hatas olyan mér-
tékben valtoztatja a tarsadalom szerkezetét, hogy az oktatas nem tudja szerepét megfelelden betdl-
teni. A technoldgiai fejlddés hatdsara mar nem csak a nagy ismétlés szamot igényld feladatok au-
tomatizalasa oldhato meg, valik gazdasagossa. Tobb adaptivitast igényld komplex munka valthato
ki a kozeljovOben robotokkal. Ilyen mértéki automatizalasra az Ml fejlodésével valt lehetdség. Az
MI a mesterségesen létrehozott targy képes legyen viselkedését célszertien és megismételheté mo-
don véltoztatni. Jelenleg a szamitogép-tudomany jelentds agat képviseli, amely intelligens viselke-
déssel, gépi tanuléssal, és a gépek adaptaciojaval foglalkozik. igy példaul szabalyozassal, tervezés-
sel és Utemezéssel, diagnosztikai és fogyasztdi kérdésekre adott valaszadas képességével, kéziras-,
beszéd- és arcfelismeréssel. Egy olyan tudomanyagga valt, amely a valds életbeli problémaékra pro-
bal valaszokat adni. Az Ml fejlettsége jelenlegé éri el a komplex széleskorii felhasznalhatosagat. A
jovOben ezért szamolni kell nagy mértékben szakmak megsziinésére, egyes szakmak teljes atalaku-
lasara. A jovoben foleg komplex kreativitast igényld munkaerdre lesz csak sziikség. Mindekdzben
az oktatasban tapasztalhato, hogy a fels6 oktatasba belépé hallgatOk tanulas modszertana, figyelme
és a tanulas megkozelitése teljesen méas, mint amire az oktatas fel van keszitve. Ebbdl kovetkezik,
hogy Ujra kell gondolni az oktatas szervezést, modszertant.

Ebben a cikkben azt mutatjuk be, hogy milyen a magyar oktatasi rendszer, milyen torténettel
rendelkezik, milyen megoldasok érhetdek el jelenleg az oktatas teriiletén, és milyen lehetdségek
nyilnak meg az Ml hasznalata esetén.

A MAGYAR OKTATAS TORTENETI ATTEKINTESE

A magyar oktatast az intézményes feljegyzett oktatas kezdetétdl csupan attekint6 jelleggel gytj-
tottik dssze. Nem célunk egy teljes részletes elemzés készitése csupan érdekessegek és a ten-
denciék bemutatasa.
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A magyar iskola torténet kezdete

A magyar iskola torténet kezdetének tekinthet6 az 996-ban [4] Iétrehozott Szent Marton-hegyi
bencés kolostor Pannonhalman. 1093-ban a pannonhalmi kolostor iskoldjanak mar 83 konyve
volt. [5] A konyvekkel valo ellatas Istvan kiraly 111. torvényének 1. cikkelye szerint a puspok
feladat volt, mind a 10 pispoksegben megindult a kényvmasolas és az iras oktatasa. Az iskola
egyhazi rendszerbe tagolddo intézmény volt. Kis csoportos latin nyelvii oktatéas folyt.

Xl. szdzad iskola rendszere

XI. szazadban jellemz§ iskolatipusok:
= kolostort;
- székesegyhazi és képtalani iskola;
» plébéaniai iskola.

Ebben az idészakban mar nem csak egyhazi iskolak voltak, kiralyi, piispoki és fouri alapitasu
iskolakban azomban egyhazi szervezésben voltak, egyhazi iranyitas alatt. Az els6 iskolakat a
bencések szervezték meg, 1142-ben a francia cisztercitak is megérkeztek, akik szamos iskola
alapitasaval raktdk le a magyar miivel6dés alapjait, de babaskodtak a kapucinus, ferences és
domonkos rendiek is.

Kolostori iskola miikddott Pannonhalman.

Képtalani iskolak:
Esztergomban;
Gyorben,;
Pozsonyban;
Veszprémben;
Pécsett;

Egerben;
Nagyvaradon;
Gyulafehérvaron.

FI¥FFIFFIH

A képtalani iskolak jol differencialt kozép tagozattal rendelkeztek. A zardai, kaptalani és sze-
kesegyhazi iskoldk a mai kozépiskoldk feladatét teljesitették. Tantargyaik az Ugynevezett 7
szépmiivészet (septem artes liberales), amelyek két tanfolyamra voltak osztva, az elsének a
neve volt trivium, a masodiké quadrivium. A trivium anyaga a grammatika, retorika és dialek-
tika -, mely tantargyak viszont a latin nyelv, olvasas, iras és szamtan ismeretén nyugodtak.

Az iskola élén allo6 rektornak nagy diakok segédkeztek a kisebbek oktatasaban. Az osztaly és a
tanitasi 6ra fogalma ismeretlen volt, a fegyelem fenntartasara a virgacs szolgalt, megszégyeni-
téstl a szamarpadot hasznaltak.

XII.-XV. szazad iskola rendszere

Megjelentek az elsé nem egyhazi iskolak is, viszont még mindig szervezetileg egységes rend-
szert alkottak a vilagi iskolakban a tananyag kozel allt az egyhazihoz még latinul, egyhazi ta-
narokkal. Az elsd varosi iskoldk alapitasanak éve: Pest 1238, Obuda 1276, Pozsony 1302.
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Az iskolazottsag nem volt ltalanosan elterjedt. Csak egy sziik elitnek volt lehet6sége a gyer-
mekei tanittatdséra. A lakossag nagy tobbségét alkotd parasztsag gyermekei 6seik foglalkoza-
sdval a csaladi gyakorlatban, tehat nem az iskolaban ismerkedtek meg. A tananyagot az élet
természetesen szabalyozta. A "természetes tanterv" generaciorol generaciora szallt, ami meg is
felelt a tarsadalom lassu fejlodési litemének. A tankdtelezettséget kozépkorban a magyar tor-
vény nem irta eld.

A vérosi oktatasban komplex tantargycsoportos oktatas folyt. A tanulokat a koruk szerint also,
kozép és felsé csoportba soroltak. Déleldtt kozépsd csoportban fogalmazast, vers mondast €s
éneket tanitottak. Délutdnonként az also csoportban a latin nyelvtan elemeit s szokincsét tani-
tottak. A fels6 osztalyban filozofiat és teologiat sajatitottak el a diakok. A XIII. sz-i VArosi is-
kolaknak két-két tanara volt, akik ardnylag magas jovedelmet kaptak.

A kdzépkori tantermek Ugy voltak berendezve, hogy a tanité dobogoén foglalt helyet egy asztal
maogott, a tanulok padokban dltek a tanitéval szemben. A tanuldk tablara egyenkeént irtak fel
krétval az abécé betliit. A tanitok kemény fegyelmet tartottak az oktatason kiviil nevelni is
igyekeztek. A tanuldk nagy része az iskolaépuletben lakott. Tanari engedély nélkil diak az ut-
cara ki nem mehetett, az utcan kardot nem viselhetett, s aki sotétedés utan is kinn maradt azt
szigortian megpalcaztak. Elbiras volt, hogy a didkoknak egyszerti, hosszu ruhazatot kell visel-
nitik. A fegyelmezésre bot és bor szolgalt [6].

Lovagi kultura

Az Arpad korban fogalmaztik meg a lovagsag miivészetének eszméjét. Ekkor foleg Gszast,
lovaglast, vivast, vadaszatot, solymaszatot, sakkozast, muzsikalast, hangszeres zenét és vers-
irést tanitottak.

A lovagi nevelés ellentéte az egyhazi iskolai nevelésnek. A kolostori iskola sok mas egyéb
kozott - elutasitotta a testedzést. A taneszkozok jellemzden a fegyverek voltak.

Méatyas kiraly kori oktatas

Matyas kiraly komoly erdforrasokat forditott az oktatasra €s az oktatas szinvonalanak fejlesz-
tésére. Konyvtarat alapitott és az orszagban tovabbi, jelent6s kdnyvtar alapitasi programot in-
ditott, mely reszeként tovabbi kényvtarak jottek letre

Koérmdcbanyan;

Locsén;

Bartfan;

Nagyszebenben;

Selmecbanyan;

Sopronban.

F¥IF Y

Ezek a konyvtarak ugyan templomokban létestiltek, de a polgarsag szamara hozzaférhetok voltak.
Kulfoldi professzorokat hivott az oktatasi rendszer felmérésehez:

., Te vagy egyedili alkotoja, fenntartdja ... 4 tandrok és az oktatdst vezetd eloljarok felségedtdl
arado boségben kapjak esztendonkent az aranyat; a novendékek az élelmet, ruhazatot, szallast,
s bdven ellatod ket mindazzal, ami az embernek szlikséges.” [7 p. 35]
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Es az oktatas szinvonalanak emeléséhez:

,,Matyés kiraly békuldé embereit Franciaorszagba és Németorszagba, és mindenitt keresteté az
Jeles és tudos népeket és béhozata azokat nagy koltséggel és bov fizetésre Magyarorszagba, mert
latja vala, hogy a magyarok barbarusok és csak bardolatlan parasztok volnanak.” [8 p. 2]

Uralkodésa alatt a hazai iskolazas szinvonalanak egyik fokmérdje, hogy Vitéz Janos érsek Re-
ginomontanus (Johannes Miiller) tudés tanart Pozsonyba kiildte, ahol eléadta — tébb mint szaz
évvel Galilei el6tt — a FOld mozgasarol szolé tanat [7].

A szamtan tanités a gazdasaghoz kapcsolddott. Az irasbeliség tanitasa gyakran hivatalos bead-
vanyok fogalmazasét jelentette. A varosi iskolak 5—7 tanulocsoportosak voltak, de mikodott 8-
9 osztalyos iskola is.

Harom részre szakadt orszag oktatasi rendszere

Az oktatas fejlodése a kozépso torok birodalom altal uralt tertileteken megallt, sok esetben az
oktatast szétverték. A hdromrészre szakadt orszag tobbi teriiletén folyamatosan fejlodott, féleg
Erdelyben, az Erdélyi Fejedelemséghez tartozo Sarospatakon, Comenius mitkddése alatt élte
viragkorat a Pataki Kollégium. Comenius, aki Szeges Janos néven latta meg a napvilagot, a
morvaorszagi Nivnitzben sziletett 1592-ben és Amszterdamban halt meg 1670-ben. A hollan-
diai Naarden temploméaban nyugszik [9].

A Nagy Didaktika cimi konyvében azt fejtegeti, hogy a tanuldoban okok altal kell mindent meg-
szilarditani; indokok alapjan kell tanitani [10].

Comenius szerint a nevelés 24 évig tart, s négy fokon megy végbe 6—6 éven keresztil:
» az anya és a csalad nevelése;
= anyanyelven tanit6 iskola minden kdzségben;
~ latin iskola (gimnazium) minden varosban;
~ akadémia (egyetem) minden orszagban [11][12].

Sarospatakon irta a Lucidarium cimii konyvét is, mely 150 leckét tartalmaz. A leckék folott
képekben mutatja be a teljes vildgot a gyermekeknek: az erkdlcsi, tarsadalmi ismereteket, a
novény- és allatvilagot stb.

A debreceni reformatus kollégium a sarospataki mintajara jott Iétre 1657-ben.

Ugyancsak 1657-ben az egri érsek Kassan alapitott egyetemet, s az oktatast a Jézus Tarsasag
tagjaira, a Jezsuitakra bizta.

A reforméacio kovetkeztében kialakultak a protestans iskolak. Az evangélikus vallas a varosi
német polgarsag korében, a reforméatus vallas pedig a parasztsag (mez6évarosok) korében terjedt
el. Emiatt az iskolazas is megoszlott a harom felekezet kozott.

Az 1630-40-es években elte fénykorat a gyulafehérvari akadémia, amely 1658-ban elpusztult.
A torokok feldalték hires konyvtarat folégették, az iskola épiletével egyiitt. Szertarainak gaz-
dagsaga, korszerli szemléltetéeszkozei mindig hiresek voltak. Az akadémia hallgatoi kozott ta-
laljuk Korosi Csoma Sandort, Benedek Eleket, Siité Andrast, Kopeczi Bélat és masokat.
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Osztrak-Magyar monarchia a kiegyezés el6tti oktatasa
A t6rokot 1686-ban kitizték Budardl, s egy év mulva az egész orszag teriiletérdl kiszoritottak.

Nagy népvandorlas vette kezdetét az orszagban: szerbek menekiiltek a Szerémségbe, Rackeve
és Szentendre térségébe, hatalmas rajokban 6zonlottek a romanok is Erdélybe a Havasalfoldrol.
Igy néhany év alatt a magyar lakossag elveszitette ott szambeli tobbségét.

1776-ban bécsi rendeletre eldirtak, hogy Karldécan a szerb és roman iskolék tantermeit be kell
rendezni asztalokkal és padokkal. Ezekr6l, valamint ird- és rajzeszk6zokrél az udvar gondos-
kodik. Az abécés konyvek is nemzetiségi nyelveken jelentek meg, a tanitas nyelve szerb, illetve
roman nyelv volt.

Bécs tehat feltlinden bokeziien és megkiilonbdztetett gondoskodassal segitette a Magyarorsza-
gon 1évé roman, német és szerb iskoldkat a magyarokkal szemben, akiknek ilyen taneszkoz-
ajandékot nem juttatott.

A német torekvések ellenhatdsaként egyre jobban terjed a magyar anyanyelvii oktatas.

A XVIII. szazad kozepétdl valik a latin nyelv az oktatas nyelvébdl egyszerii tantarggya, bar
fotantarggyd. Az egyhdazi iskoldk szemlélete modernizalodott, tantargyai kozott helyet kaptak
a természettudomanyok. Szakszer(, pontos tankonyvek jelentek meg, szertarak 1étesiiltek.

Béar még mindig a fitikk nevelése van el6térben, 1784-ben megjelenik az elsd, leanyoknak szant
tankonyv, a ,,Leany a-b-tz”. Az altalanos oktatas ugyan még csak eszmeény, de a gyerekek egy-
negyede - az unitariusokénak fele - jat iskolaba. Legtdbben csak elemi népiskolaba jarnak, de
a XVIIL. szazad elejétél egész sor Uj kdzépiskola is létesiilt, leginkdbb Erdély varosaiban. A
XVIII. szazad elejétdl egyfajta korszerlisitési reform kezdddott a hazai oktatasban mely a XIX.
szazad kdzepéig tartott. A reform lényege, hogy az oktatads nem az egyhazon belil zajlik, hanem
az allam altal felugyelt és az egyhaz altal fenntartott intézményekben. A reform jellegzetessége,
hogy a reformerek nem egyes felekezetekben alakult csoportokként jelennek meg. A halado
szellemiségii Lutheranusok és Kalvinistak egymassal vald kapcsolata sokkal jobb, mint a sajat
egyhazkozosségeik konzervativ vezetdivel.

A maguk koraban Apaczai és Mikes Kelemen még csak kivantak, hogy a népiskolé&k tanuldinak
jobb volna - amikor mar irni és olvasni tud - valamilyen mesterséget tanulni, mert a mesterségek
és a kereskedés hajtanak hasznot egy orszagnak.

Ez az 6haj ez 1d6tdl kezd valosagga valni. A koradbban kizardlag papi palyara késziilo ifjisag
korében sokasodnak a vilagi ismeretek irant érdeklddd didkok, elsésorban az orvosi és mérnoki
tudomanyoknak van vonzereje. Az ekkor mar korzdvel és vonalzoval dolgozo Bolyai Janos a
matematikai gondolkodast forradalmasitja az iskolaban.

Osztrak-Magyar monarchia a kiegyezés utani oktatasa

1867-ben létrejott az Osztrak-Magyar Monarchia. A magyar kormany kdzoktatasi minisztere bard
E6tvos Jozsef igy fogalmazott: ,,ha van feladat, amelynek megoldasara az allam hatalma elégtelen,
az a népnevelés. Uj feladat ez, melyet csak maga a nép oldhat meg. Ha valamely orszag a kultura-
ban visszamaradt, akkor az iparban, a mezégazdasdgban, tehat az anyagiakban is
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természetszeriileg fejletlen” [13 p. 6] ,,A magyar tudomany zaszl6jat olyan magasra kell emelniink,
hogy azt hazank hatarain tulis meglasscdk, és megadhassdk neki az illo tiszteletet.” [13 p. 34].

Magyarorszagon 1868-ban iktattdk torvénybe az E6tvos-féle kotelez6 népoktatast. Abban az
évben a felmérések alapjan az irastudatlanok szamaranya 65,6% volt. Az allamhéaztartasnak
minden egyes telepulés eldljarésaganak Uj kotelezettségekkel kellett szembenéznie.

A 6-12 éves kortak kotelezo iskolaztatasa mellett az 1868-as torvény 38.tc.30. paragrafusa el6-
irta: ,,A kdzosség tartozik az iskolat foldgombbel, térképpel, tablakkal, természetrajzi abrakkal és
minden sziikséges, elegenddszamu taneszkozzel felszerelni.” [18 p. 4] A szilkséges taneszk6zok
jegyzékeét egy 15 évvel késobbi feljegyzésbél tudhatjuk meg. ,,4 tanszoba biitorzatat képezik: O
felségének arczképei, szentképek a romai és gorog katolikus iskolakban, az iskolapadok, a ka-
tedra, fekete falitabla, faliora, kopdladak, sarutisztito vasak, ruhatarto és szekrény”. [14 p.24]

Az (j iskolarendszerében egyre nagyobb teret hodit a felvilagosodas és a liberalizmus, mig
hattérbe szorul a felekezetiség.

XX. szazad oktatasa

A XIX. szazad végén, illetve a XX. sz. elején jelennek meg a reformpedagogiai iranyzatok
melyek k6z6s jellemz6i, hogy a gyermeket nem kicsinyitett felnéttként kezelik, meghatarozott
pedagdgiai gyakorlattal és elmélettel rendelkeznek, szemléletiik kozéppontjaban a gyermek fej-
16désének sajatossagai allnak.

A XX. szazad elején mar altalanossa valt a tankotelezettség. Ebben az id6szakban mar elvaras
volt négy elemi osztaly elvégzése. Az 1ij oktatasi rendszer az egyenldség elvén alapul, célja az
oktatasban val6 osztalykiilonbség megsziintetése. A ndi egyenjogusagi torekvéseknek kdszon-
hetéen megnétt a leanygyermekek tanittatdsanak szama. Ez azt eredményezte, hogy egyre tébb
lany tanult szakmat vagy szerzett diplomat. A kialakult 0j szemlélet a miiveltséget mar kdzva-
gyonnak tekintette, mely megszerzése nem csak jog, hanem kdotelesség is.

Jelen

A rendszervaltas utani demokratikus atalakuléas kévetkeztében egyfajta informéacié robbanas jott
létre. Ennek eredményeként az emberi kapcsolatok, értékrendek atértékelddtek. Felgyorsult a tar-
sadalmi differencialodas, tarsadalmi ellentétek alakultak ki, fokozodott a kiuttalansag érzése. A
tomeges kozép €s fels6foku oktatas 1étszam orientaltsaganak és 1étszdm alapt finanszirozasanak
erdltetéseként kovetkezményeként az oktatasban (kdszonhetden a sziiletések csokkenésének) el-
kezdddott egy demografiai hullamzas mely napjainkban éri el tetéfokat. A helyzetet rontja a
pedagogus palya elértéktelenedése melynek kovetkeztében létrejott egy drddgi kor. A palya nép-
szerlitlensége pedagogus hianyt okozott. A hidny potlasara "rossz" pedagogusokat alkalmaznak
melyek tovabb rontjak a képzes minéségét, rossz pedagogus jeloltek keriilnek ki és ezzel még
népszeriitlenné teszik a pedagdgus palyat. A helyzet hasonld a mindségromlas jelentkezik a ve-
zetdknél is. Az elvarasok fokozatosan nének az iskolakkal kapcsolatban is. Egyre tatongdbb sza-
kadék alakult ki az iskolai kovetelmények, elvarasok és a teljesithetdség kozott is.

A régi oktatasi formak és pedagogusok képtelenek felvenni a kiizdelmet a tanuldkat érd infor-
mécidaradattal szemben. A figyelem fenntartasa ilyen korilmények mellett emberprobald
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feladat. Az Y, Z generécidknal egyre ink&bb egyéni fejlesztésre van szilkség. Az Alfa generécio
esetében eldre lathatoan még dominansabban valtoztatasra lesz sziikség.

A generécid-elméletet két amerikai William Strauss és Neil Howe dolgozta ki. Két évtized alatt
tobb konyvet is irtak a témarol. Generattions (1991) kdnyvben az egymast kdvetd generaciok
alapjan vizsgaltak a torténelmet. Megallapitottak, hogy egy adott generacié tagjai nagyon ha-
sonlo értékrenddel és vilaglatassal rendelkeznek. Egy ember életet, ami kb. 80 év seaculum-
nak nevezték €s erre az id6szakra 4 generacio valtast hataroztak meg. Ezek ciklikusan kovetik
egymast minden szazadban ugyan olyan médon. Ezek:

- az elsd szakaszban az intézmények erdsek az egyének gyengék;

= amasodik szakaszban az ,,ébredés” soran az egyének az autonémia nevében megkérd6-

jelezik az intézményeket;
= aharmadik szakaszban az intézmények meggyengiilnek, erds individualizmus;
- anegyedi szakaszban a ,,valsag” soran az intézmeények Gjra értelmezésé, j alapités.

Strauss és Howe szerint minden idészaknak megvan a maga embertipusa:
= profétak a valsag vége fele sziiletettek, akiknek az erdsségei az értékek;
= nomadok az ébredés idején sziiletett, szabadsagszeretok;
= hosok a vagyon gyarapitd, kozosség épitok;
» miivészek az Gjabb valsag idején szlletettek.

A ma €16 generaciok szerint:
= 1940-50-as évek profétak;
= X generacio 1960-70-es években sziletettek nomadok;
= Y generacio 1980-90-es években sziiletettek hosok;
= Z generaciok 2000-es években sziiletettek miivészek;
= Alfa generacid 2010-es években sziletettek.

X generacio a Kadar-korszakban nétt fel Magyarorszagon. Atmeneti generéaciorél van szo,
amely a ,,nagy” 68-as nemzedék utan €s a ,,hipermodern” Y/Z generaciok elott sziiletett. Ma-
gyarorszagon ez a nemzedék a rendszervaltas idején valt nagykoruva, amikor a gyerekkorban
megismert vilag szabalyai érvénytelenné véltak, az Uj vilag viszont még kiismerhetetlen volt.
Ami a digitalis technoldgiat illeti, ugyan mar fiatalon megismerkedett vele, de a kdvetkezd ge-
neracidkhoz képest mindig csak ,,digitalis bevandorld” marad.

Y generacio Strauss és Howe Millennials Rising: The Next Great Generation (2000) cimii
konyve szerint ennek a generdcionak a jellemzdi:
= kilonlegesek — legaldbbis annak érezhetik magukat, mert gyerekkorukban rengeteget
torédtek veliik, sokkal t6bbet, mint barmely korabbi generacioval;
- védettek — ugyanezért. Sokuk folott még haszas éveikben is ott kordoznek a gyerekiiket
elengedni nem akaro ,,helikopter-sziil6k™;
= magabiztosak és optimistak —a Zabhegyez6 elidegenedett, szorongo, lazado 50-es évek-
beli kamasz hésének, Holden Caulfieldnek az ellentéteti,
= csapatban szeretnek dolgozni;
= ambiciozusak, erdsen motivaltak, racionalisak és hosszu tavra terveznek — szemben az
el6z6 generaciokkal, akiket a miivészet, a filozofia €s a keleti vallasok vonzottak;
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= nagy nyomas nehezedik rajuk, mivel sokkal bizonytalanabb gazdasagi kornyezetben
Iépnek ki a vilagba, mint a szuleik;
= sokkal hagyomanyosabb, konvencionalisabb értékrenddel rendelkeznek, mint az el6z6
két generacio.
Ez a generacié mar “digitalis bensziilottek” kdzé sorolgato.

Z generacio az igazi digitalis bennszilottek, akik mar akkor is tudjak hasznalni a technologiai
eszkozoket, amikor még beszélni is alig tudnak. A Z generécid tagjai idejiik jelentOs részét
online toltik, a kozdsségi oldalakon chatelnek és baratkoznak. A gazdasagi és tarsadalmi valto-
zasokra mér gyerekkoruktdl kezdve minden eddigi generacional nagyobb befolyast gyakorol-
nak, a marketing-szakemberek.

Ennek érdekében nemzetkodzi ajanlasok, trendek idehaza is érvényesiltek. (Bolognai folyamat,
az egész életen & tartd tanulas programja stb.) Life Long Leaning vagyis az egész életen at tartd
tanulds szerves részévé valt az eLearning mely hazankban sajnos még nagyon gyerekcipdben
jar. Ezt jol bizonyitja, hogy sok képz6 nevezi az oktatasat eLarningnek, valojdban ez csak olyan
oktatasi keretrendszerek mint az llias vagy Moodle hasznalataban nyilvanul meg. Igazi, az eLe-
arning minden kovettelményét kielégitd tananyagot hazadnkban csak elvétve talélni.

Jovo

Az informatika rohamos fejloddésével elérhet6évé valt technoldgiak a piaci hasznosithatdsag fa-
ziséba érnek. Ezaltal 0j ipari/technologiai forradalom varhat6, ami jelentds tarsadalmi valtoza-
sokat fog okozni. Egy ember6ltén beliil tucatjaval sziinnek meg szakmak €s tdmeges szakma
elhagyas prognosztizalhatd. Varhatoan a tarsadalom egy jelentés részének kell az élete soran
tobbszor szakmat valtani. Gyakran és jelentdsen kell atalakitani a képzés modjat és tartalmat.
A gyerekek oktatasa soran nem dedikalt tudast kell szamukra megtanitani, hanem készséget,
amivel képes gyorsan és hatékonyan tanulni. Az mesterséges intelligencia kovetkezik, a jov6-
ben a mesterséges intelligenciakat az oktatasban is be lehet és kell vezetni.

A magyar oktatési rendszer torténetében jol latszik, hogy sokaig csak a tarsadalom kis része
eldtt volt elérhetd. Kis létszdm csoportos foglalkozasok voltak és a tanultabb didkok a kisebb
didkokat segitette tanitotta. Az oktatas tarsadalmi elterjedése altalaban Gj technolégiai vivma-
nyok, a tarsadalom atalakulasakor valtozott. A magyar oktatasi rendszer a tarsadalmat ért trau-
mak hatdsdra az oktatas mindségi szinvonaldnak emelésével reagilt, ezt jellemzden kiilfoldi
szakemberek, vagy kilféldon tanult magyar szakemberek bevonasaval érte el. A magyar okta-
tasi rendszer torténelmében jellemzo a talalékonysag.

A MODERN OKTATAS MODSZERTANI, SZERVEZESI ATTEKINTESE

Oktatasi modszerek: az oktatasi folyamatnak allandd, ismétlddd Osszetevdi, a tanar és tanulod
tevékenységének részei, amelyek kiilonbozd célok érdekében eltérd stratégidkba szervezddve
keriilnek alkalmazésra.

Hagyomanyos oktatas modszertanok [1]:
- eldadas;
» magyarazat;
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elbeszélés;

tanuloi kiseldadas;
megbeszélés;

strukturalas;

kérdezeés;

visszacsatolas, a tanulok tevékenységenek értékelése;
vita;

vita vezetés;

szemléltetés;

projekt modszer;

kooperativ oktatasi modszerek;
szimulacio, szerepjaték és jaték;
hazi feladat.

Yy¥¥¥y¥y¥y¥y¥+¥¥+¥¥+ 343+ ¥

Az oktatas szervezés modjai:
~ frontélis munka;
= egyéni munka;
» pérban foly6 munka;
= csoportmunka.

AZ OKTATASI MODSZEREK GENERACIOI

A tanulasi kornyezet: a tanulas eredményességére hato kiilonbozo kornyezeti tényezdket egytit-
tesen nevezzik tanulasi kérnyezetnek.

Hagyomanyos oktatas: a mai magyar oktatasban az egyik leggyakrabban el6fordulé médszer,
jellemzben a frontalis osztdlymunka és az 6nall6 munkaéra épit.

eLearning [2]: Az eLearning az informacids technoldgiak hatékony felhasznalasa az oktatasi
folyamat soran.

eLearning 2.0 [3]: tanulokozpontq, irregularisan szervez6do tanulasi forma, mely a tanul au-
tondmidjan és spontan tudascserén alapulva mar nem hierarchikus, hanem sokiranyu, decentra-
lizalt, sokcsatornas; a kollaborativ tanulasra 6szténdzve kibontakoztatja a tanuloi kreativitast.

eLearning 3.0: a tananyag automatizaltan kertl létrehozésra, tanulas kdzben a tanuléhoz iga-
zitja a tananyagot és a tanulas modszertant.

Hagyomanyos oktatas

A mai oktatasi rendben elterjedt dominans oktatasi forma. Jellemzden frontalis osztalymunka,
onall6 munka és hazi feladat dominal. Az ilyen Orék tantermiek, 45 percesek kevés lehetdség
adodik a tanulok bevonasara, egyedi képességeikben megfeleld egyedi ellére haladasra. Legfobb
jellemzdje, hogy a tanar, tankdnyv az informacio hordozodja. A tananyagok nagy egységekre van-
nak bontva, minimalis az interakcio, egy szalon futd ismeret atadas-befogadas tortenik.
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eLearning

Az elearning alapelve a hatékony multimédias tanulast a kognitiv tudoméanyra épitve irja le
elektronikus technologiakat alkalmazva. Fobb elvek:

= multimédias elv: mélyebb tanulas akkor figyelheté meg ha a széveg és a relevans gra-
fika bemutatasra kertilnek, mint amikor csak a széveg kerll bemutatasra. Roviden meg-
fogalmazva a multimédias prezentacio harom legelterjedtebb eleme a relevans grafika,
audio-narracio, és magyaraz6 szoveg. A harom elem koziil ketté kombinacioja jobban
miikddik, mint egy vagy mindharom egyiitt;

= modalitas elv: altalanossagban elmondhato, hogy az audio narracio jobb tanulast ered-
ményez, mint a képernyén megjelenitett folytonos szoveg. Ez kiilonésen igaz, ha mar
ismert a tananyag (,,pre-training”). Kivétel az, amikor a tanulé az informaciot referen-
ciaként hasznalja és tobbszor meg kell néznie. (miiszaki teriileten jelentds);

= koherencia elve: ne hasznaljunk felesleges tartalmat. Annak érdekében, hogy minima-
lisra csokkentsiik a memdriaban a kognitiv terhelést a tanulas soran irrelevans és esetleg
zavard tartalmakat el kell hagyni;

~ folytonossag elve: a mélyebb tanulds akkor jelentkezik, amikor a relevans széveg a
grafika kozelében helyezkedik el, vagy amikor a narrativa és grafikék egyszerre jelenik
meg, vagy amikor a tanulé valaszara azonnal visszajelzést adnak;

» szegmentacios elv: mélyebb tanulés akkor jelentkezik, amikor a tananyag aproé részekre
van lebontva;

- jelzé elv: vizudlis, audio jelek hasznalata a lecke kritikus elemeinek felidézesére. A ko-
z6s technikéak kozé tartoznak a nyilak, a korok, a szoveg kiemelése vagy bélyegzése,
valamint a narracioban val6 sziinet vagy vokalis hangsuly. A kritikus informaciok meg-
adasa utan lezar6 leckék szegmensek is jelzocimként szolgalhatnak;

» hallgatoi iranyitasi elv: mélyebb tanulas akkor torténik, amikor a tanulok képesek sza-
balyozni azt a sebességet, amelyen a szegmentalt tartalmak révén haladnak;

- tesztre szabasi elv: multimédias leckék mélyebb tanulasa akkor kovetkezik be, amikor a
tanulok erdsebb tarsadalmi jelenlétet tapasztalnak. A tanulonak azt kell értenie, hogy va-
laki kozvetlenul beszél nekik, amikor meghalljak a narraciot. A tanulonak gy kell érez-
nie, mintha valaki kozvetlenul beszélne vellk, amikor meghalljak az elbeszélésiiket;

= pre-training elv: mélyebb tanulas akkor kovetkezik be, amikor a leckék bemutatjak a
kulcsfogalmakat vagy szokészletet, miel6tt bemutatjak ezeket a fogalmakat.

= redundancia elv: mélyebb tanulas akkor kdvetkezik be, amikor a lecke grafikat az au-
dio-narracidval magyarazza, nem pedig az audio-narracio és a képernyén megjelend
szoveg;

- szakért6i hatas: Az olyan oktatasi modszerek, mint a fent ismertetettek, amelyek hasz-
nosak lehetnek a kezdd vagy 1j ismeretek elsajatitdsdhoz, nincs hatasuk a magas szintii
ismeretekkel rendelkezé tanulok korében.

Az eLearning (1.0) a tantermi prezentacio tovabb gondolasa és a modern multimédias eszk6zok
¢és az internet segitségével a tanterembdl az egyéni tanuld kornyezetekbe koltozott. Itt a tan-
anyagra van helyezve a fokusz, vagyis minden tanulé ugyan azt a tananyagot, ugyan abban a
formaban tanulja, a tesztre szabas csak az ell6re haladas sebességében jelentkezik.

120 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Ady Laszl6, Terpecz Gabor: Ml alkalmazasa az oktatasban

Sajnos hazankban még mindig tévhitek keringenek az eLearning tananyag tervezese, eLearning
bevezetése és hasznalata koril. Mikdzben a vilagban méar az eLearninget tovabb gondoltak és
szerves részét képezi az oktatasi rendszereknek. Példaul: Udacity: nano degre program.

A tapasztalatok alapjan a miiszaki oktatas teriiletén a eLearning eredményei jol nem hasznal-
hatok a komplex gondolkodas kialakitasaban. Nagyobb interaktivitasra van sziikség és komplex
valaszokat kell kezelni.

Richard E. Mayer, John Sweller és Roxana Moreno olyan multimédias oktatasi elveket hoztak
1étre, amelyek elésegitik a hatékony tanulast. Ezeket azdta a mindennapi tanitdsban tobb helyen
hasznaljék, tesztelik. Példaul Dr. David Roberts 9 tarsadalom tudomanyi terilet oktatasaban
tesztelte 3 éven keresztul. Az elért eredmények alapjan megéllapitotta, hogy a hallgatok nagy-
mértéki javulast értek el képek és a szovegek kombinacidjanak segitségével [15]. Dr. Davis
Robers tudomanyos kutatasaban ugyanazt a tudomanyos eléadast tartotta onkéntes hallgatok
harom csoportjanak, harom kiilonb6zé modon dsszeéllitott didkkal. Az elsd csoport csak szo-
veges felsorolast tartalmazo diakkal latta az el6adast, a masodik csoport kevés kis képpel és
kevesebb szdveggel, a harmadik csoport jo mindségili dbras képekkel.

2015 *Grpl *Grp2 ®Grp3

)

Theslides ~ Theslides  Theslides  Theslides  The slides Theslides ~ Theslides  The slides Emotional
complement theencouraged me  helped me helpedme  helped me kept my made the  affectedmy  stimulation
spokenwords  tothink  remember the understand the engage attention lectures emotions helps me
message the  subjectofthe  with the enjoyable engage with the
lecture lecture subiect subject

1 4bra Dr. David Roberts eredményei [15]

Szamos mas tanulmany kimutatta, hogy ezek az elvek hatékonyak mas koru tanulokkal. Azon-
ban ezek az eredmények nem ilyen szignifikansak a miiszaki tananyag terén [16][17].

eLearning 2.0

Az elearning 2.0 az eLearninghez képest tovabbi fejlesztést ir le. Hasonléan a Web 2.0 kon-
cepcidhoz. Ez jellemzden a részvétel, egyiittmiikddes, és kommunikacid a didkok €s a tanarok
kozott. Az eLearning 2.0-ban a tanulasi folyamatok vannak a kozéppontban. A kifejezést eld-
szor 2005-ban Stephen Dowes hasznélta. A Web 2.0 technoldgia eredményeinek segitségével
tamogathatova valt az egylittmiikodd, 6ndlldan iranyitott és az 6ndllo tanulas. Ezt a web 2.0
alkalmazéasok hasznalataval lehet elérni. Példaul: alkalmazéasok wiki oldalak, podcastek,
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kdzosségi hdldzatok, média eszkdzok és platformok integralasaval. Tehat a tanulds mar nem a
zart tanulési platformokon zajlik, hanem egyre nyiltabba valik. Az eLearning 2.0 el6nyei min-
denki szamara elérhetéek. Az Y és Z generacio természetes kornyezete a Web 2.0 az eLearning
2.0 ebbe a térbe helyezi az oktatast, az ennek megfeleld formaban. A tarsadalom az Y és Z
generacioval kezdddoden jelentds atalakulason megy keresztiil. A hagyomanyos oktatas jelenleg
nem képes megfelel6 modon kozeliteni ezekhez a generaciokhoz. Jelenleg a legnagyobb gondot
az eLeraninng 2.0-ban a nem ellenérz6t internetes tartalmak okozzak, sok a téves hibas anyag.
A web végil hatalmas névekedési potenciallal rendelkezik, nem kontrolalhatd. Ezeért a tanarok
Uj szerepet vallalnak és kisérik a tanuldkat, nem autoritarius szakértoként.

eLearning 3.0

Az eLearning 3.0 az eLearning 2.0 tovabbfejlesztése oly médon, hogy a tananyag automatiku-
san ker(il létrenozasra. Az informacio dialogus formajaban keriil atadasra. Igy egy nagyon in-
teraktiv a dialogus soran a tanuléhoz optimalizalt rendszer alakithato ki.

Az eLearning elterjedésének egyik akadalyozé tényezdje Magyarorszdgon, hogy nem érhetdek
el j6 eLearning tananyagok, a tananyagok tervezése és létrehozasa koltséges. Nincs egységes
mindsitési rendszer, igy a kozoktatasban csak alacsony szdzalé¢kban tdmogatott. Mindsités hia-
nyaban sajnos sok helyen eLearning-ként tekintenek a videokra vagy kdzponti rendszerbe fel-
toltott pdf-ekre.

Oktatasi rendszer integracio Kozbsségi média integracié
A A
Valasz javito MI <_|—) i —
J < APl szerver
h £ -
Kliens szoftver
DB

Tananyag generald Mi €
Web szerver | ‘_i WebUl

.

2. abra A rendszer blokkvazlata (sajat szerkesztés)

Ezt a problémat oldana meg egy automatizalt eLearning tananyag general6 szoftver. Ez csak
M1 felhasznalasaval lehet lehetséges elég rugalmasan. A tanitand6 tananyagnak a hagyomanyos
oktatasban hasznalt formaban kell rendelkezésre allnia. Ez altalaban kényv, jegyzet, prezenta-
cié formajaban érhet6 el.

A konyv és a jegyzet elég részletes, a feldolgozasa soran a sziikséges részekre torténd bontést
kell elvégezni els6 1épésben. Ez torténhet fogalmak szerint és didaktikai egységek szerint. Pél-
daul ebben az esetben a tananyagbol kigytijtésre keriil egy fogalomtar €s a fogalmak definicioja.
A definicios adatbazis felépitésé a megadott tananyagbol és a validalt internetes forrasokbol
torténik. A definicios adatbazisban nem csak egy definicio szerepel. Es a tanitas és tesztek soran
nem csak az adatbazisban sz6 szerint megtalalhat6 definicio az helyesen elfogadott. A valaszt
egy kiértékeld egység vizsgalja meg. A helyesirasi hibakat kijavitja és jelzi a valasz javitasaban.
Amennyiben a helyesiras javitott valasz megtalalhaté az adatbazisban a javitdshoz nem kell

122 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Ady Laszl6, Terpecz Gabor: Ml alkalmazasa az oktatasban

szamitas igényes MI-t igénybe venni. Amennyiben nem egy Ml logikailag vizsgélja meg a de-
finiciét. Az MI eredményeit mindig el kell menteni az adatbazisba igy gyarapodik a helyes és
helytelen valasz adatbazis. Helytelen valasz esetén az oktatd rendszer kétféle izem mddban
reagalhat, vagy kijavitja a hibas valaszt €s tovabb 1€p, vagy ravezetd kérdéseket tesz fel.

Az els6 lizem modban mivel igy a kérdések minden tanuldnal egyforméak a tanul6 a valasza be-
klldese utan a javitas utan kap hozzaférést a kérdést kitargyalo forumhoz, ez a forum egy integralt
kommunikéacids csatorna hol a tanulok egymas kdzott megbeszélhetik a kérdést, valaszt.

i‘ Internet ; Fogalom definiciok
Tudastar
\ 7 / v
Tanagyag generalé Mi Vilasz javité MI (ﬁ/@
Helyes valaszok

—7 Helytelen valaszok ;{

3 &bra Automata tananyag generélas és valasz javitds mesterséges intelligencia blokk vazlat (sajat szerkesztés)

L

A masik iizemmodban is van lehetéség a kozos beszélgetés inditasara, ebben az esetben a dia-
l6gust elérhetévé kell tenni a tobbi hallgatd szamara.

Az els6 lizem modban mivel a tananyag tartalma mindenki szamara egyforma lehetévé valik a
A/B tesztelés alkalmazasa, €s ezéltal a tananyag optimalizalasa, esetleg a tanulé személyiség
besorolasa. Ekkor a tanuld személyiség felméréséhez illeszkedd (statisztikai alapon) formaban
kerll a tananyag szamara el6adasra. Példaul, ha a tanulénak van hobbyja a tananyagban fel-
hasznalt példakat lehet a hobbijaval 6sszhangba hozni, ez altal névelve a tanulas hatékonysagat.

Hagyomanyos oktatas, eLearning, eLearning 2.0, eLearning 3.0 6sszehasonlitas

A hagyomanyos oktatasban az oktatas térben és idoben kotott formaban torténik. A tanulok
esetleges iskolaba utazasa, intézmény fenttartas jelentds jarulékos koltségeket jelent. Sok eset-
ben ez lehetetlenné teszi az oktatast. Példaul egy kisebb cégnél, ahol rendszeres munkaer6 csere
van komoly problémat okoz a fluktuacié miatti folyamatos betanitas atkepzes.

Az eLearning (1.0) elényei a hagyomanyos képzéshez képest:

csokkenek a jarulékos koltségek;

felgyorsul a tudas atadas;

id6ben és térben fliggetlen hozzaférés;

a tananyag folyamatosan bovithetd, atalakithato;

a tanulasi folyamat nyomon kovetheto;

a tanulas sajat titemben folytathato;

korai folyamatos pozitiv vissza csatolas miatt ndvelhetd a motivacio.

F¥F I I

Az eLeraning (1.0) hatranyai a hagyomanyos képzéshez képest:
» az oktatas személytelenebb;
= megneheziti a tanulok kozotti interakciot;
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nincs meg a résztvevok kozotti szocialis kapcsolat és informalis kommunikacio;
kezdeti beruhazési koltsége és a tartalom kifejlesztésenek kdltsége magasabb;
nagy ellendllas jelentkezhet egyes vezetok, csoportok vagy egyének részérél;

az 6nallo tanulas kultarajat meg kell tanulni;

komplex gondolkodas nehezen alakithato ki (miiszaki targyak).

¥y¥ ¥ ¥ ¥

Az eLearning (2.0) elényei az eLearning (1.0) képest:
= rugalmasabb képzések;
= kapcsolat a résztvevok kozotti és informalis kommunikacio;
» megkonnyiti a tanulok kozotti interakciot.

Az eLearning (2.0) hatranyai az eLearning (1.0) képest:
- ellendrizetlen tananyagok.

Az eLearning (3.0) elényei az eLearning (2.0) képest:
= személyre szabottabb oktatas;
~ kezdeti beruhazasi kdltsége és a tartalom kifejlesztésének koltsége alacsonyabb;
= komplex gondolkodas is kialakithato (miiszaki targyak).

Az elearning (3.0) hatranyai az eLearning (2.0) képest:
» atananyag folyamatos moderalésa sziikséges.

OSSZEFOGLALAS

Az oktatas torténete soran mar tébbszor volt komoly atalakulds. Szokratész hallgatdkkal egye-
dileg foglalkoz6 dialogus alapti modszere az 1dok folyaman az oktatas elterjedésével vissza
szorult. A magyar oktatas torténeti attekintésbol is lathato tendencia az egyre nagyobb csopor-
tos tomeges személytelenebb oktatas. A mesterseges intelligencia fejlodése lehetdséget teremt
ennek az oktatds modszertannak egy nagyon koltséghatékony alkalmazasat.

Az oktatés teriiletén komoly kihivasokkal kell szembenézni a varhatd jovoben. Erre egy lehet-
séges megoldas az MI bevonéasa a szamitogéppel tamogatott oktatasba (eLearning). A jelenlegi
tapasztalatok szerint az eLearning szignifikans eredményeket ér el a tArsadalomtudomanyok és
az adatokra épiil6 tananyagok tertiletén. A komplex gondolkozast igénylé tananyagok teriiletén
mar nem ennyire tekinthet6 jol felhasznalhatonak. Amennyiben a eLearning-ra forditott eréfor-
rdsokat atcsoportositjuk és az automatizalhaté folyamatokat Ml-ra bizzuk a felszabadult erd-
forrasok a folyamatos tananyag moderalasra és a tanulokkal valé dialogusokra fordithato.

Az eLearning 3.0 tesztelését és kiprébalasat programozas oktatasan tervezzik. A keret rendszer
alapjaiban kezd 0ssze allni. Varhatoan egy éven beliil elegendd mérési adat fog rendelkezésre
allni, hogy ki tudjuk értékelni merre kell tovabblépni.
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APPLICATION OF Al IN EDUCATION

In the history of education, it has to be transformed several times or because of new challenges or because new
technological opportunities have become available. At present, through the development of science, society is
undergoing a major transformation. Currently, this process is just starting. The next generations, however, are
faced with completely different social problems. Professional fields are disappearing, robotization will take over
a significant among of work. The complexity of human work will be increasing. Those work that requires creativity
will be needed mostly. This fact brings new challenges for education. At the same time, the underlying causes of
significant technologies open up new opportunities in the field of education, as well. The technology that most
transforming society in the near future is Al (artificial intelligence) and robotics. In this paper we discuss the
relationship between Al and education and focuse on the development of education.

Keywords: eLearning, Al, education
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Varkonyi Aniké, Kardos Péter

FELHOALAP ES FELHOBORITOTTSAG ROVID TAVU
ELOREJELZESE NEURALIS HALOZAT SEGITSEGEVEL

A numerikus elorejelzési modellek kozvetleniil nem nyujtanak felhozetre vonatkozo informaciokat, igy ezeket kiza-
rélag az utéfeldolgozas soréan lehet — kdzvetett médon — elddllitani. Ezek bevdldsa azonban nem megfeleld, igy az
elorejelzék szamara komoly kihivast jelent a felhozet megfelel pontossagu elorejelzése. Kutatasunk azt vizsgalja,
hogy a felhdzet rovid tavu eldrejelzése vajon javithato-e modell kimeneti statisztikara épiilé neurdlis halozatokkal.
Vizsgalatunk sordn a WRF modell hAromévnyi operativ adatsoréat vettiik alapul. A neuralis haldzatok altal nydjtott
teljesitmény nagy meértékben fugg attél, hogy hogyan épitjiik fel a halozatot. Kulénféle topoldgiaval, aktivacios
figgvénnyel konstruélt, mas-mas tanulési algoritmussal betanitott neuralis halézatok koziil a legjobban teljesité
halozat kivalasztasa vizsgalatunk legfontosabb feladata. A legjobban teljesité neuralis halozatok eredményeit ha-
sonlitottuk ossze réegebbi felhozetmeghatarozasra alkalmazott modszerekkel.

Kulcsszavak: neurdlis haldzatok, révid tavii eldrejelzés, felhéalap magassdg, repulésmeteoroldgia

A FELHOALAP MAGASSAGANAK MEGHATAROZASA ES
ELOREJELZESE

A légikozlekedés szamara az id6jaras sokkal nagyobb befolyasolo tényezd, mint a tobbi kozleke-
dési gazat szaméra. A kod, alacsony szintii felhdzet €s intenziv csapadék megvaltoztathatja a
repiil6gép mikodésének szabalyszerliségeit, és igy akar a leszallas veszélyessé is valhat [1]. A
felh6zet pontos ismerete nagyon fontos a pilotadk szamara, hiszen a leszallas soran az alacsony-
szintii felhbzet korlatozza a foldi tereptargyak lathatésagat, ezen kiviil tovabbi veszélyt jelent,
hogy néhany felh6fajtaban jegesedés vagy turbulencia léphet fel [2]. A Iégikozlekedés szempont-
jabol féként az 500 m alatti, 4 oktanal nagyobb boritottsaga felhbzet jelent repiilésbiztonsagi koc-
kazatot. Ilyenkor a pilota a leszallés el6tt roviddel 1atja csak meg a futopalyat, igy sokkal kevesebb
ideje marad korrigalni, mint egy magasabb szint(i felhézet esetén. A fel- és leszallas soran tehat
a felhdzet az egyik kulcsfontossagl informécid, ezért repiildtereken kiemelt fontossagu a felho-
alap és a felhdboritottsag pontos mérése és eldrejelzése. A repiiltereken a felhdzettel kapcsolatos
pontos adatokat felhdalap mérdk, valamint repiilésmeteorologiai észleldk biztositjak.

Szamos tanulmany foglalkozik a szakirodalomban a felh6zet mennyiségének, illetve a felhézet
alapjanak és a tetejének a meghatarozasaval. Radidészondas [3] és miiholdas adatokbol [4][5] is
egyarant hataroztak mar a meg a felhdzet szintjének a magassagat. A mitholdas adatokbol szar-
maztatott felh6alap magassag becslés kifejezetten fontos, mivel a ceilométerek, radarok és li-
darok mérései elég koltségesek, illetve nagy teriiletek lefedetlenek fold felszinén [5].

A meteorologusok szamara a felhdalap és a latastavolsag elérejelzése egyarant komoly nehéz-
ségekbe Utkozik, hiszen ezeket a paramétereket gyakran mikro-, illetve mezoskalaju folyama-
tok befolyasoljak, amig a meglévé megfigyelési és elorejelzési rendszer foként szinoptikus ska-
laja folyamatok vizsgalatat teszi lehetové [6]. Tovabbi nehezitd tényezd, hogy felhdzetre
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vonatkozé informacio egy olyan iddjarasi valtozd, amely nem all el6 numerikus eldrejelzési
modellek kdzvetlen outputjaként, csupan utdfeldolgozas soran lehet eldallitani.

A felhGalap magassaganak rovid tavu el6rejelzését tobbféle statisztikai mddszerrel is megkisérel-
ték mar. A rovid tava elbrejelzések szempontjabdl kulcsfontossagu az elérejelzés elbtti utolsd
id6lépcs6bdl szarmazo adatok felhasznalasa, tehat a 1égkor aktualis allapotanak ismerete [7]. Ez
kilondsen igaz a latastavolsag es az alacsonyszinti felhézet elorejelzésénél, mert ezek rovid id6
alatt is igencsak gyorsan kepesek megvaltozni. A modell alapu statisztika (MOS) esetén is fontos
az utolso id61épcs6bdl szarmazo allapothatarozo értékek ismerete, mert igy lathato, hogy a modell
outputjai €s a tényleges felhdalap és a latastavolsag kozott milyen a kapcsolat.

Az els6 modell alapt statisztikak egyike Bocchieri & Glahn (1972) munkéja [6], amelyben
megkisérelték a felhdalap elérejelzését. A modszer a 1ényege, hogy az elérejelzé modell out-
putjai és az eldrejelzendd allapothatarozé kozotti statisztikai kapesolatot tarja fel, és a regresz-
szi6 eldtt megsziiri a hasznalhato valtozokat statisztikai Osszefiiggés segitségével. Kategorikus
¢és szamszerQ elOrejelzéssel egyarant foglalkoztak. A tanulmanyban regresszios becslést adtak
a felhdalap magassagara és a latastavolsagra.

Egy masik modszer az Un. analdgias eldrejelz6 rendszer, amely a jelen helyzet értékeire mult-
beli hasonldsagokat keres egy klimatologiai adatbazisbol, és az alapjan probal kovetkeztetni a
latastavolsag és a felhdalap jovobeli alakulasara [8].

TObb kutatés soran is megkisérelték mar a neuralis haldzattal torténd felhdalap magassag eld-
rejelzést. Az Egyesiilt Allamok parti részein példaul a nyari honapokban kialakulo stratus fel-
hdzet magassaganak €s a horizontélis latastavolsagban torténd romlasanak mértékének elére-
jelzésére hasznaltak ezt a nemlinearis statisztikai modellt [9]. Az el6z6 témahoz hasonld kuta-
tast végeztek a San Francisco-i Nemzetkozi Repiil6téren is [10]. Az éjszaka képz6d6 stratiform
felhdzet feloszlasanak pontos idejét hataroztak meg neuralis halozat segitségével.

NEURALIS HALOZATOK

A neuralis haldzat egy olyan szamitasi mechanizmus, amely a biolégiai idegrendszer felépité-
sének és mikodésének analdgidjara lett kialakitva [11]. A bioldgiai idegrendszer {6 tulajdon-
saga, hogy kicsiny alapegységekbdl van felépitve, és az egysegek kozott sok a kapcsolat. Ezen
kivul még fontos a tanulas képessége is. A mesterséges neuralis haldzatok is rendelkeznek ezek-
kel a f6bb tulajdonsagokkal.

A neuralis halézatok Iényege, hogy nem a jelenséget probaljak meg modellezni, hanem kizardlag
a bemend ¢és a kimend adatokat tekintik. Ez nagyon elényos is lehet, hiszen adott esetben a jelen-
ség megértésére nincs szlikség, a miikddéshez elegendd csupan megfeleld mennyiségii adat.

A neurdlis halézatok alkalmazasa igen széles kdrben elterjedt. Felhasznalasi terilete Kiterjed az
olyan kozvetlen meteoroldgiai paraméterek, mint példaul a hémérséklet [12], napi csapadék
[13] vagy a felhbzet és latastavolsag [9] meghatarozasatol, a légszennyezettségen [14] at, a
megujulo energiakon alapuld energiatermeles [15] el6rejelzéséig.

A neuralis halozat elsédleges jelentdséggel bird tulajdonsaga, hogy kornyezetébdl kepes ta-
nulni, és a tanulasi folyamaton keresztil javithatd a teljesitménye. A tanulas folyamata soran
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az egyes neuronokhoz tartozo sulyok kalibracidja torténik tgy, hogy a halozat a legjobb telje-
sitményre legyen képes. Idealis esetben a neurélis hal6zatnak a tanulési folyamat minden egyes
ismétlése utan jobbnak kell lennie [16].

A héldzat tanitasa soran elsé 1épésként megadunk kezdeti stilyokat, majd az outputot vegigara-
moltatjuk a halézaton a sulyok megvaltoztatasa nélkil. Az igy kapott outputot 0sszevetjik a
tényleges kimeneti értékkel, és hibat végigaramoltatjuk a hal6zaton, majd a sulyokat megval-
toztatjuk ugy, hogy ennek a hibanak az értéke a legkisebb legyen, tehat egy tobbdimenzids
hibafliggvény minimumat keressiik (1. abra). Ezt a 1épéssorozatot hiba visszaaramoltatasi mod-
szernek (back-propagation algorithm) nevezik.

Hiba

1. abra A neuralis halozat két stlyahoz tartozé hibafelilet [17]

A tanulési folyamat soréan figyelni kell a taltanulas elkerilésére (2. dbra). A taltanulés azt je-
lenti, hogy a neuralis haldzat talzottan illeszkedik a tanit6 pontokhoz, ami rontja a haldzat alta-
lanosito-képességét. Ez foként akkor kovetkezhet be, ha a halozat szabadsagfoka a tanitd pon-
tokhoz képest tul nagy [18].

C4

a kiértékeld készletre adott valasz hibaja,

ha a tanitast nem allitjuk le

ha a tanitast a jelzett poaton leallitjuk

a tanito készletre adott valasz hibaja

a tanitasi ciklusok szama
a leallitas optimalis helve

2. dbra A tanulas soran a négyzetes hibakat abrazolé goérbék [18]

VERIFIKACIOS INDEXEK

Az eredmények értékeléséhez a kiilonb6zo kategoriakra verifikacios indexeket hasznéltunk, amelye-
ket az un. kontingencia tablazat segitségével lehet kiszamitani (3. abra). Ebben a tablazatban négyféle
variacio 1étezik: a referencia kategéria (METAR, felhdalap mérds adatsor) egybeesik neuralis halozat
altal szamitott kategoridval (a: helyes talalat), a referencia kategdria méas kategoriaba esik, mig a neu-
rélis halozattal szamitott érték megegyezik a vizsgalt kategdriaval (b: hibas riasztas, c: téves elvetés),
és az utolsd variacio, az egyik szerint sem esett a vizsgalt kategdriaba (d: helyes elvetés).
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METAR/ felhéalap méré adatai

Felhdzet kategoria egyezik igen nem
ey srs igen a b
Neuralis halézat g
nem c d
n=a+b+c+d

3. dbra A vizsgalathan alkalmazott kontingencia tablazat

A tanulmany sorén az al&bbi verifik&cios indexeket hasznaltuk fel [19][20]:

1. aPOD (Probability Of Detection) index megmutatja, hogy a bekévetkezett események kozul
milyen aranyban volt helyes az elérejelzes. Ertéke 0 €s 1 kozotti lehet, az idealis értéke 1;

POD=a/(a+c) (1)

2. aFAR (False Alarm Ratio) index arrol az aranyrol tdjékoztat, hogy az eldrejelzett ese-
mények milyen aranya volt téves (tdlbiztositott). Erteke 0 és 1 kdz6tt valtozhat, az ide-
alis értéke a 0. A POD és a FAR indexet egyiitt kell vizsgalni;

FAR=b/(a+b) (2)

3. az ETS (Equitable Threat Score) a TS index klimatoldgiai érzékenységét hivatott javi-
tani egy random gyakorisag (ar) megadasaval. Ezt a random értéket Gigy adjak meg,
hogy feltételezik, az eldrejelzések teljesen fiiggetlenek a megfigyeléstdl és az eldrejel-
zés csak véletlendl fogja visszaadni a megfigyelést. Az ETS index értéke —1/3-t6l 1-ig
valtozik, ideélis értéke 1;

ETS=(a-ar)/(a+b+c-ar) (3)
ar=(a+b)(a+c)/n (4)

4. aHSS (Heidke Skill Score) index az egyik leggyakrabban hasznalt mutat6 ahhoz,
hogy 6sszefoglaljuk egyben a 2x2-es kontingencia tablazatot. A HSS megadja a helyes
eldrejelzések aranyat, miutan korrigaltak azt a random helyes tal4latokkal. Nagyon ér-
zékeny a talbiztositott (b) és az alulbiztositott (c) progndzisok aranyara. Ertéke minusz
végtelentdl 1-ig valtozik, a megfeleld értéke az 1.

HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)} (5)

FELHASZNALT ADATOK ES MODSZEREK

Jelen kutatas soran modell alapu statisztikai eljarast alkalmaztunk. A GFS globalis modell adatai
alapjan inicializalt WRF numerikus modell 2013-as, 2014-es es 2015-6s adatsora szolgalt adat-
forrasként. Ezek utofeldolgozés-mentes, nativ valtozoi a modellnek. Napi két inicializacioval in-
dult modell adatait hasznaltuk, minden idépontra 2 modellfutasi adat allt rendelkezésre. Egy 00
és egy 12 UTS-s futas, oras id6lépcsdben, minden futas esetén 96 oraig alltak rendelkezésre ada-
tok. A WRF modell felfutasi idejét figyelembe véve egy adott futas 4. és 28. id6lépesé kozti
id6szakat hasznltuk fel. A felhasznalt harom éves adatsor alatt a WRF konfiguracios beéllitasai
nem valtoztak. Ez azért fontos informacié sz&munkra, mert a neuralis halozat ilyen modellbedlli-
tasok mellett tanult, igy valtoztatasok esetén a neuralis haldzat Gjratanitasara lenne sziikség.

A modell adatok kozul felszini es kiilonb6z6é modellszintbeli valtozokat egyarant felhasznal-
tunk a neuralis halozat tanul6 adatsoranak elkészitéséhez, majd a halozat teszteléséhez. A fel-
szini valtozok kozil 10 m-es szélsebesség u és v komponense, 2 m-es hémérséklet, keverési
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arany és felszini légnyomas alltak rendelkezésre. Vertikalisan a 250 m-es és az 500 m-es szint
adatait haszndltuk fel, hiszen ezek esnek az altalunk vizsgalt tartomanyba. Mindkét szinten a
keverési aranyt, szélsebesség u és v komponenst és hémérsékletet hasznaltuk fel.

A val6s felhbzetrél az informacid két adatforrasbol szarmazott. Els6 esetben a Liszt Ferenc Nemzet-
kozi Repiilétéren a 13R palyakiiszobnél tizemel6 felhGalapmérd nyers adatait hasznaltuk fel. Ebben
az esetben a felhGboritottsagrol nem, csupan a felhGzet alapjanak a magassagarol kapunk informaciot.

Masodik esetben a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotéren dolgozo észlelok kozremiikodésével
szolgaltatott METAR taviratban talalhato felh6zetinformacio volt az adatforras. Ez esetben a ka-
tegorizalas soran a felhdzet boritottsagat is figyelembe tudtuk venni, hiszem a taviratban a felho-
alap magassag mellett a felhdzet mennyiségét is megadjak. A METAR taviratban tobb szintre is
talalunk a felh6zetr6l informaciot, ilyen esetben mi a repllés szempontjabol fontosabb informa-
ciot vettiik figyelembe, tehat az 5 okta feletti és az 1500 lab alatti felh6zetet, ha el6fordult ilyen.

A felhézet adatokat harom kategdriaba soroltuk az alabbi kritériumok szerint:
7 1-es kategoria (1500 1ab feletti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 4 okta alatt);
- 2-es kategoria (1500 és 900 1ab kozotti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 5
okta felett);
- 3-as kategoria (800 1ab alatti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 5 okta felett).

Els6 1épésként a tanul6adatsort épitettiik fel. Az input adatok a nap és az 6ra szinuszfiuggvénnyel
atalakitott értékei, illetve a WRF modell outputjai (vertikalisan két szintre keverési arany, szél és
homérséklet, illetve felszini adatok) voltak. A tanuldadatsor kimené adatai pedig a METAR, il-
letve a felhdalap mérd altal mért értékek harom kategoridba besorolva. A METAR ¢és a felhdalap
mérds adatsorra is kiilon-kilon adatsor késziilt, hiszen a hianyz6 adatok eltéréek voltak mindkét
esetben. Az outputokat binomialis klasszifikacidval is atalakitottuk a METAR-o0s adatsor esetén.

Ezutan a halézat megkonstrualasa és betanitasa kovetkezett. A tanulasi algoritmusok és az aktivacios
fliggvények kiilonboz6 kombinalasaval kellett a legjobban teljesitd, konvergens hibaértéket ado
konstrukciokat kivalasztani. A két bevalt tanulasi algoritmus az RPROP és a QUICKPROP voltak,
mig az aktivacids fliggvények kozil a szimmetrikus Gauss és a szimmetrikus szigmoid fuggvenyek
bizonyultak a legjobbnak. Az ezek segitségével konstrualt halozatok a kovetkezéek voltak:
= 1 Gauss_szimm_QUICKPROP/ 1_szigmoid_szimm_RPROP: Olyan hal6zatok, ame-
lyeknek tanuloadatsoraban a felhdalap mérd adatai szerepeltek;
= 2_Gauss_szimm_QUICKPROP/ 2_szigmoid_szimm_RPROP: Olyan hal6zatok, ame-
lyeknek tanul6adatsoraban a METAR-0s adatok szerepeltek;
= 3_Gauss_szimm_RPROP/ 3 szigmoid_szimm_QUICPROP: Olyan héal6zatok, ame-
lyeknek tanuléadatsoraban a METAR-0s adatok szerepeltek binomialis klasszifikéacio-
val atalakitva;
= 4 szigmoid_szimm_RPROP: Olyan halozat, amelynek tanul6adatsoraban a 2-es és a 3-
as kategoria 6sszevonasra kerdlt, tehat két kategoriat tanult haldzat.

A halozat nevében az elsé szamjegy a halozat szamat jeloli, amely az outputok alapjan lett
elkilonitve, a masodik és a harmadik tag jel6li az alkalmazott aktivacios fliggvényt, a negyedik
tag pedig a tanulas soran haszndlt algoritmusrél nyujt informaciot.
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A halézatok betanulasat kovetéen a vizsgalat a teszteléssel folytatddott. Jelen kutatas soran két
kiilonboz6 idGszakra teszteltiik mind a 7 kiilonb6z6 neuralis halozatot. Két olyan id6szak kiva-
lasztasa volt a cél, amelyek sorén a felhézet altalanossagban eltéréen szokott alakulni. Az elsé
idGszak egy janudr elsejétdl februar végéig, a masodik idészak egy augusztus elsejétél novem-
ber elejéig tartd tesztiddszak volt.

A kapott értékeket a 3. fejezetben emlitett verifikacios indexek segitsegével értékeltik ki. Az
igy kapott eredményeket a szakirodalomban fellelhet6 felhézetbecslési modszerek altal nyujtott
adatok, illetve a részecskemoddszerrel kiszamitott felhGalap magassagokra kapott verifikacios
indexek értékeihez hasonlitottuk.

Elséként a harmatpont és a hémérséklet kiilonbségét alapul vevo képletet szamitottuk ki, amely
a hémérséklet fliggvényében irja le a felh6képzodéshez sziikséges harmatpont deficitet [21].
Ennek az dsszefliggesnek egy kozelitését is hasznaltuk, amely a harmatpont deficit helyett a
relativ nedvességet hasznalja fel a felhdzet meghatarozadsadhoz. Egy masik dsszefliggést is al-
kalmaztunk a felh6alap magassaganak meghatarozasara, amely nem a hdmérséklet alapjan ir le
kritériumot a felhdzet megjelenésére, hanem a levegd nyomasa alapjan.

Ezen kivil a neurdlis hal6zat eredményeit még a részecske maddszer segitségével szamitott fel-
héalapokkal is 0sszevetettik. A modszer 1ényege, hogy azt feltételezziik, hogy a felszinrdl in-
dulo részecske szaraz adiabatikus hdmérsékleti gradiens mentén mozog mindaddig, amig nincs
kondenzacio, tehat telitetlen a levegé [22]. Mivel a levegé a felfelé emelkedés kozben hiil, ezért
a relativ nedvessége novekszik, majd amikor eléri a telitettség allapotat, akkor megindul a g6z
cseppfolyds allapotba val6é atmenete. Ezt a szintet, ahol ez az &tmenet bekovetkezik, emelési
kondenzacios szintnek nevezziik, és itt jelenik meg a felhézet.

EREDMENYEK

Az els6 id6szak (téli) vizsgalatahoz a felhGalap méré adatait, és az 1_szigmoid_szimm_RPROP
haldzat (4. abra) kalkulalt értékeit hasznaltuk fel. Az dbran szemléletesen lathato a halozat jo telje-
sitménye kilondsen, ha figyelembe vesszilk, hogy a feladata csupén a kategoria elérejelzése volt,
azaz annak meghatarozasa, hogy a 0-1, 1-2, vagy a 2-3 tartomanyba esik a felh6zet magassaga.

1. idészak
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4. dbra Az 1_szigmoid_szimm_RPROP haldzat altal szamitott értékek 6sszehasonlitisa a felhGalap mérd altal
mért értékekkel az 1. idészakra

A kovetkez6 diagramon a masodik idGszakra (nyari végi-6szi) figyelhetjik meg a 2_szig-
moid_szimm_RPROP halézat (5. 4abra) eredményeit a METAR-ban talalhatd
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felh6zetinformacio kategorizalt értékeivel 0sszevetve. Ebben az idészakban sokkal kevesebb
esetben volt 3-as kategoriaba es6 felhGalap magassag az elsé idészakhoz képest.

A diagramokon lathat6, hogy a neurélis haldzat altal szolgaltatott nyers eredmeények jol kovetik
a felh6zet id6beli alakulasanak tendenciajat. Amikor a 3-as kategoriaba esett a felhdalap mérd
altal mért érték vagy a METAR-os felhézetinformacio, akkor a neurélis halozat altal kalkulalt
értékek is magasabbak voltak.

2. idGszak
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5. dbra A 2_szigmoid_szimm_RPROP halo6zat altal sz&mitott értékek dsszehasonlitisa a
METAR-ban talalhat6 felhdalap értékekkel a 2. idészakra

A feljebb ismertetett két haldzat verifikacios indexeit megvizsgalva az latszik, hogy a 2-es ka-
tegoria elkulonitése esetén teljesitett mind a két haldzat a leggyengébben. A kovetkezében két
olyan héal6zat bemutatasa kovetkezik, amelyek viszonylag egyenletesen teljesitettek mind a ha-
rom Kkategdria esetén. Illyen héalézatok a 3 Gauss_szimm_RPROP és a 3 szig-
moid_szimm_QUICKPROP. Ezek olyan neurdlis halézatok, amelyek outputjai binomidlis
klasszifikacio segitségével at lettek alakitva, igy a modellnek harom outputja volt. A kategori-
zalas ebben az esetben ugy tortént, hogy a maximalis érték kivalasztasa a harom output kozdl
dontott a felh6zet kategoriarol. A masodik idészakra vonatkozo verifikacios indexeket szem-
Iélve (6. abra) lathatd, hogy 3_Gauss_szigmoid_QUICKPROP héalézat eredményei jobbnak bi-
zonyultak erre az idészakra. Itt az 1-es kategoria esetén 0,45 feletti, még a 2-es és a 3-as kate-
goria esetén 0,24-0,25 koruli HSS index ertekek jottek Ki.

2. id6szakra szamitott indexek értékei

3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoria

2-es kategéria

3-as kategéria

HSS 0,38 0,20 0,22

POD 0,94 0,27 0,31

FAR 0,45 0,56 0,37

ETS 0,24 0,11 0,12
3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve
1-es kategoéria 2-es kategoria 3-as kategoria

HSS 0,46 0,24 0,25

POD 0,89 0,38 0,36

FAR 0,39 0,58 0,37

ETS 0,30 0,14 0,14

6. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hél6zatok eredményeire szamitott
verifikacids indexek értékei az 2. idészakra

Ezen halozatok esetén mar egyértelmiien latszik a verifikacios indexek vizsgalatanal, hogy a neu-
ralis haldzat mind a harom kategoria esetén sokkal pontosabb elérejelzést szolgaltatott az el6z6
fejezetben ismertetett négy dsszehasonlitasra hasznalt modszer barmelyikénél. Ezek kozil a legjob-
ban a részecske modszer teljesitett (7. abra), amelynek a masodik id6szak soran az 1-es kategoriara
kalkulalt HSS index értéke megegyezik a3_Gauss_szimm_RPROP hal6zat eredményeire szamitott
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HSS indexével, azonban a masik két kategoria esetén alacsonyabbak a HSS index értékei. A replilés
szempontjabol legfontosabb legalacsonyabb szintii felhézet esetén (3-as kategoria) kifejezetten ala-
csony, 0 kordli a részecske modszer eredményeire szamitott HSS index értéke.

HSS index

—

M 3_Gauss_szimm_RPROP
1 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP

Részecske médszer

Felhézet kategoriak

7. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP, 3_szgmoid_szimm_QUICKPROP és a részecske mddszer eredményeire
szamitott HSS index értékei a 2. idészakra

Az eddigi esetekben a neuralis hal6zatok szamara a legnagyobb problémat a 2-es és a 3-as kate-
goria elkilonitése jelentette. A tovabbiakban ezt a két kategdriat dsszevontan kezeljik, mert igy
a légikozlekedési szempontbdl kritikus 1500 1ab alatti felhézetrdl tudunk informaciot szolgaltatni.
A kovetkez6kben attekintjiik, hogy ebben a feladatban melyik hal6zatok teljesitettek a legjobban.

Az els6 id6szak vizsgalata sordn a 3_Gauss_szimm_RPROP esetén kifejezetten magas HSS
index értékek lathatdak (8. abra), mind a két kategdria esetén a 0,6 koruli. Ennél a hal6zatnal
mind a négy vizsgalt index éertéke kiemelkedden jo. A repilés szempontjabol meghatarozébb
2-es kategoria esetén 0,95 korlli a POD index, 0,1 alatti a FAR index, és 0,42-es az ETS index
értéke a téli idoszakra nézve.

A 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hélo6zat csak kicsivel teljesitett rosszabbul, mint az el6bb
emlitett 3_Gauss_szimm_RPROP, a HSS és a POD index esetén egy tizedes eltérés, a FAR és
a ETS index esetén csupan par szazados a kilonbség. A HSS index értékei mind a két katego-
riara 0,5 kortliek voltak. Itt is a 2-es kategdria esetén optiméalisabbak a vizsgalt indexek értékei.

Ugyanezen haldzatokat a nyar végi-6szi iddszakra is megvizsgaltuk. Ebben az idészakban a 3_szig-
moid_szimm_QUICKPROP haldzat (9. abra) verifikacids indexeinek értékei jobbnak bizonyultak,
mint a téli idészakban kiemelkedGen jOl teljesité 3 Gauss szimm RPROP halozat index értékei.
A 3 szigmoid szimm_ QUICKPROP halozat esetén a téli és a nyari idészakban is hasonlé HSS
index értéket kaptunk (a téli idoszakra 0,49, nyar végi-6szi idészakra 0,46), csupan 3 szazados volt
mind a két kategoria eseten az eltérés. Tehat ez a haldzat egyenletesebben teljesitett a két vizsgalt
id0szakra, mint a 3_Gauss_szimm_RPROP halo6zat, ahol tobb mint 2 tizedes az eltérés a két 1d6-
szakra vizsgalt HSS index értékek esetén (téli id6szakra 0,59, nyar végi-6szi idészakra 0,38). A
maésik negy 6sszehasonlitd modszerrel kalkulalt felhGalapra szamolt indexekkel 6sszevetve megal-
lapithato, a neuralis haldzatok jobban teljesitettek ebben az esetben is. A négy maédszer kdzul most
is a részecske maodszer teljesitett a legjobban. A HSS és ETS indexekre kapott értékei (10. abra) az
els6 id6szak soran koriilbeliil 0,1-el maradtak el a 3_Gauss_szimm_ RPROP hal6zatétol, a
3_szigmoid_szimm_QUICKPROP halézatéval pedig kozel megegyeztek. A mésodik iddszak
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soran a részecske maodszer szintén 0,1-el maradt el a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zat
eredmeényeire szamitott indexek értékeinél, és a 3_Gauss_szimm_RPROP hal6zatéval majdnem
megegyez6 index értékei voltak. Osszességében mind a két idészak soran az egyik haldzat
felilmulta az 6sszehasonlitd modszerek koziil legjobban teljesitd részecske modszert, a masik

halozatra szamitott indexek értékei pedig majdnem megegyezdek voltak vele.

1. id6szakra szamitott indexek értékei

3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve

3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoria 2-es kategoria 1-es kategoria 2-es kategoria
HSS 0,59 0,59 0,49 0,49
POD 0,61 0,94 0,56 0,91
FAR 0,26 0,10 0,37 0,11
ETS 0,42 0,42 0,32 0,32

8. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zatok eredményeire szamitott
verifikacios indexek értékei az 1. id6szakra

2. idGszakra szamitott indexek értékei
3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve [3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoéria 2-es kategoria 1-es kategoéria 2-es kategoria
HSS 0,38 0,38 0,46 0,46
POD 0,94 0,49 0,89 0,61
FAR 0,45 0,08 0,39 0,11
ETS 0,24 0,24 0,30 0,30

9. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zatok eredményeire szamitott
verifikacios indexek értékei az 2. id6szakra

HSS és ETS index
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1.id6szak 2.idGszak

10. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP, 3 szgmoid_szimm_QUICKPROP és a részecske médszer eredmeényeire
szamitott HSS és ETS index értékei az 1. és a 2. idOszakra

A 4 szigmoid_szimm_RPROP halozat tanuloadatsoraban csak két kategoria szerepelt. A verifi-
kéacids indexek kalkulalasa soran nem konkrét kiiszobértékekre tortént a szamitas, hanem azt vizs-
galtuk, hogy a kuszoberték megvalasztasatol hogyan fliggenek a verifikacios indexek értékei.

A kiszobértékek varialasa soran az ETS és a HSS indexeket vizsgaltuk (11. abra). Lathato,
hogy a ket index értékei hasonld tendenciat mutatnak a kiiszobértékek fuggvényében. A maxi-
mum értékiket is ugyanannal a kiiszobértéknél veszik fel. Ez az els6 id6szakban mindkét index
esetén korulbelil 1,2-nél (pontosan 1,199-nél) talalhatd. Itt a HSS index értéke 0,33 kortli, az
ETS index értéke 0,2 koruli. A mésodik id6szak indexeinek vizsgalatakor szembeting, hogy az
indexek értékeinek a kiiszobértékektol valo fiiggésének tendenciaja teljesen eltérden alakult az
els6 id6szakétol. Ebben az esetben az 1-es kliszoberték kdrnyékén egy nagy ugras kovetkezik
be mind a két index értékében. A HSS index 0,98-as kiiszobértéknel 0,08-as ertéket vett fel,
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majd 3 szazaddal novelve a kiiszobértéket, 1,01-nél mar 0,4 feletti értéke volt. Ez jol érzékelteti,
hogy az eredmények mennyire érzékenyek a kiszobértékek megvalasztasara. A masodik id6-
szak sorén a HSS és az ETS index is a maximumat 1,116-nal vette fel. Itt a HSS index értéke
0,65 és az ETS index értéke pedig 0,48 volt. Tehat a téli idészakhoz képest a HSS és az ETS
index értéke is kordlbelll 0,3-el volt magasabb, ezért altalanossagban elmondhatd, hogy ez a
halozat a nyari idészak soran jobban teljesitett.

HSS és ETS index

—1.id6szak HSS
—1.id6szak ETS

2.id8&szak HSS
——2.id6szak ETS

Index értékek

=~

Kiiszobértéke

11. dbra A 4_szigmoid_szimm_RPROP hal6zat eredményeire szamitott verifikacios indexek értékei az 1. és 2.
iddszakra a kiiszobérték megvalasztasatol fliggden

OSSZEFOGLALAS

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a neurdlis haldzat altal szolgaltatott értékek mindig
jobban kozelitették a valosagot, mint a szakirodalomban fellelheté mddszerek segitségével szdmitott
értékek. Miutdn modell alapu statisztikara épitettiik fel a halozatot, ezért fontos szem el6tt tartani,
hogy a modell hibaja is befolyasolhatta a szdmitasok eredmenyeit. A neuralis haldzattal torténd elo-
rejelzés egyik nagy elénye, hogy a modell szisztematikus hibait a haldzat képes megtanulni, és igy
képes a nyers elérejelzésen javitani. A legtobb altalunk vizsgalt halozat egészen megbizhat6 informé-
ciét adott a felhézetre vonatkoz6an, tovabba a diagramokon lathatd volt, hogy a neurélis halozat képes

crer

szémitott ertékek is atlagosan magasabb voltak, mint az 1-es kategoriaju felhdzet esetén.

A kiilonbozd topoldgiaval rendelkezd, eltérd tanulasi algoritmust és aktivacios fiiggvényt al-
kalmazott neuralis haldzatok vizsgalatakor kideriilt, hogy a két kiilonbozd vizsgalt idészakban
mas-mas halozat teljesitett a jobban, illetve rosszabbul. A harom kiilonb6z6 kategoriara tortént
szamitas esetén a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zat bizonyult a legjobbnak, de ez is
foként csak a nyar végi-6szi iddszakban adott elfogadhatéan jo eredményeket mind a harom
kategoriara egyarant. Minden halozat esetén a 2-es kategoriahoz tartozo verifikacios index ér-
tékek voltak a legrosszabbak, hiszen ezt nehezen tudta a haldzat elkuldniteni a 3-as kategdriatdl,
és gyakran nagyon hasonlé értékeket szamitott erre a két kategoriara.

A 2-es és a 3-as kategOria 0sszevonasa szinte az 6sszes haldzat esetén javulast hozott a verifikacids
indexek értékeiben. A legjobban teljesitd halézatnak ebben az esetben 3 Gauss szimm RPROP halo-
zat bizonyult, amelynek a téli id6szak vizsgalata soran az eredményeire szamitott HSS index 0,6 korli
értéket vett fel mind a két kategoria esetén. Emlitésre méltdo még a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP
halozat is, amely mind a két id0szak esetén viszonylag jol €s egyenletesen teljesitett.
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4 szigmoid_szimm_RPROP halozat értékeire szamitott verifikacios indexek értékeinek a k-
szobértékektdl valo fiiggésének vizsgalatakor szembetlind volt, hogy a téli és a nyari id6szak
soran eltérd tendenciat mutattak a verifikacios indexek értékei. Mashol vették fel a maximumot,
illetve amig a téli id6szak soran egy viszonylag egyenletesen felfuté majd lecsengé gorbét kap-
tunk, addig a nyari idészakban ugyanez a gérbe egy hirtelen felfutast, majd egyenletes leivelést
mutatott. Ebbdl latszik, hogy érdemes nem egy fix kiiszobérték megvalasztasa az egész év so-
ran, hanem mindig egy évszaktdl fiiggé kiiszobérték kivalasztasa.

A tovabbi terveink kozt szerepel még a cikkben szereplé halozatkonstrukciok eldrecsatolt val-
tozatainak a vizsgalata és eredményeik értékelése.
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SHORT TERM FORECASTING OF CLOUD CEILING USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Numerical weather prediction systems does not provide cloud information directly, these information can be as-
sessed during post processing only in an indirect manner. However accuracy of these forecasts is not sufficient
for operational usage, therefore appropriate prediction of cloud ceiling is a real challenge for the forecasters.
Our research focuses on whether short term forecasts of cloud ceiling could be improved using model outputs
statistic based artificial neural network method. Our research based on three years of WRF numerical model
output which was initiated by GFS forecast as initial boundary and lateral condition. The performance of artificial
neural network highly depends on network configuration, therefore choosing the appropriate topology, transfer
function and the right learning algorithm is a crucial element. The results of the best artificial neural network
configurations have been compared to some old cloud assessments methods.

Keywords: cloud ceiling, short term forecasting, neural networks, aviation meteorology

Varkonyi Anik6 (MSc) Varkonyi Anik6 (MSc)

Hallgaté Student

E6tvos Lordnd Tudoméanyegyetem E6tvos Lorand University

Természettudomanyi Kar Faculty of Science

Meteoroldgiai Tanszék Department of Meteorology

kisaaa93@gmail.com kisaaa93@gmail.com

orcid.org/0000-0003-4319-2375 orcid.org/0000-0003-4319-2375

Kardos Péter Kardos Péter

Csoportvezetd Head of Unit

HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.  HungaroControl Hungarian Air Navigation Services
Ltd.

Repiilésmeteoroldgiai Részleg Aerodrome Meteorological Unit

Peter.Kardos@hungarocontrol.hu Peter.Kardos@hungarocontrol.hu

orcid.org/0000-0001-8857-4102 orcid.org/0000-0001-8857-4102

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodé interdiszciplinaris tudomanyos
potenciial novelése és integrilasa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eur6pai Regionilis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,UAS_ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.

SZECHENYI @
Eurépai Unié

Eur6pai Regionalis

Fejlesztési Alap

MAGYARORSZAG - PR
AWl BEFEKTETES A JOVOBE

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2018 1/2018-1-09-0464 Varkonyi_Aniko-Kardos_Peter.pdf

138 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Rl

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Farkas Marton, Vanek Balint, R6zsa Szabolcs

PILOTA NELKULI REPULOGEP POZICIOJANAK ES ORIENTACIO-
JANAK MEGHATAROZASA LOW-COST GNSS, INERCIALIS ES
MAGNESES SZENZOROK TIGHTLY COUPLED INTEGRACIOJAVAL

A cikkben bemutatunk egy mitholdas (GNSS), inercialis (IMU) és magneses szenzorokat integral6 eljarast, mely-
nek feladata piléta nélkiili repiilégépek (UAV) poziciojanak és orientacids Euler-szogeinek becslése. Ismertetjik
a sz&mitasokhoz sziikséges koordinatarendszereket és az ezekhez kapcsolddo transzformécidkat és a felhasznalt
GNSS-es, gyorsuldasmeérd, szogsebességmérd és magnetométer szenzoregyenleteket. A becslést kiterjesztett Kal-
man-sziiré (EKF) felhasznélasaval valositjuk meg, melynek szamitasi lépéseit szintén bemutatjuk. A szenzorfuzi-
0s algoritmust valodi repulési teszt adatsoron offline teszteltlik. Az becslés eredményeit a repiildgép fedélzeti
szamitogépébdl szarmazo referencia adatokkal hasonlitjuk éssze.

Kulcsszavak: UAV, GNSS, IMU, szenzorfuzié, EKF, poziciébecslés, orientaciobecslés

BEVEZETES

Szenzorflzios eljarasok egyre fontosabba valnak a kereskedelmi repiilésben, kilondsen a kri-
tikus repulési fazisokban, példaul landolasi soran. A navigécids rendszerek komplexitasanak
folyamatos novekedése mellett is biztositani kell a megbizhatdsagot és a performanciat. Ez a
bonyolultsag ndévekedésével egyre nehézkesebb, mivel az egyes szenzortipusok mas-mas hi-
bajelenségeket mutatnak a kiilonbdzd kornyezeti feltételek mellett. A VISION? (EU H2020
690811) projekt [1] célja a replléshiztonsag fejlesztése integralt, biztonsagi szempontbdl to-
vabbfejlesztett intelligens replilési szabalyoz6 és navigacios rendszerek validalasaval.

A pildta nélkiili 1égi jarmiivek napjainkban egyre elterjedtebbek. Az UAV?-k a hadi felhaszna-
las mellett egyre tobb polgéri célu feladatot is képesek ellatni. Az elmult években, ahogy ezek a
jarmiivek egyre elérhetébbek lettek, ugy fejlodtek olyan alkalmazasi teriiletek, mint a precizios
mezbgazdasag, a fotogrammetria, a térképészet, a foldmérés, a kiilonb6z6 ipari folyamatok mo-
nitorozasa és elemzése. Ahhoz, hogy ezen jarmiivek megbizhatéan és biztonsagosan végezhes-
sék a kiilonbozo feladataikat, elengedhetetlen a pozicionalasi rendszereik folyamatos fejleszté-
se. Low-cost® hardverek felhasznalasaval ezek a navigacios eszkozok is alacsonyabb koltségiiek
lehetnek. Azonban a low-cost MEMS* alapti szenzorok pontossaga elmarad a taktikai mindségi
érzékeldkéhez képest. A gyorsulasmérd és szogsebességmérd szenzorok olyan hibajelensegek-
kel terheltek, mint a bias, drift, skalazas. Az inerciélis (IMU®) szenzorok méréseit egyszeresen
vagy keétszeresen is integralni kell. A rosszul becsiilt hibak az integraci6 soran jelentdsen rontjak

L A kutatas, amely ezekhez az eredményekhez vezetett a VISION projekt része. Ez a projekt az Eurépai Unid
Horizon 2020 kutatasi és innovacids programjabdl kapja a timogatast (grant agreement No 690811).

ZUAV: Piléta nélkiili 1égi jarmii (Unmanned Aerial Vehicle).

3 Low-cost: Alacsony ard.

4MEMS: Mikroelektromechanikai rendszerek (Micro-Electro-Mechanical Systems).

5 IMU: Inercidlis méréegység (Inertial measurement unit).
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a pontossagot. Azonban az inercidlis szenzorok mintavételezési frekvenciai magasak (50-200
Hz). A low-cost GNSS® vevék csak egy mérési frekvencian miitkddnek, a kodmérési eljarassal
pedig 3—-5 méteres poziciopontossag érhet6 el. A legnagyobb mintavételezési frekvencia alacso-
nyabb, mint az IMU-k esetén, altalaban 5 Hz. Azonban a miiholdas mérések abszolut megoldast
adnak, az eredmények tovabbi integralasara nincs sziikség. A szenzorok fiziojanak célja, hogy
a kiilénb6z6 hibajelenségek hatasait csokkentsiik és el6alljon a megbizhatd, magas frekvenciaju
navigacios informacid, melyet iranyitasra lehet alkalmazni.

Szenzorflzio esetén két megvalositas johet szoba, az egyik a loosely coupled megoldas. Eb-
ben az esetben a kiilonboz6 részrendszerek eléfeldolgozott megoldasait, és azok megbizhato-
s&gat kombinaljuk. A megoldas soran a részrendszerek altal szolgéaltatott informéacidkat hasz-
naljuk, magukrdl a rendszerekrdl kevés informacio is elegendd. A masik, 0sszetettebb megol-
das a tightly coupled integréacid, amikor részrendszerek nyers méréseit integraljuk. A cikkben
szerepld szamitasi eljaras a masodik integracios tipust alkalmazza. A GNSS vevokbol szar-
mazd kodmérések, Doppler-mérések, az inercialis érzékel6kbodl szarmazo gyorsulasok, sz6g-
sebességek és a magnetométerbdl kapott a magneses tererésség méresek kertlnek alkalmazas-
ra a szenzorfuzids eljaras soran.

A cikkben bemutatjuk a kiilonb6z6 koordinatarendszereket és a kozottik értelmezett transz-
forméciokat, a méréseket végz6 szenzorok modelljeit, valamint a becslést végzo Kiterjesztett
Kalman-sziiré (EKF’) algoritmust. Az ezt kovetd részben pedig egy valés mérési adatsor fel-
dolgozésanak eredményeit mutatjuk be.

KOORDINATARENDSZEREK

A kiilonb6z6 mérések mas-mas koordindtarendszerben vannak értelmezve. Ahhoz, hogy a
szenzorok fuzidja megfeleléen mitkodhessen, ezeket a koordinatarendszereket és a transzfor-
maciokat megfelelden kell definidlni.

Test-koordinatarendszer

1. &bra Test-koordinatarendszer és Euler-szogek (¢ orsézd, 6 bolintd, y legyezd)

® GNSS: Globalis navigaciés mitholdrendszerek (Global Navigation Satellite Systems), GPS, GLONASS, Gali-
leo, BEIDOU, SBAS, QZSS.
TEKF: Kiterjesztett Kalman-sziir (Extended Kalman Filter).
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A testhez rogzitett koordinatarendszer origdja a jarmii egy tetszéleges pontja, altalaban az x
tengely elére, z tengely lefelé, y tengely pedig az x — z sikra mer6legesen jobbra mutat. Ezen
tengelyek koriili elfordulasok hatarozzak meg a jarma Euler-szogeit (x — ors6zo, y — bdlinto, z
—legyezd). Az inercialis szenzorok mérései ebben a koordindtarendszerben vannak értelmezve.

Navigéciés-koordinatarendszer

Ebben a koordinatarendszerben értelmezhetd a jarmii navigacios feladata. A Fold egy tetszo-
leges pontjara érintdsikot helyezve, az érintési pontban kapjuk a rendszer origojat. Kétféle
tengelyelhelyezés terjedt el ennél a koordinatarendszer tipusnal az egyik az ENU®, a masik
pedig a NED®. A cikkben és a szamitasi algoritmusban is a tovabbiakban a navigacios-
koordinatarendszer NED-ben van értelmezve.

Zecef
A

' Prfme Me"idfan

> Yecef

Xecef

2. abra Navigacios- és Foldkdzéppontl, Foldhoz régzitett koordinatarendszerek [1]

Fold k6zéppontu, Foldhoz rogzitett koordinatarendszer (ECEF)

Ennek a koordinatarendszernek az origdja a Fold kdzéppontjahoz van rogzitve, az X tengely a
f6 meridianon halad at, a Z tengely az északi p6lusba mutat, Y tengely pedig az X — Z sikra
merdleges ugy, hogy balsodrasu rendszert alkosson. Ez a koordinatarendszer a Féldhoz rogzit-
ve, azzal egyutt forog. A GNSS-es mérések ebben a koordinatarendszerben vannak értelmezve.

Koordinatarendszerek kozotti transzformaciok

A koordinatarendszerek kozotti transzformaciot egy-egy forgatasi matrix irja le, R2 forgatasi
matrix a-bol b rendszerbe forgat. Ezen matrixoknak a transzponaltjai irjak le a forditott iranyu

transzformaciot.
R§ = RS (1)

A test-koordinatarendszerbdl a navigacios-koordindtarendszerbe torténd transzformaciot az
Euler-szogek hatarozzak meg a kovetkezképpen [3],

8 ENU: Kelet-Eszak-Fel (East-North-Up).
®NED: Eszak-Kelet-Le (North-East-Down).
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Ry = |—sin(—y) cos(=y) 0 0 1 0

cos(—y)  sin(—y) O] [cos(—e) 0 —sin(—H)]
0 0 11 Lsin(—8) 0 cos(—0)

1 0 0
[0 cos(—¢) sin(—qb)]_ (2)
0 —sin(—¢) cos(—¢)

Ez harom forgatas szorzata, egy z korlli —y legyez6szogt, egy y koruli —8 bolintdszogi és

egy x korili —¢ ors6zoszogi forgatasé.
ECEF rendszerbdl a navigacids-koordinatarendszerbe torténd forgatés

R} = 0 1 0 —sind, cosl, 0
sin(—¢e =) 0 cos(—¢e —7) 0 0 1

alakd [3]. Ez egy y koruli és egy z koruli forgatas szorzata, ahol ¢, az adott foldrajzi pont
szélessége A, pedig a hosszUsaga.

cos(—pe—3) 0 —sin(=¢e =D cosa, sina, 0
St

A test-koordinatarendszerbdl az ECEF rendszerbe torténd transzformacio
Rf = Ry R} 4)
alakban irhato fel.

A GNSS antenna és az inercialis szenzorok kozott talalhatd test-koordinatarendszerben értel-

mezett kart jelolje bGNSS ekkor az antenna pozicidja (X,) és sebessége (V.) megadhaté az

= sz

szimmetrikus matrixanak (;) az ismeretében [3].
X, = Pe + REbiui> (5)

V. = D, + REQ, biSS (6)
SZENZOR MODELLEK

A GNSS vevo kddmeréséhez tartozé egyenlet

- T, > -
p? =B (X, = X°) +c(8, = 65) + IF + T = D7y — cDGp + 17 (7)

rel
alakban irhatd fel [4]. Ahol p; a vevd és a mithold kozdtt mért tavolsag,

N ¥ _¥S
Bs = & X) 8
T G 8)
a Vevé-mithold iranyu egységvektor, XS a miihold pozicidjanak vektora ECEF koordinata-
rendszerben. A vevé- és a mitholdéra hibakat &, és §° jeloli, az ionoszféra és a troposzféra
késleltetéseket pedig IS és T,°, melyeket Klobuchar és Saastamoinen légkori modellek fel-
hasznalasaval szamitunk ki. A relativisztikus hatasok korrekciojat D3,;, a csoportkésés Kii-

rely

lonbséget D), a mérési zajt pedig n; jeloli. Egyes modellezett tagok iddben vannak értel-
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mezve, ezeket meg kell szorozni a jel terjedésének sebességével (fénysebesség, c), hogy ta-
volsagként jelentkezzenek az egyenletben.

A GNSS vevo Doppler-mérésehez tartozo egyenlet
5T ,— s . .
—25d3 = EF (V, —=VS) +¢(8, — 6%) + 14’ 9)
alakd [5], ahol A5 a miihold sugarzasi frekvenciajahoz tartozé hullamhossz, ds a vevé és a

miihold kdzott mért Doppler-érték, VS a mithold sebessége ECEF rendszerben, wl a Fold for-
gasi sebessége, 65 a mitholdéra drift, 8, a vevéora drift, 14> pedig a mérési zaj.

A gyorsulasmérd-szenzor egyenlete

0
0

9

fo =Rg"(@®) + bk — RPT 0| + RT(QLT,) +nf (10)

alakban irhato fel [3], melyben f b a gyorsulasméré altal mért értékek test-

koordinatarendszerben. A sebesség- és gyorsulasvektor ¥, és d,, bL a gyorsulasmérs-bias
vektora, g a nehézségi gyorsulas, Q. a Fold szogsebesség-vektorabol képzett ferdén szimmet-
rikus matrix, n a merési zaj.

A szOgsebességmérd-szenzor egyenlete

1 singtan® cos¢ptanfy *[¢ 0
w? = |0 cos ¢ —sin¢ ] 6 +b£,+R§T< 0 +5§n)+nw (11)
0 singsech cos¢psech ) W

RE&ler
alaku [3], amelyben @? a szenzor éltal mért értékeket tartalmazza, Rgy., Matrix a nemlinea-
ris kapcsolatot irja le a test-koordinatarendszer szOgsebessége €s a navigacios-
koordinatarendszer kozott. A szogsebességek ¢, 6, 1, bE pedig a szogsebességmérd-bias vek-

tora, n,, a mérési zaj. A navigaciés-koordinatarendszer és az ECEF koordinatarendszer szg-
sebessége kdzotti kapcsolatot irja le az

[sin Ae[sin ¢ (vx cos A +vy sin A¢)—v;, cos ¢e]‘|

Ry+he
Te = |cosle[sin @ (vx cOs Ae+vy sin A, )—v; COS d)e]l (12)
en | Ry+he
[ Vy Sin Ag—Vy, COS A, J
cosp(Ry+he)

Osszefligges, ahol h, a forgasi ellipszoid feletti magassag, valamint

a

Ry=——"""— (13)

(1—e2?sin2 ¢,)2

a(1-e?)

Ry = (14)

(1—e?sinZ ¢e)%.
A fenti egyenletekben a az ellipszoid excentricitasa, e a fél nagytengelyének hossza.

A magnetométer-szenzor egyenlete
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mP = RETH™ + 0y, (15)

amelyben mi? vektor a szenzor altal mért értékeket tartalmazza, H™ a Fold lokalis magneses-
tér vektora navigacids-koordinatarendszerben értelmezve, n,, a merési zaj.

KITERJESZTETT KALMAN-SZURON ALAPULO
BECSLO ALGORITMUS FELEPITESE

A tightly coupled szenzorf(zié megvalositasa egy Kiterjesztett Kalman-sziiré felhasznalasaval
torténik [6]. Az allapotvektor

T

= T - T - T H A M 7 T 7 T 7 2
x = pe v a® ¢ 0 Y 6 Y bl b biyss dnss , (16)
bx @l

melyben a paraméterek:

» p¢  ECEF koordinatarendszerben vett IMU pozicié [m];

» v¢  ECEF koordinatarendszerben vett IMU sebesség [m/s];

» d®.  ECEF koordinatarendszerben vett IMU gyorsulas [m/s?];
> ¢ 0rs0z0sz6g [rad];

> 0: bolintészog [rad];

> Y legyez0szog [rad];

¥ ¢ Orsdzo-szogsebesséq [rad/s];

> 6 bolintd-szogsebesség [rad/s];

> P legyez6-szdgsebesséq [rad/s];

> bb:  gyorsulasmérd-bias [m/s?];

> bb: szogsebességmérd-bias [rad/s];

> Eczvssi GNSS vevo orahiba vevokre és konstellaciokra bontva [m];
> Ciczvssi GNSS vevo oradrift vevokre és konstellaciokra bontva [m/s].

Diszkrét idoben a predikcios lépés soran az allapotvektor az el6zé idépontban vett allapot
(x{~—,) és az allapot atmeneti matrix (®%_,) felhasznalasaval médosul. A két mérési idépont
kozott eltelt idét At jeloli. Az x;—, és dL_, értékek a

1, Atl, %213
I;  Atl,
I
. I3 Atl
®rq = I , (17)
I3
I
I Atlg
Is
xp = Qp_yxf g (18)
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egyenletek segitségével hatarozhatéak meg. Az allapotvektorhoz tartozé kovariancia matrix
(P) is modosul
— T
Py = ¢§—1Ptt1q)§—1 + Qf—1 (19)

alapjan, ahol Qf_, a folyamatzaj kovariancia matrix
(0513

o}l

ol;
0513
t o2 1

Qi = '3 At. (20)
op Iy

01?«)13

I

2
Obgnss

2
Odgnss ¢

A kiilonboz6 o értekek az egyes allapotok folyamatzajainak szorésait jelolik.
A Ké&lman-erdsités matrix szamithato

Ky = P HOe )(H (e )PrHQG )T + R)™ (21)
Osszefligges alapjan, ahol R, a mérési zaj kovariancia matrix,
_y _ 0n
He) =3 (22)

pedig a mérési egyenletekbdl szarmazo Jacobi-matrix. Ezutan a sziir6 frissiti az allapotvektort
és a kovariancia matrixot az aktualis idépontbeli becslési értékekre [6]. A mérési vektorban
(v;) talalhatoéak a gyorsulasok, szogsebességek, magneses térerdsségek, valamint a GNSS
vevok altal mért kodtavolsadgok és Doppler-értékek.

x; =x; + K (yr — h(x7)) (23)
Pt = (I — K:H(x;))P; (24)

TESZTELES VALOS MERESI ADATOKON

Ebben a fejezetben a tesztmérés és az algoritmus altal adott eredményeket mutatjuk be. Ezek
az eredmenyek a valos mérési adatok utofeldolgozasabol szarmaznak.

A mérés bemutatasa

Az MTA SZTAKI altal fejlesztett 3 méter szarnyfesztavolsagh pilotanélkiili repiilogép fedél-
zetén elhelyezésre kerllt egy U-blox LEA-6T GPS, két U-blox NEO-M8T GNSS vevd, egy
LIS331DLH gyorsulasmérd, egy L3G4200D szogsebességmeérd és egy HMCS5883 magneto-
méter. A két NEO-M8T GNSS vevé 5 Hz-es mérési frekvencian, Tallysman TW4721 anten-
nak felhasznalasaval rogzitették a GPS, GLONASS ¢és Galileo mitholdak jeleit. Az inercialis
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és magnetométer szenzorok 100 Hz-es mérési frekvencian rogzitették a meréseiket. A szen-
zorflizios algoritmus a felsorolt szenzorok altal régzitett méréseket dolgozza fel.

GNSS antennak

U-blox LEA-6T, el -

U-blox NEO-M8T

3. abra A mérést végz6 UAV és a felhelyezett szenzorok

Az UAV fedélzetén megtalalhatd egy FCC, mely a LEA-6T vevd, a gyorsulasmérd, a szog-
sebességmérd és a magnetométer adatait felhasznalva szamitja az Euler-szogeket, melyek a
kiértékelésben referenciaként szerepelnek majd. A pozicio referencia pontok pedig a LEA-6T
vevobol szarmazo koordinatak lesznek.

A VISION projekt keretén belll a repilés adott magassagi eltolassal rendelkezé szimulalt
leszall&sokat tartalmazott, melyeket az FCC szabalyozott. A koztes iddszakokban pedig kézi
vezérlésben repilt az UAV.

Mérés kiértékelése

A repllés soran a két U-blox NEO-MST vevé rogzitette a GPS, a GLONASS és a Galileo
mitholdakhoz tartozo nyers kod- és Doppler-méréseket. Az EKF algoritmus szdmitasaba csak
azok a miitholdak keriilhettek bele, amelyeknek magassagi szoge 15 fok felett volt és adott

idépontban mindkét vevo rogzitett hozza méréseket. A 4. abran lathatd a konstellaciokra bon-
tott mitholdszadm az i1d6 fliggvényében.

A szenzorok adatait rogzitve és az utdlagos feldolgozéasukat kdvetden az eredmények a kovet-
kezok. Az EKF algoritmus GLONASS ¢s Galileo miiholdak jeleit is felhasznélja, minden
mitholdhoz mindkét vevobdl szarmaznak mérések. Ezekbdl kovetkezik, hogy az EKF algo-
ritmus biztosabb informaciot ad a repiildgép koordinatair6l, mint a LEA-6T GPS vevd. A po-
zicidkat vizsgalva egy fontos kilonbség, hogy a csak GPS-es mérésekhez képest sokkal sii-
riibb megoldast kapunk. Lathat6 az 5. dbran is, hogy az 5 Hz-en miik6dé LEA-6T vevé meg-
oldasai kozott is van informacionk az UAV pozicidjardl az inercialis adatok integracidjanak
kdszOnhetben. A kiemelt részleten egy fordulot vizsgalva olvashaté le a két megoldas kozotti
kiilonbség. A forduldkban a gép nagyobb beddntési szogei miatt rosszabb lehet a mithold-
vevo kapcsolat, emiatt romolhat a mitholdas helymeghatarozas pontossaga. Ebben az esetben
az inercialis szenzorokbdl szarmazé informacio néveli a megbizhatdsagot.

0FCC: Fedélzeti szamitogép (Flight Control Computer).
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5. abra Poziciok navigacios-koordinatarendszerben

Azokban az idépontokban, amikor a LEA-6T illetve az EKF algoritmus is adott pozicié informéci-
ot, kiszamitjuk a pozicio eltéréseket. Ezeknek az értékeknek az atlagos eltérését és szorasat adja meg
az 1. tablazat. Tobb méteres eltérések lathatok mindharom koordinata komponensnél. Ez szarmaz-
hat a vevok altal hasznalt GNSS rendszer kiilonbségekbdl, a mérésben felhasznalt nagyobb miihold
szambol, a ket kiilon vevo alkalmazasabol, illetve az inercialis szenzor integraciobol.

Eszak Kelet Le
Atlagos eltérés [m] 3,047 1,581 -3,997
Sz6ras [m] 3,057 2,033 2,202

1. tablazat Atlagos eltérések és szorasok a NED koordinatak kdzott

Az 6. abra bemutatja az FCC és az EKF algoritmus altal szamitott Euler-szdgeket, illetve az
ezek kozotti eltéréseket. A felsé diagramon jol lathato, hogy a trendek hasonléak mindkét
megoldas esetén. Bévebb informaciot a két megoldas kozotti kilonbség ad. A mérés 30. és
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130. mésodperce kozott a foldon allt az UAV. A referencia megoldasban itt megjelenik egy
drift a legyez6szogben, ami az EKF-es megoldasban nincsen. Ebben az intervallumban ezért
lathat6 folyamatos valtozas. Az ezt kovetd repiilési szakaszban 10 fok alatt maradnak a szog-
eltérések, kivéve a mérés 495. masodpercének kornyekét, amikor az UAV egy teljes fordula-
tot tett meg az x tengelye koril. Itt szintén a legyez6szogben lathatd egy nagyobb, 20 fokos
eltérés. Biztosra mondhato, hogy mindkét megoldas rendelkezik valamekkora hibaval a valodi
értékekhez képest. A kiilonboz6 szlird dinamikak és szamitasi eljardsok miatt azonban més
eredmeényt ad a két algoritmus. Nagy pontossagu referencia hianyaban nehezen megéllapitha-
to, hogy melyik algoritmus megoldéasa all kdzelebb a valddi értékhez.

’ t=495 s, x koril 360 deg forduld ‘
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6. abra Referencia sz6gek(¢,., 6,,..), az EKF algoritmus altal adott Euler-szdgek(¢, 8, y) és azok
kilénbségei(5¢, 56, 6y)
A szbgeltérések atlagos eltéréseit és szdrasait foglalja dssze a 2. tablazat. Az ors6z6- és bolin-
toszogekhez tartozé atlagos eltérések 1 fok alattiak, a legyez6szognél ez az érték 3,71 fok. A
szorasok szintén az x és az y tengely kortli elfordulasoknal alacsonyabbak.

Ors6zbszdg | Bolintdszég | Legyez6szog
Atlagos eltérés [deg]|  —0,264 -0,46 3,71
Sz6ras [deg] 1,771 2,866 5,078

2. tablazat Atlagos eltérések és szorasok az Euler-szdgek kozott

OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A cikkben bemutattuk a GNSS, inercialis és magneses szenzorok tightly coupled integracio-
jahoz kapcsolodo koordinatarendszereket és a koztiik levé transzformaciokat. Ismertettik az
egyes szenzorokhoz tartoz6 mérési modelleket. A bemutatott szenzorfuzids eljarast egy kiter-
jesztett K&lman-sziir6 felhasznalasaval valositottuk meg és ezt kovetéen az EKF algoritmust
egy valos repulési adatsoron teszteltiik. A tesztmérés utolagos feldolgozasabol kapott eredmé-
nyeket 6sszehasonlitottuk az UAV fedélzeti szamitdgéepe altal szamitott adatokkal. Itt 1athato
volt, hogy a szenzorflzio a pozicio megoldasban abszolut javulast hozott. A csak GPS rend-
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o

szert felhasznal6 LEA-6T vevé pozicidjahoz képest sokkal stiriibb és feltehetGen megbizha-
tobb eredményt adott az EKF algoritmus a tébb GNSS konstellaciot hasznalo két NEO-M8T
vevbnek ¢€s az inercialis szenzorok integracidjanak koszonhetéen. Az orientaciobecslés ered-
ménye nagyon hasonlé volt a referencia és az EKF megoldas kozott. A legnagyobb eltérések
leginkabb a legyez6szogben voltak megfigyelhet6ek.

A jovobeli tervek kozott szerepel, hogy ezt a szamitasi eljarast kibévitjiik egy mar mikodé két
antennas, differenciélis miiholdas fazisméréseken alapulé RTK!! orientaciobecsléssel [7], ezzel
novelve a becslés megbizhatdsagat. Egy masik fejlesztési 1épes pedig a pozicidé szamitds RTK
alapokra valo helyezése. A mozgo és a telepitett GNSS bazisalloméas kozotti differencidlis fazis-
méréseket felhasznalva ndvelnénk a szenzorfizids algoritmus pozicié megoldasanak pontossagat.
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UNMANNED AERIAL VEHICLES POSITION AND ATTITUDE ESTIMATION USING TIGHTLY
COUPLED SENSOR FUSION OF LOW-COST GNSS, INERTIAL AND MAGNETIC SENSORS

This paper presents a tightly coupled sensor fusion method based on low-cost GNSS, inertial (IMU) and magnet-
ic sensors. This method is used to estimate UAVs position and attitude. Different coordinate systems and trans-
formations are presented. The used GNSS, accelerometer, gyroscope, magnetometer sensor model equations are
described in details. The estimation is based on an Extended Kalman Filter (EKF), which equations are also
explained. The algorithm is tested on a real UAV flight data, and the results of the post-processing are compared
to the reference data.

Keywords: UAV, GNSS, IMU, sensor fusion, EKF, position estimation, attitude estimation
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Schuster Gyorgy, Ady La&szl6

BIZTONSAGKRITIKUS SZOFTVER FEJLESZTES

A szoftver kritikus sikertényezé. Manapsag nincs olyan bonyolultabb miiszaki alkotds, amelyben nincs szoftver tamo-
gatas. Ez a kijelentés a kozlekedésben résztvevd jarmiivekre fokozottan igaz, akarmelyik teriiletet is nézziik. Ezek a
szoftver elemek megjelennek minden teriileten a szoérakoztaté rendszerektdl az intelligens forgalomiranyitdsok ke-
resztll a kritikus fedélzeti rendszerekig. Minél tdbb biztonsagkritikus feladatot bizunk ezekre a fedélzeti rendszerekre,
annal kevesebb feladat harul a folyamatokban résztvevd emberekre, illetve olyan funkcidkat is meg tudunk valdsitani,
amelyek korabban elképzelhetetlenek voltak. Sajnos a rendszerek névekvé bonyolultsaga néveli a hibdk elofordula-
sdanak lehetdségét. Ebben a cikkben azt mutatjuk be, hogy milyen szempontokat és szabalyokat kell betartani, ha olyan
bedgyazott rendszerek szoftvereit kell eldallitani, amelyek kritikus biztonsagi feladatokat latnak el.

Kulcsszavak: szoftver, biztonsag, fejlesztes

BIZTONSAGI SZINTEK

A fentiek alapjan szamos olyan terilet van, ahol a felhasznalas, illetve a miikodés biztonsaga
rendkiviil 1ényeges. Minél nagyobb a miikddési biztonsag, annal ritkdbban kovetkezik be kar-
esemény. A miiszaki eszkdzok biztonsagi szempontbol négy osztalyba sorolhatok. Ezek a SIL
(Safety Integrity Level) szintek. A SIL1 a legalacsonyabb a SIL4 a legmagasabb szint. A meg-
hib4asodasok megengedett valosziniisége az 1. tablazatban lathat6. A tablazatban lathato valo-
szinliségi értékek a vizsgalt termék teljes €letciklusara vonatkoznak.

SIL szint A hiba bekdvetkezési valoszintisége
SIL1 102 < p <107t
SIL2 1073 < p< 1072
SIL3 107* g p< 1073
SIL4 105<p<107*

1. tablazat SIL szintek IEC61508 szerint [1]

[€1] ) |

| F1 F1

W3[ - | [sw1] |5||.1| [5|L2| EE)
| -]

w2l = sw1] [si] [siz] EE] EEl M
Wi[-- | [ | [-- | [sia] [swa] [sn2] ETEY ETE]

1. abra Kockazati graf [sajat szerkesztés]
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A megbizhatdsagi igényt sok tényezd befolyasolja. Nem mindegy milyen jellegli a kezelOsze-
mélyzet képzettsége, milyen jellegli a meghibdsodéas mértéke és eléfordulasanak jellege és vé-
gul, de nem utolsésorban milyen a keletkezett kar és a hiba elharithatosaga.

Az IEC 61 508 [1] és az IEC 61 511 [2] szabvanyok megadnak egy kockéazati grafot, amely a
fenti szempontokat és megbizhat6sagi igényt mutatja be (1. abra).

A jeldlések magyarazata:
- a karesemeény besorolasa:
Cl egy, vagy néhany személy konnyt sériilése, illetve a kornyezet kismértékii ter-
helése;
C2 egy, vagy tobb személy stlyos nem gyogyithato sérilése, esetleg egy személy
halala, illetve a kbrnyezet &tmeneti stlyosabb terhelése;
C3 tobb személy haldla, illetve a kérnyezet sulyos terhelése;
C4 tdomeges halélos baleset és egyéb katasztrofalis hatasok;
» az események gyakorisaga:
F1 ritkan, szoérvanyosan bekdvetkezd esemény;
F2 gyakran bekdvetkezd és tartds hatast esemény;
» akar elharithatoséaga:
P1 elharithatd karesemeény;
P2 nem elharithat6 karesemény;
» aszemélyzet képzettsége:
W1 teljesen felkészilt személyzet;
W2 felkésziilt, de nem a ,,legjobb” személyzet;
W3 teljesen jaratlan személyzet.

A kockazatot a lehetdségekhez mérten minimalizalni kell, ennek érdekében a kovetkezd intéz-
kedéseket és szabalyokat kell betartani:

1. amegvalositando rendszer minden elemére el kell végezni a kockézat elemzéset, tehat
Osszetett rendszer esetén a mechanikai elemekre, az elektronikara és szoftver elemekre is;

2. meg kell vizsgalni az elkésziilt (elkésziilendd) rendszert és meg kell valositani a mara-
dék kockazatot minimalizalo intézkedéseket;

3. mindsiteni kell azokat a felszereléseket is, amelyekkel a fenti intézkedéseket végzik;

4. ismétlddo funkcionalis teszteket kell végrehajtani, hogy a biztonsagi eléirasok végre-
hajtasa korrekt modon tortént.

Ha biztositani akarjuk a rendszer fokozott megbizhatdsagat, akkor a rendszernek hibatiir6 ké-
pességgel kell rendelkeznie ez a HFT (Hardware Fault Tolerance/Hardver Hiba Tolerancia)
mutato. A HFT szintek a kovetkezok:
HFTO nincs biztonsagi funkcio az adott elem meghibasodasara,
HFT1 az elem egy mtikodési hibat ,,elvisel”, legalabb két hibanak kell bekovetkeznie
a mukodési funkcio elvesztéséhez,
HFT2 az elem két miikddési hibat ,,elvisel”, legalabb harom hibanak kell bekovet-
keznie a miikodési funkcid elvesztéséhez.
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ELETCIKLUS ES FEJLESZTESI MODELL

Biztonsagkritikus fejlesztéseknél a legelterjedtebb életciklus modell az igynevezett V-modell.
A szakirodalomban a modellnek szamos &brazolasa talalhatd, de ezek az abrazoléasok filozofi-
ajukat tekintve nem, csak lépéseik felbontasat tekintve kilonbdznek. A 2. dbra a V életciklus
modell egy abrazolast mutatja.

dvetelményel Rendszer Rendszer Részletes
specifikacio specifikdcid tervezés tervezés

Elfogaddsi Rendszer Alrendszer Mbﬂll.ll és}
teszt terv integracios integracios unit kadolas

teszt terv teszt terv és tesztelés
. . Elfogaddsi
INyomkdvetés tgs =t

2. abra AV életciklus modell [sajat szerkesztés]

Alrendszer
integracios
teszt

Rendszer
integracios
teszt

Az életciklus modell elemei:

e

e

kdvetelmények és specifikacio, a szoftver tervezés kiinduld 1épése ebben a fazisban
kerlilnek meghatérozasra az alapvet6 funkciok és rogzitésre keriilnek a részletes speci-
fikaciok. Ebben a fazisban torténik az atfogd kockazatelemzés is;

rendszer specifikacio, ez a 1épés a rendszer logikai szintii specifikalasa, meghataro-
zasra kerlilnek a szoftver 6sszetevoi, ezek kapcsolata;

rendszer tervezés, az életciklus ezen fazisaban az el6z6 specifikaciok alapjan kertil sor
a rendszer logikai szintii tervezésére;

részletes tervezés, modul és unit szintli tervezés. Itt mar vannak algoritmusok, adat-
szerkezetek és kommunikacios protokollok;

modul és unit kodolas és tesztelés, amodulok és az unit-ok kodolasa és ezek tesztelése;
alrendszer integracios teszt, az elkészilt unit-ok és a részmodulok 6sszeépitésének
tesztelése;

rendszer integrécios teszt, a rendszer integraldsa utani tesztelés;

elfogadasi teszt, a szoftver utolso tesztelési 1épése, ahol a fejleszté(k) a tesztelési terv
alapjan lépésrdl Iépésre bizonyitja a megrendeldnek a szoftver miikodOképességét;
elfogadasi teszt terv, forrésa a kbvetelmény specifikacio es a rendszer specifikacio, ez
alapjan torténik az elfogadasi teszt;

integracids teszt terv, a rendszer dsszeépitésének tesztelési terve, ez biztositja a rendszer
elemeinek hibatlan egylittmiikddését. Forrasa a rendszer specifikacio €s a rendszer terv;
alintegracios teszt terv, a kisebb elemek dsszeépitésének teszt terve. Forrasa a rendszer
terv és a részletes terv.

Biztonsagkritikus rendszerek esetén a tesztelésrol a hangsuly nagyrészt attevodott a tervezésre.
A tervezési és tesztelési szempontok és konvenciok az életciklus alapjan keruilnek alkalmazésra.
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Tervezési szempontok az életciklus fazisai alapjan

Miel6tt egy szoftver projekt elindul egy részletes funkcionalis specifikaciora van sziikség. Els6
kozelitésben ez egy viszonylag egyszerii probléma, azonban ez egyaltalan nincs igy. Tobbéves
tapasztalatunk azt mutatja, hogy a megrendel6 altal megadott funkcio terv, amely a funkcionalis
specifikaciot tartalmazza szinte minden esetben hianyos, vagy erdsen hianyos. Ezért ebben a
1épésben a tapasztalt fejlesztéknek mindenkeéppen részt kell venni ebben a fazisban. Ezek a
résztvevok tapasztalataik alapjan szamos szempontot kiemelhetnek, illetve figyelmeztethetik a
megrendeldt, hogy egy kérdéses funkcid nincs teljesen definidlva. Ezért a kiindulasi funkcio-
nalis specifikécid elkészitése egy iteracids folyamat.

Az els6 fazisban megtorténik a kockazatelemzés is. Itt ne a gazdasagi kockazatra gondoljunk, ha-
nem szigoruan miiszakira. Szerencsés esetben a szoftveren kiviili alkotd elemek mar olyan késziilt-
ségi szinten vannak, hogy szamos tulajdonsag elére lathatd. Azonban tobbszor az ilyen projektek
minden alkoté elemének fejlesztése egy iddben kezdddik®. Ilyen a miiszaki kockazatelemzése 1¢-
nyegesen bonyolultabb és elére meg nem josolhato tulajdonsagok és hatdsok befolyasolhatja.

A funkcionalis specifikacio és kockazatelemzés utan a rendszer-specifikacio kertil sorra. Ekkor
készitik el a rendszer felépitésének az elézd 1épés alapjan eldontik a megfeleld SIL szintet,
meghatdrozzak a megfeleld szoftver eszkdzoket. Ebbe a fazisba be lehet vonni a megrendel6t,
de nem okvetleniil sziikséges. A fazis kimenetén a fejlesztok megkapjak a rendszer tervezéshez
sziikséges iranyelveket, szabvanyokat és a fejleszt6i csoportra jellemz6 eljarasokat és a fej-
leszt6 eszk6zok koreét.

A rendszer tervezése mar a rendszer logikai felépitésének és fobb részeinek tervezését jelenti.
Ebben a fazisban mar konkrétan a szoftver tervezése torténik. Ekkor mar meghatarozzak a mo-
dulokat és a feladatok is szétosztasra keriilnek a kiilonb6z6 csoportok kozott. Ezek a csoportok
léphetnek at a kdvetkezd fazisba, ahol megtorténik a részletes tervezés.

Ebben fazisdban mar részletekbe menden tervezik meg a megfeleld szoftver egységeket. Itt
keriilnek el6 a megfeleld adatszerkezetek, fliggvények, algoritmusok és egyéb részletekbe
mend architekturalis elemek.

A unit kodolas ¢és tesztelés fazisban a szoftver elemek programkodjainak eldallitasa torténik a
megfeleld programozasi nyelvvel, a meghatdrozott programozasi kdrnyezetben és a meghata-
rozott kddolasi konvencidkkal, ilyen példaul a megfelel6 MISRA szabalyok alkalmazasa.

A kivalasztott programozasi nyelv az esetek tobbségében a C és az ADA. Kisebb biztonsagi
kovetelmények esetén (egyelore SIL2-ig) kezdenek a script nyelvek terjedni, mint peldaul a
MicroPython.

Ehhez a fazishoz rendeltiik az unit tesztelést is. Ez els6 ranézésre egyszertinek tlinik, de a szoftver
helyességének a 80%-a korulbelll itt torténik meg, hiszen itt kerlilnek megirasra a kodok. Ez a
tesztelési fazis nagyon alapos, mind statikus, mind dinamikus tesztelési modszereket tekintve. Eb-
ben a fazisban gyakran alkalmaznak teszt automatakat a minél kiterjedtebb teszt esetek vizsgalatara.

1 Sokkal egyszerlibb egy mar meglévo repiildszerkezethez avionikat tervezni, mint egy most kezdddo fejlesztéshez.
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A kovetkez6 — az alrendszer integracios — fazisban a mar megirt tesztelt és helyesnek talalt
szoftver egységeket integréljak és az integracio mindségét tesztelik. Ez a 1épés sem tiinik bo-
nyolultnak, azonban tobb, mint 20 hibalehetdséget szoktak erre a fazisra felsorolni. A hibas
integraciora kivalo mintapélda a Mars Climate Orbiter és a Mars Polar Lander emlékezetes
esete [4][5][6]. Mars Climate Orbiter a Mars id6jarasanak feltérképezésére 1998-ban inditott
szonda sikeresen elért a voros bolygohoz, ahol azonban leszallas kézben darabokra szakadt. A
problémat az okozta, hogy a foldi vezérlérendszerek imperialis mértékegységekkel szamoltak,
mig a szonda fedélzeti szdmitogépei metrikus egységekben vartak volna az adatokat [16].

Mars Polar Lander Szintén a Naprendszer negyedik bolygoéjara indult 1999-ben ez a leszallo6-
egyseg, ahova meg is erkezett, de sajnos nem a szandékolt modon. Sima leszallast helyett
ugyanis nagy sebességgel a Mars felszinébe csapodott, minekutan a vezérlését végzo szoftver
a leszallolabak sillyedés kdzbeni rezgését - nyilvan valamilyen a jeltiiskéket kisz{iré algoritmus
hianyaban - a felszinre érkezés jeleként értelmezte, és kikapcsolta a lassito rakétakat [16].

A tovabbiakban ezt az integracids folyamatot addig ismétlik a tesztelésekkel egyutt, amig a
teljes rendszer nem készul el.

Utolso6 el6tti fazis az elfogadasi teszt, amely legalabb két szintre bonthato. Az elsd szint a fej-
lesztok altal elvégzett részletes funkcionalis teszt, amely a lehet6ségekhez mérten a két elso
1épés minden kdvetelménye szerinti megfeleléséget vizsgalja. A mésodik szint, ahol a fejlesz-
tok csapat a kovetelmény specifikacionak megfelelden a ,,megrendel6” felé bizonyitja a szoft-
ver mitkodOképességét €s a specifikacidé maradektalan teljesitését. Ez egy komolyabb szoftver
esetén akar honapokat is igénybe vehet.

Az utols6 fazis a nyomkdvetés. A szoftver tovabbi viselkedését is érdemes kovetni, illetdleg a
fejlesztonek vannak garancidlis kotelezettségei. Volt mar arra példa, hogy egy késobbi projektben
modul Gjra felhasznalaskor dertilt ki olyan programhiba, ami mar egy el6z0 szoftverben is szere-
pelt. Ekkor az elsé dolog, hogy a ,,megrendeldt” értesiteni kell és ki kell kérdezni szandékarol?.

FEJLESZTOI KORNYEZETEK

Ha biztonsdgos rendszer épitése a cél, akkor azt mindsitett eszkdzokkel kell megtenni. Ez a
szoftverek esetében fokozottan igaz. Ha az alkalmazott eszk6zok nem megfeleldek az eldallitott
binaris kodok hibasak lehetnek.

A tervezés soran minden Iépésben informatikai tAmogatast vesznek igénybe. Ez részben koc-
kazatot jelent, részben néveli a biztonsagot. A kockazat az informatikai segédeszk6zok lehet-
séges hibaiban rejlenek, viszont ezen eszk6z6k hasznalata lehetévé teszi a rendszer biztonsdgos
tervezését, eloallitasat és tesztelését.

Minden mérndk ismeri azt az érzést, amikor egy miiszaki alkotas elindul ,,Mit felejthettem még
el?”. Ennek a hatasnak a csokkentésére az integralt tervezoi és fejlesztd rendszerek alkalmazasa
egy j6 megoldasa. Azonban biztonsagkritikus fejlesztésben a rendszernek, vagy minimum a
rendszer kritikus részeinek mindsitettnek kell lenni.

2 Lényeges, hogy ne kezdjlink kapkodni. Ha javitast kell végrehajtani a mar leszallitott rendszeren. A javitott
szoftvert Gjra validalni kell. Az is eléfordulhat, hogy a javitas til nagy kockazatot jelent és nem engedélyezik.
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A teljesség igénye nélkil milyen elemei lehetnek egy ilyen integralt rendszernek:
verzio koveto;

dokumentacio készito;

grafikus tervezo feliilet;

fordito és szerkeszté programok;

teszt generatorok;

szimulatorok és emulatorok;

nyomkovetd eszkdzok.

Yy¥¥¥¥v¥v¥

Adott feladattol fliggden az alkalmazott eszkdzok listaja még boviilhet.

KORLATOZASOK ES SZABVANYOK

A korszer fejlesztések nagy tobbsége igen terjedelmes, ami azt jelenti, hogy szdmos szakem-
ber dolgozik az adott feladaton. Az ilyen fejlesztések nagy része C programozasi nyelven tor-
ténik. Sajnos a C tul szabad programozasi nyelv, ami félreértéseket és hibakat okozhat. Ezért
nem csak C nyelvre bevezettek egy korlatozas csomagot a C90 és C99 szabvanyra, amit a
MISRA (Motor Industry Software Reliability Association) bocsajtott ki, amely iranyelveket és
szabalyokat fektet le. Egy iranyelv lehet kételez6, ekkor ezt maradéktalanul be kell tartani, lehet
megkovetelt, ekkor kismértékii formalis eltérések megengedettek és lehetnek javasoltak, ekkor
célszerl ezeknek a betartasa, de nem kotelezo.

Amennyiben a fejlesztok ezeket az eldirdsokat betartjak, kisebb valosziniiséggel hibaznak, vagy
irnak félreérthetd kddokat. Azt viszont nem biztositja, hogy az eldallitott kod helyes lesz.

Az elézéekben mar emlitettiik az IEC 61 508 szabvanyt. Az IEC 61 508 egy ,,altalanos” szab-
vany, amely gyakorlatilag minden iparagban hasznalhat6. Hét részbdl all és egy ,,alap szab-
vanyként” kezelendd. Adott dgazatokban kdzvetleniil hasznalhato, illetve ebbdl kiindulva 4ga-
zat és alkalmazas specifikus szabvanyok forrasaként hasznalhatd. A részei:

1. meghatarozza az elvégzendé tevékenységeket a teljes biztonsagi életciklus minden
szakaszaban, valamint a dokumentacio kdvetelményei, a szabvanynak valé megfele-
Iés, irdnyitasi és biztonsagi értékelés szempontjabdl;
elektromos, elektronikus, programozhatd berendezése kovetelményeket foglalja 6ssze;
3. aszoftver kovetelmények értelmezi az 1. rész altalanos kdvetelményeit figyelembe
véve elemzi a hardver és a szoftver dsszefliggéseit;
definiciok és hasznalt roviditések magyarazata;
példak a biztonsagi szint meghatarozasahoz sziikséges modszerekrdl, kockdzat elem-
zesi peldak és SIL szintek bemutatésa;
irAnymutatasok a 2. és 3. szintek alkalmazasarol;

7. biztonsagtechnikai és szoftverfejlesztési technikak leirasa és a hivatkozasok a forra-

sokra.

A szabvany rendkivil részletes, terjedelme kdzel 400 oldal.

o s o

o

BIZTONSAGKRITIKUS SZOFTVER FEJLESZTES KOCKAZATAI
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A biztonségkritikus szoftver fejlesztés nagy mértékben meg van tdmogatva szabvanyokkal és
eszkozokkel, modszertanokkal. Ezek betartasa ugyanakkor nem garantalja a megfeleld bizton-
ségi szint elérését.
A kockéazatok az alabbiak szerint sorolhatok be [3]:
= program hibak (dokumentalt szoftver hibak)
o bels6 hibék;
o interfész hibak (Mars Climate Orbiter [6]);
o funkcionalis hibak;
» emberi hibak
o kaddolési es szerkesztési hibak (Mariner 1 [7][8]);
o kommunikacios hibak a csapaton belul;
o kommuniké&cids hibak a csapatok kdzott (Mars Climate Orbiter [6], Mars Polar
Lander [4][5]);
o hiba a kdvetelmények felismerésében;
o hiba a kdvetelmények feldolgozéasa soran;
» folyamat hibak
o nem megfeleld kod vizsgalat és tesztelési modszereket (Therac-25 [9]);
o nem megfeleld interfész specifikaciok, nem megfelelé kommunikacié a szoftver
fejlesztes 1épései kdzott;
o nem megfeleld interfész specifikaciok, nem megfeleld6 kommunikaci6 a szoft-
ver/hardver fejlesztés kdzott;
o nem azonositott, vagy megértett kovetelmeények, hianyos dokumentécio;
o nem azonositott, vagy megértett kovetelmények, nem megfeleld tervezés.

A biztonsagkritikus szoftver funkcié gazdagsaganak a névekedésével és a piaci igények altal
megkovetelt kiadasi gyakorisag mellet a biztonsagkritikus szoftver fejlesztés jarulékos eszkdz
parkjanak mérete és komplexitasa nagyra nétt. Ekozben a fejleszté szervezetek nagysaga €s
Osszetettsége 1s jelentds méretlivé valt. A biztonsagkritikus fejlesztés egy komplex rendszerré
fejlodott, aminek a fejlesztd csoportok csak kis részére vannak ralatassal. Jelentésen mennyi-
ségli az elérhetd, megvasarolhato eszk6zok, elemek szdma. Ugyan akkor az igények kielégité-
séhez munkaerdhiany alakult ki. fgy biztonsagkritikus fejlesztésben nem jartas szakembereket
is be kell vonni ilyen projektekbe. Ezek a tendencidk sziikségessé teszik az emberi viselkedés
és az IT rendszerek izemeltetésének vizsgalatat a biztonsagkritikus fejlesztés folyamataban.

A hamis biztonsag definicidja: az, hogy valami fel6l meg vagyunk gy6zddve, hogy biztonsa-
gos, mikdzben veszélyben vagyunk.

»Zona” allapot definicioja: ,,arrdl a rendkiviili 6sszpontositast eredményezd, elmélyiilt tudat-
allapotrol van sz6, amelybe a programozék peldaul akkor kertilnek, amikor kédot irnak. Ebben
az allapotban érezziik hatékonynak a munkankat. Ebben az allapotban hisszlk azt, hogy téved-
hetetlenek vagyunk. Ezért toreksziink mindig ennek az allapotnak az elérésére és értékeljik
magunkat aszerint, hogy mennyit id6t vagyunk képesek az dramlési zonaban eltolteni.” [11]

A hamis biztonsagérzet kialakuldsa és a ,,zona” éllapot jelentds mértékii jelenleg alacsonyan
kezelt kockazat.
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A biztonséagkritikus szoftver fejlesztést megkonnyitik és felgyorsitjak az automatizalt folyama-
tok, eszk6zok. Ezek segitségével rendszeresen ellendrzott és egyenletes szoftver mindség tart-
hatd, azonban ezek hasznalata konnyen hamis biztonsagérzet kialakulasahoz vezet. Ennek a meg-
elézése torténhet rendszeres egyedileg injektalt hibaval. Ebben az esetben egy erre a célra meg-
bizott személy vagy csoport titokban hibat helyez el a fejlesztési folyamat kiilonb6zo részeiben
és vizsgaljak, hogy a hiba a tervezett moédon az automata rendszerek detektaljak-e. Ennek a fo-
lyamatnak a kritikus része az injektalt hiba termékbe kertilésének korlatozasa. Ez elérhetd ameny-
nyiben a IT kdrnyezet fel van készitve erre. Az éles fejlesztdi kornyezet automatizalt klonozasaval
egy elszeparalt kdrnyezetbe injektalt hibakkal tesztelhetd a fejlesztéi kornyezet. Igy az automati-
zalt folyamatok miikddo képessége az éles forras kodok érintése nélkiil mindsithetdek.

Hamis biztonsag érzetek:

a(z) X szabvanyt betartjuk;

a(z) X modell szerint dolgozunk;

van automata tesztiink;

van tesztelénk;

egyszer mar miikodott hasznéljuk fel Gjra;
tartunk rendszeres review-t.

FY¥YI¥ ¥V ¥

A ,,zona” allapot elkeriilésére hasznalhat6 a paros programozas.

A péaros programozas definicioja szerint a programozdk parban dolgoznak a szoftverfejlesztés
alatt. A munkatérsak egyiitt dolgoznak egy kézds munkaallomas mellett [12][13]. A pérban
val6 programozésnak a kdvetkezd eldnyei vannak:
= megndvekedett fegyelemérzet;
rugalmas munkafolyamatok, megszakitastiirés;
jobb kdédmindséget eredményez;
mentorszellem, tudas és tapasztalatterjesztés;
a munkatarsak gyorsabban megismerik egymast;
,»zona” allapot elkeriilése.

F¥ ¥ ¥V

Az IT rendszer lizemeltetése sordn jellemz0d a hamis biztonsagérzet kialakuldsa. Ez jellemzden
a helyes miikodés, a rendelkezésre allas és a sértetlenseg korul alakul ki. Miniszterelnoki Hiva-
tal Informatikai Koordinacids Iroda szerint egy kiadott rendelete alapjan ,,Olyan eldirasok,
szabvanyok betartdsdnak eredménye, amelyek az informaciok elérhetdségét, sérthetetlenségét
és megbizhatosagat érintik és amelyeket az informatikai rendszerekben vagy komponenseik-
ben, valamint az informatikai rendszerek vagy komponenseik alkalmazésa soran megel6z6 biz-
tonsagi intézkedésekkel lehet elérni.” Az informatikai rendszerek hamis biztonsag érzetének
kockéazata ellen fontos, hogy szervezeteknél olyan munkatérs, aki kidolgozza és rendszeresen
végrehajtja a IT rendszer mindsitését. Ez a mindsités magaba kell, hogy foglalja az alapnak
tekinthetd C.I.A. €s a biztonsag kritikus fejlesztés tamogato rendszerek kifogdsolhatatlan mii-
kodoképességét. Sziikséges, mint az I'T mind a biztonsag kritikus fejlesztés monitorozasa, pil-
lanatnyi adatok megjelenitése, a tendencidk kdvetése és a folyamatok mindségi elldre jelzése.
A monitorozas elengedhetetlen feltétele tovabba a CMMI szinteknek.

CMMII (Capability Maturity Model Integration) egy szoftverfolyamat-fejlesztési modell, mely
két megkozelitésben (1épcsds és folytonos) mutatja meg az IT folyamatokat. A Carnegie Mellon
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University fejlesztette ki, az Amerikai Védelmi Minisztérium és az USA kormanyzati szerzo-
dései kotelezben elvarjak [15].

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Wikipédia: IEC 61 508 (e-dok), url: https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61508

[2] Wikipédia: IEC 61 511 (e-dok), url: https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61511

[3] Robyn R. Lutz: Analyzing Software Requirements Errors in Safety-Critical, Embedded Systems ISBN:0-
8186-3120-1

[4] JPL: Report on the Loss of the Mars Polar Lander and Deep Space 2 Missions2000.03.22

[5] SG: A Polar Lander sztori (e-dok), url: https://sg.hu/cikkek/it-tech/10313/a-polar-lander-sztori

[6] NASA: Mars Climate Orbiter Mishap Investigation Board Phase | Report 1999.11.10

[71 Wikipedia: Mariner 1(e-dok), url: https://en.wikipedia.org/wiki/Mariner_1

[8] NASA: Mariner 1/ NSSDCA ID: MARIN1/

[91 Nancy Leveson: Medical Devices The Therac-25

[10] MISRA Compliance:2016 Achieving compliance with MISRA Coding Guidelines

[11] Robert C. Martin: Tulélokonyv programozoknak ISBN:9789639637863

[12] Puskas Béla: A hamis biztonsagérzet kialakulasanak megel6zése az informatikai rendszerek lizemeltetése
soran 2012.11.15 OE Tézis fiizet 2017

[13] Dr. Ulbert Zsolt: Szoftverfejlesztési folyamatok és szoftver mingségbiztositas 2014

[14] Toth Géza: (e-dok), url: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/tothgeza/fokep.html

[15] Wikipédia: CMMI (e-dok), url: https://en.wikipedia.org/wiki/Capability_Maturity Model_Integration

[16] Prog.hu: 9 hires programozasi hiba, ami katasztrofat okozott az tirben (e-dok), url: https://prog.hu/hi-
rek/3995/9-hires-programozasi-hiba-ami-katasztrofat-okozott-az-urben

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 159


https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61508
https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61511
https://sg.hu/cikkek/it-tech/10313/a-polar-lander-sztori
https://en.wikipedia.org/wiki/Mariner_1
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/tothgeza/fokep.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Capability_Maturity_Model_Integration

Schuster Gyorgy, Ady Laszl6: Biztonsagkritikus szoftver fejlesztés

SAFETY CRITICAL SOFTWARE DEVELOPMENT

Software is a critical success factor. Nowadays, there is no more complicated technical work without hard soft-
ware support. This statement is true in case of vehicles involved in transport independent of the examined area.
These software elements appeared in all areas from board entertainment systems through intelligent traffic man-
agement to critical board control systems. If we apply larger number of onboard intelligent and smart systems,
the crew will have less tasks and we will be able to implement such functions that were previously impossible.
Unfortunately, the increasing complexity of systems increases the possibility of errors occurrence. This article
describes the aspects and rules that must be followed when producing embedded systems software that performs
safety critical tasks.

Keywords: software, safety critical, development
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Baar Tamas, Bauer Péter

A REPULESI BIZTONSAG NOVELESE LEVEGOHOZ KEPESTI
SEBESSEG MAS SZENZOROKRA TAMASZKODO BECSLESEVEL

A cikk egy lehetséges sebességbecsld eljardst mutat be, mely a levegdhoz képesti sebesség mellett pontos informa-
cidkat szolgéltat a hAromdimenzids szélvektorrdl, dallasszogrdl és csuszasi szogrél is. A modszer a repiilégép kii-
1onbozd repiilési sebességek mellett elkészitett linedris iddinvaridns egyensiilyi modelljein alapul. A sebességbecs-
lés alapjat a tobb modellen alapul6 eljarasok szolgaltatjak. Az algoritmus valosaghii tesztelése érdekében a be-
mutatott eljaras kiértékelése a NASA Airstar repiildgép szamitdgépes modelljén végzett szimulécidk segitségével
tortént, mely sorén egy kétkords szabalyzas megvalositasaval a repiilégép Utvonalpont-kovetésre is képes. A kiilsé
kor egy PID a belsé egy Linedaris Paraméter Valtozos (LPV) szabalyozobd! dll. Az utébbi iitemezése a levegdhoz
kepesti sebesség mért vagy becsult értéke alapjan is lehetséges. Ezaltal egy olyan, a Pitot-csé mérésétdl teljesen
fliggetlen szabalyozo rendszer alkothatd meg, mely képes mandverezd uitvonalpont kovetés végrehajtasara a Pitot-
CSoves sebességmero rendszer teljes kiesése esetén is.

Kulcsszavak: sebességbecslés, szélbecslés, Pitot-csd jegesedés, Utvonalpont-kovetés, linearis paraméter valtozd

BEVEZETES

A repiil6gépre hato aerodinamikai erdk a test korili 1égréteg aramlasi sebességének négyzetével
aranyosak, ezért a sebesség pontos ismerete kulcsfontossagu a biztonsagos repiilés szempont-
jabol. Az aramlas sebességét leggyakrabban Pitot-csovek segitségével mérik, melyek azonban
érzékenyek a kiilonbo6z6 fizikai behatasokra, példaul jegesedésre. Ezért altalaban tobb Pitot-csé
felszerelése mellett dontenek, melyek egymassal parhuzamos méréseket szolgaltatnak, ezaltal
ndvelve a pontos informacié rendelkezésre allasanak valdszintiségét. A jegesedés elkeriilése
érdekében flithet Pitot-csOveket alkalmaznak. Az eddig emlitett fizikai megoldasok mellett,
az ugynevezett analitikus redundancia is egy jarhato ut, melynek segitségével a rendszer meg-
hibasodasok elleni robosztussaga tovabb ndvelhetd. A modszer alkalmazésa soran a repiildgép
fedélzetén rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas keriil felhasznalasra a sziikséges informéaciok
meghatéarozasa érdekében, kiilonb6z6 szamitasi algoritmusok alapjan.

Levegohoz képesti sebesség becslésére szamos megoldas létezik az irodalomban. A szerzok egy
modell alapi megkdzelitést mutatnak be [11]-ben, amely alkalmas a leveg6hoz képesti sebesség,
az allasszog és a csuszasi sz0g becslésére. A modszer GPS?!, IMU? méréseken, és a repiilégép
matematikai modelljének ismeretén alapul, ismertnek feltételezve a kiilonb6z6 repiil6gép speci-
fikus aerodinamikai egyutthatokat. EQy nemlinearis Kalman-sziirésen alapuld eljarast ismertet
[12], IMU, GPS és egy specialis szélirany szenzor segitségével. Az eljaras szenzorkinematikai

LGPS: Globalis Pozicionalé Rendszer (Global Positioning System)
ZIMU: Inercialis méréegység, amely gyorsulas és szdgsebesség adatokat szolgaltat (Inertial Measurement Unit)
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egyenleteken alapul, és fliggetlen a repiil6gép modelljétél. Egy hasonld harmadik megoldast szol-
galtat [8], ami szintén kinematikai 6sszefiiggéseket alkalmaz. GNSS?, IMU, és Pitot-csé mérések
segitségével képes szélsebesség, allasszog és cslszasi szog becsléseket szolgaltatni.

A RECONFIGURE (,,REconfiguration of CONtrol in Flight for Integral Global Upset REcovery”)
programban (részletekért lasd [4]), a sebességbecslési eljarast Ggy kellett megvalositani, hogy a
Pitot-cso, allasszog, csuszasi sz0g mérések nem elérhetéek, valamint a repiil6gép dinamikaja csak
adott trimm pontokban ismert, lineéris idéinvarians (LT14) modellekként. Ezen megkétések alapjan
a korébban emlitett megoldasok nem alkalmazhatdak, azonban egy t6bb modellen alapuld becslé
eljaras (MMAE®) segitségével a probléma megoldhatd. A megkozelités a replilésben mar széles
korben bizonyitott a hibadetekcio és identifiké&cio témakorében. [10]-ben repiilégép hajtomii szen-
zorainak meghibasodéasat detektaltak a felhasznalasaval, mig [3]-ban a VISTA F-16 aktuatorainak
a meghibasodéasat észlelték a segitségével konstans Mach szam és magassag mellett.

Hassani [5]-[7]-ben atfogban formalizalta az MMAE megkozelitést arra az esetre, amikor a
rendszer LTI modellként modellezheté mely egy ismeretlen, de konstans paramétervektortol
fiigg. Mind a mai napig féleg konstans ismeretlen paraméterek becslésére alkalmaztak az
MMAE megkdzelitést LTI rendszerek esetében. Csupan egyetlen cikk [14]és annak az alkal-
mazaési példaja [13] foglalkozik a megkozelités kidolgozasaval LPV rendszerek esetére. Ezen
két munkaban a szerzOk repiilégép jegesedési allapotanak becslésével foglalkoznak. A repiil -
gépet LPV rendszerként modellezik, melynek dinamikéja az ismert hossziranyu allapotokat tar-
talmazza (beleértve a sebesség komponenseket is), a modell Gtemezési paramétere az ismertnek
feltételezett levegbhoz képesti sebesség, valamint az ismeretlen jegesedési allapot. Ebben az
esetben az ismeretlen jegesedést leird paraméter konstans, vagy pedig lassan valtozo.

Jelen cikkben a szerzok azt vizsgaljak, hogy hogyan alkalmazhat6 az MMAE megoldas egy
folytonosan valtozo ismeretlen paraméternek a becslésére egy repiildgépes alkalmazasi példan
keresztill, ahol az ismeretlen paraméter a repiil6gép levegéhoz képesti sebessége. A masodik
fejezetben bemutatasra kertil az MMAE becslé eljaras, mig a harmadik fejezet bemutatja ennek
alkalmazhatdsagat a leveg6hoz képesti sebesseg becslésére. A negyedik fejezet bemutat egy
utvonalkovetd robotpilota rendszert, melyet felhasznalva az 6todik fejezetben részletes szimu-
laciok segitségével torténik a becsld algoritmus kiértékelése. A hatodik fejezetben keril 6sz-
szegzésre a bemutatott munka, és a fejezet egyben Ki is jel6li a tovabblépési iranyokat.

A TOBB MODELLRE TAMASZKODO BECSLO
MEGKOZELITES BEMUTATASA

A fejezet célja, hogy attekintést nyujtson az MMAE megkozelitésrol. Az érdeklddo olvaso a téma
mélyebb kidolgozasat tobbek kdzott az [5], és [6] publikaciokban talalhatja. Tekintsiink egy
G(6)-val jelolt rendszert, ami az ismeretlen 8 paraméter fiiggvényeben valtozik. Becslési feladat-
ként a rendszer ismeretlen x, allapotvektorat, valamint az ismeretlen paraméter értékét szeretnénk

3GNSS: Globalis navigacios miiholdrendszerek (Global Navigation Satellite Systems), GPS, GLONASS, Gali-
leo, BEIDOU, SBAS, QZSS.

ALTI: Linear Time Invariant

SMMAE: Multiple Model Adaptive Estimation
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meghatarozni. Abban az esetben, ha a rendszerdinamika ismert az ismert (u,) bemenetek és (y;)
kimenetek fliggvényében egy adott 8 értek mellett, akkor lehet6ségiink van LTI modellek készi-
tésére az adott 8 paraméterértékek mellett. N darab eltéré 6 érték mellett elkészitett LTI modell
segitségével a rendszerdinamika egy kivalasztott tartoménya lefedheté. Igy allapot megfigyelk
tervezésével lehetségessé valik az ismeretlen G(8) rendszer allapotainak és a 6 paraméter érték-
ének a becslése. Az 1. abra részletesen bemutatja a tobb modellen alapuld becslé felépitését.

w v

Rendszer

G(6)

1 abra A t6bb modellen alapuld becslé felépitése

A paraméterfiiggé MIMOP LTI rendszerek adott 8 paraméterérték mellett a kovetkezd egyen-
letekkel irhatoak le
Xit+1 = AiXie + Biug + Wiwy,

1
Yie = Cixi¢ + Diug + Vivy, (1)

ahol x; ; € R™ jeloli a rendszer allapotait, u, € R™ arendszer bemenete, y; , € RP a mért zajos
kimenet, w; € R" a rendszer nem mérheté bemeneti zavarasa, és v; € RY a mérési zaj. A w; €s
v, vektorok nulla varhato értékii Gauss eloszlast sorozatok, amik egymassal korrelalatlanok,
E[we; wy] = Qs E[vg; v ] = Ry, kovarianciakkal. Az x; o kezdeti feltétele (1)-nek egy Gauss
eloszlast véletlen vektor E{x; o} = x;, atlaggal és E{x; ox7o} = P;(0) kovarianciaval. Az 4;,
B;, W;, C;, D;, és V; az ismeretlen (6;) paraméter fliggvényei i indexeléssel. Szamos esetben a
W, =1 ésV; = I feltételezés megtehetd. At ést + 1 jelolések egymas utan kovetkez6 diszkrét
id6lépéseket jelolnek.
A becslési feladat megoldasahoz allandosult allapotd Kalméan-sziiréket (KF) hasznalunk, me-
lyek egyenletei az alabbi alakot 6ltik

Xier1 = A%y + Biug,

Xier1 = Xipr1 T LVerr — CiXieq]-

(2)

Minden becsld egy X; , allapotbecslést szolgaltat ahol i = 1...N. Ahogy az 1. abra szemlélteti
a végleges allapotbecslést (X;) a (3)-mal adott Gsszefuggés szolgaltatja, mint az %;,.
allapotbecslések sulyozott 6sszege

t = Zliv=1 DitXi¢. (3)

=

SMIMO: Tébb bemeneti, tobb kimenetii rendszer (Multiple — Input, Multiple — Output)
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A pi,, i =1...N sulyok a posteriori valészinliség szamitd blokkban (PPE’) kerlinek

kiszamitasra. Ahogy az 1. abra is mutatja a blokk bemeneteit az 7; 11 = Y11 — Vigs1)e 1=1..N

rezidual vektorok (ahol y; ;1.1): = C;X;+1), Valamint az S; rezidual kovarianciak szolgaltatjak az

egyes becslére voatkozoan. [5]-ben a dinamikus stlyok egy rekurziv formuléval szdmithatdak
lgl-e‘fé+1

Pits1 = ———Diw» (4)

Zyzl pj,tﬁje_f“'l
ahol p; . az a-priori modell valoszintiségeket jeloli (p;, = 1/N kezdeti értekkel), és £ valamint 8; az
fi ti+1 =

= [Yt+1 - 3_’i,t+1|t]TSi_1 [)’t+1 - 3_’i,t+1|t] = (5)

Tit+1

_..T -1
=Tit4150 Tit+1r
1

(6)

i= 7
2m)z/|S;

Oszefuggésekkel adhatéak meg, ahol p az y(t) dimenzidja és S; az allandésult allapotban vett
rezidual kovariancia matrixa az i. Kdlman-sziirének. S; a kovetkezéképp definialhatd

Si = ClPlClT + Ri' (7)
Itt P; a kapcsolodo Riccati egyenletbdl szamitott allandosult allapotbeli allapotbecslési hiba
kovariancia matrixat jel6li az i. Kadlman-sztrének. A rezidual vektorok az allandésult &llapot-
ban vett kovariancia matrixuk inverzével keriilnek skalazasra. A B;e ~/t+1 tag egy tobbvaltozos
Gauss eloszlasu valosziniiségi stirtiségfiiggvényt jelol. [5]-ben a szerzok bebizonyitjak, hogy a
p; feltételes valdszinlisége annak a becslének fog 1-hez konvergalni, amelyikhez tartozo 6; pa-

raméter a legkdzelebb esik a vizsgalt valds rendszer ismeretlen 6 paraméteréhez. Ezzel parhu-
zamosan a tobbi becsl6 valoszinlisége 0-ba fog konvergalni allanddsult allapotban.

A TOBB MODELLRE TAMASZKODO BECSLO
ALKALMAZASA SEBESSEGBECSLESRE

Altalanos attekintés

Ez a fejezet azt mutatja be, hogy hogyan lehet a korabban ismertetett MMAE eljarast felhasznalni
repiil6gép levegdhoz képesti sebességének becslésére. Az aerodinamikai feliileteken ébred6 erék
a dinamikus nyomassal, és ezen keresztiil a levegbhoz képesti sebesség négyzetével aranyosak.
A kapcsolatot a leveg6hdz képesti (Vi) és a foldhoz képesti (a GPS altal mért, Vyrouna) sebesség

kdzott a szélharomszog teremti meg, figyelembe véve a szél (V.,inq) Zavaro hatasat
Vair = ground — Vwind- (8)

Az elkovetkez6kben mindharom sebesseget haromdimenzios vektorokként vessziik figyelembe.
A 2. &bra szemlélteti a sebességbecsl6 felépitését. A reptilogépet egy nemlinearis rendszerként

"PPE: Posterior Probability Evaluator
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modellezzik, ami az aktualis levegéhoz képesti sebességtol fligg. A modell egy késébb bemuta-
tott nemlineéris szabalyozétol kapja az iranyitdé bemeneteket (uyy), €s egy ismeretlen haromdi-
menzids szélzavaras is hat rd. A modell kimeneteit (yy;,) valamekkora meérési zaj (¢) terheli.

szél l

Iy

nemlinearis
YNL +

U L
s >l repiilégépmodell > >

(Vair)

) yljtrimm (El
+—>O——{L K
71
> (Vz-iirl)
“A UL trimm .

+
_/LyN,trimm
>

dn

> N, KF
rN
il (Vairn)
A UN trimm
M suly
> szamitas

2. dbra T6bb modellen alapuld becsl6 levegéhoz képesti sebesség becslésére

A becslés soran a vizsgalt sebessegtartomanyt N részre osztottuk. A bemutatott megkozelités-
ben az intervallumok egyenletes 1épéskozzel keriiltek kiosztasra, azonban a késObbiekben az
intervallumhatarok figyelembevételére kifinomultabb megkozelitések ajanlatosak a jobb telje-
sitmény elérése érdekében, példaul ahogy [6]-ban is bemutatjak. Minden intervallumhoz tarto-
zik egy LTI Kalman-sziiré, amely az adott sebesség mellett a legjobban irja le a repiil6gép
dinamikéajat. Mivel a szélzavarast haromdimenzios vektorként szeretnénk megbecsilni, ezért a
becsléshez felhasznalt modellek a repiil6gép hossz- és keresztdinamikajat egyarant tartalmaz-
zak. A sztir6ket (1) alapjan terveztiik, figyelembe véve az ismeretlen d; szélvektort

Xier1 = Aixie + Biug + Gide + Wywy )

yi,t = Cixl-,t + Dl-ut + Hidt + Vivt.

Az egyenletben G; és H; paraméterfiiggd matrixok, amelyek a sz¢l hatasat irjak le az allapotokra
és a mérésekre vonatkozdan. A szelet lassan valtoz6 zavarasként vesszik figyelembe, ami a
rendszerdinamika alabbi kibdvitésével modellezheto:

Wi

[xi,t+1] A G][xlt] +[Wi 0 ] Wi,t]
dit+1 dit 0 WalWayt]’

xlt vlt
e = ] [0 Vd”vdi,t]'

Az LTI Kéalman-sziirdket (2) alapjan tervezhetjiik meg, 4;, B;, C;, W;, V; behelyettesitésével a
megfelelé matrixokba. A szélsebesség becslések (d;) birtokdban, az egyes sziirdk levegéhoz

(10)

~

képesti sebesség becslései a (8)-ban bemutatott szélharomszdg alapjan a V. = eround — di
osszefliggéssel szamithatoak. Az algoritmus altal becsiilt sebesség (V,;.), az egyes sebesség
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becslések valoszintiségekkel stulyozott 6sszege, hasonl6an ahhoz ahogyan ez (3) - ban is tortént.
A szlir6khoz tartozo valdszintiségeket a megfeleld rezidualok és kovariancia matrixok segitsé-
gével szdmitjuk. A sulyoz6 algoritmus stabilabb konvergenciaja érdekében a (4)—(6) egyenletek
modositasra kertiltek. Az elkovetkezo alfejezetek megmutatjak, hogy mibdl all a modositas €s,
hogy a korabban emlitett konvergencia kritériumok a rendszer allandosult allapota esetében a
modositott 6sszefliggésekre is teljestlnek.

Allandosult allapotbeli konvergencia

A koréabbi fejezetekben bemutatasra ker(lt az (5) becslési hibat jellemz6 fiiggvény, illetve a su-
lyok rekurziv szamitasat leir6 (4) 6sszefiiggés. Ezen 6sszefliggések felhasznalt, modositott alakja

i 1 -
ft = gqri,TtSi it
l. (11)
Pt+1 = — Pt

ahol g egy stlyozo konstans, r; . az i. sz{ir8 rezidual vektora, és S;* egy pozitiv definit silyoz6 mat-
rix. f;* tovabbra is a becslési hibakat jellemzé fiiggvény, pt pedig azt a valészintiséget jeloli, hogy az
adott idopillanatban az i. sziir6 a legval6sziniibb. A rezidualok a kovetkezOképp szamithatoak

Tt = Ynit — Yit+1jt — Yiprim (12)

ahol yy,, . a nemlinearis rendszer mérés vektora, y; ., az i. szliré prediktalt kimenete, y;, .
pedig az adott sz{ir6hdz tartozo trimm ponti korrekcids érték. Az elkdvetkezOkben a mar 1étezd
szakirodalom alapjan bemutatasra keril, hogy a (11)-el jellemzett 6sszefliggések szintén alkal-
mazhatodak. A szakirodalommal 6sszhangban feltételezziik, hogy a repiildgép a tranziensek le-
csengése utan stabil egyensulyi allapotba keriil (vizszintes konstans sebességli repiilés), és igy
az ismeretlen parameter értéke konstans lesz. Ezekben az esetekben a tlgg hatérérték vizsgal-

hato a levezetések soran. Késobbi kutatasi tertilet annak vizsgalata, hogy folyamatosan valtozé
paraméter esetén milyen konvergencia kritériumok adhatdéak meg a rendszerre vonatkozoan.

A tény, hogy a szlir6khoz tartozo valdsziniiségek sszege 1 minden iddpillanatban, ha ez a
kezdeti értékeikre is teljesiilt egyszertien belathatd az [5]-ben talalhaté els6 tétel segitségével,
igy ez itt nem kerdl bizonyitasra.

Az allitas, hogy a (11)-ben bemutatott £, felhasznalhat6 a szamitasok soran, az alabbiak szerint
bizonyithato.

Elsé megkézelités a valoszinliségek alanddsult allapotbeli konvergenciajanak bizonyitasara

Az elsé megkozelités [5]-6n alapszik. A hivatkozott cikkben a szerzok feltételezik, hogy az
egyik sziir az ismeretlen paraméter aktualis érteke mellett készult. Egy repiil6gép esetében ez
a megkdtés csak abban az esetben érvényes, ha a repiilégép az egyik sziirdtervezéshez kiva-
lasztott trimm pontban repdil. A cikkben kimondott 2. tétel a kovetkezoképp modosithato.
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Tétel:

Jeldlje i* € {1,2,..., N} index a 6 kiilonboz6 értékeihez tartozo parameterértékeket, és legyen
Y:={1,2,...N}\i" egy index halmaz. Tegyik fel hogy léteznek n,, t;, € pozitiv konstansok,
hogy minden t > t, és n > n; esetén az alabbi feltétel teljesil

E (fl ) <R lmei?]gf. (13)

Ekkor ha t — oo, akkor pt* — 1 a (11) 6sszefiiggésben.
A (13) egyenletet atrendezve az alabbi dsszefuggest kapjuk,

e o+ o -3 minf/ | < -y <o, (14)
ahol y egy 1étez6 pozitiv szam, ami felsé korlatként szolgal.
Bizonyités:

Jelolje a paraméter aktualis értékéhez tartozo sztir6t * index. Definidljuk a j. (j € Y) és az
aktudlis paraméterhez tartozo szlir6k valdszinliségeinek aranyat a kovetkezdképp

. j

J =P

Pl; _ pé*.

(15)

Mivel * a legpontosabb sziiréhoz tartozik, ezért a pi* valdsziniiség értékének mindig a
legmagasabbnak kell lennie, és igy Pé mindig 1 alatti érték. A (11) dsszefliggés alapjan

pt = po 1526 ——— i (16)

amibol kdvetkezik hogy

AN
Pl [Hm L e Tlpi]?“ (17)
Mindkét oldal logaritmusét veve
Pl
lt+n 1 1 T —
In ;j =Yt 1 In(e” ff) Y1 p(e~f) =
N . (18)
— Zt+n 1 _ €+n 1 fr < g_i?—l (f-[ +€) Zt+n 1 frj <
< -ny < 0.

A (14) egyenlet egy felsd hatart szolgaltat arra az esetre ha az f;'* fliggvényt a Y halmazbdl

hozza legk6zelebb eso ij fuggvénnyel hasonlitjuk dssze. Az ¢ tag bevezetésevel (18) hasonlo
alakl lesz (14)-hez, de a kilénbség nagyobb lehet mint —y mert a minimum feltételt nem

alkalmaztuk frj -re. Ezek alapjan (18) &llitasa az aldbbiak szerint fogalmazhaté meg

Pl
ln% < —ny (19)
i

vagy
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P, < e-nypé. (20)

lt+n

Ennek oka, hogy (13)-ban a kiilonbség a jobb és bal oldal kozott legaldbb y, amig (18) ennek
n szeres értékét irja le.

Ez azt jelenti hogy P] = pt nuIIahoz konvergal minden j € Y esetén, ahogy n — c. Mivel a

kezdeti YN, pb = 1 ezért a valosziniiségek emlitett konvergencia tétele szerint pt -0 és
pt* - 1. Ez a megkdzelités bemutatta, hogy az aktualis paraméterértékre tervezett sziir6hoz
tartozd valoszinliség a becslok allandosult allapotaban egyhez fog konvergélni. A kovetkezd
megkozelités feloldja azt a megkotést hogy a megtervezett szlirdcsaladnak tartalmaznia kell az
aktualis paraméterértékhez tartozd sziirét, €s azt bizonyitja be, hogy a legkozelebbi
paraméterérték mellett megtervezett becslohoz tartozo valdsziniiség fog egyhez konvergalni.

Masodik megkézelités a valdszinliségek alanddosult allapotbeli konvergenciajanak
bizonyitasara

A masodik megkozelités a [7] cikken alapul. A szerzok a becsl6 algoritmus konvergenciajat va-
16szinliségi stirliségfliggvények segitségével elemzik. Ebben az alfejezetben az emlitett cikk alap-
jén bemutatasra keriil, hogy a valdszintiségi stiriiségfiiggvények helyett egy altalanosabb expo-
nencialis figgvény is megfeleld valasztas lehet a stlyozé algoritmus szaméra, abban az esetben
ha magasabb értékeket rendel a pontosabb becslokhoz. Az elobb elmondottakat szem eldtt tartva,
(11) felhasznalasaval minden becslohdz meghatarozhatunk egy L; tényez6t az alabbiak szerint

1 T - ;
L; = l_[-f-=1 e_EqTi'TSi ric = H‘f_:l e 7. (21)
Az elkovetkezOkben tegyiik fel hogy a j. becslé pontosabb az i. becslénél. Ezek utan (11) és

(21) felhasznalasaval meghatarozhatjuk a kij és Kl.j aranyokat

1 T 1.,
j e 297jt5j Tt
ki L7
e zqut i Tlt

. L:
] _Z_ 7yt
Kl' _L_i_l_[‘rl

. (22)

e zqr“. j Tit

e qul ‘L')S Tl T

Ha a j. becslé a nagyobb valosziniiséggel pontos, akkor ezen aranyok értéke magasabb mint 1.
Mindkét oldal logaritmusat véve

log(k}) = log(e™27e5T Tit) — log (e 25T Tit), 23)
log(K]) =log(L;) —log(Ly),

mikdzben
logk] = %t logk]. (24)
A kovetkez6 1épésben hatarozzuk meg a (23)-ban szerepl6 els6 egyenlet varhato értéket

T Iy

. 1 1 j —1 ox —1 0% * *
lim £ 3§ logk] = E{log(k})} = = 2tr(S71S)) +Str(S7s)) =Ty =T, (25)
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A  jel6lés ismét a paraméter pontos értékét szimbolizalja, és S;" a becslés kovarianciaja amikor a
pontos paraméter a *, de a becsl6t az i. parameter értekére terveztik. Az S;° hasonloan értendd,

tovabbi részletek [7]-ben talalhatoak. A g paraméter egy hangold konstans, melynek értéke minden
becslé esetében azonos. I egyfajta logaritmikus tavolsagkent is értelmezhetd a helyes * és az i.
paraméterertek kozott, és igy (25) egy logaritmikus tavolsagot ad meg az i. és j. paraméter kozott.

Tétel:

Az el6bieket szem el6tt tartva az alabbi allitast tehetjlk:

limkK/ =0 ha I <T' (26)
L 2 ]

t—>o0

Az allitas agy foglalhato 6ssze, hogy a Kij altal definialt arany akkor és csak akkor tart nullahoz
ha az i. paraméterérték kozelebb van a valoshoz (kisebb a tdvolsaga) mint a j. paraméter.

Bizonyités:

E{logk{}

fimlogh? = lim Ty loghi = Jime fim $ ¥sey loghi = JimeE(loghi} =

= limt(I7 —I]) = — (27)

t—oo

A bizonyitas kdnnyen megadhaté a Kl.j végtelenben vett hatarértékének meghatarozasaval. A
logaritmus tulajdonsagai alapjan felhasznaljuk a (24) dsszefuiggést, majd (25)-el 6sszehasonlitva
a kapott eredmény t szerese a lo gkij varhato értékének. Ha az i. parameter pontosabb, akkor a I;*
Kisebb, és igy egy negativ értéknek vesszik a végtelen szeresét.

Az elébbi bizonyitas értelmében K ij = 0 haaz i. becsld a pontosabb. Az ftj fliggvénynek csak pozitiv
értékei lehetnek (mivel egy kvadratikus alaku fliggvényr6l van szo, melyben egy pozitiv definit su-

lyozd matrix is szerepel), valamint a K/ tag csak akkor konvergalhat nulléba, ha a szamlaléja nullaba

konvergal (tlim e/ ! = 0). Ez akkor lehetséges ha a j. becsldnek magasabb rezidual értékei vannak.

Haaz e~/ nullaba tart, akkor a (11) alapjan a hozz4 tartozo p{ valosziniiség is nullaba fog tartani.
Ebben az esetben a legpontosabb becslohoz tartozé valdszinliség egyhez fog tartani.

A fenti két levezetés megmutatja, hogy a modositott becslé algoritmus a megfelel6 sulyokat fogja

az adott becslokhoz rendelni ahogy t — co. Azonban ez csak akkor igaz, ha az ftj fuggvenyek
kiilonboz0 becslok esetében eltérd értékeket vesznek fel. A becsld algoritmus egyensulyt talalhat

és azonos 0,5; 0,5 valosziniiséget rendelhet két eltér6 becsl6hoz, ha a hozzajuk tartozo ftj fugg-
venyek kozel azonos értéket vesznek fel egy hosszabb idétavon keresztul. Ez valos repiilések
soran is megtorténhet, ahogy a 19. abra szemlélteti késébb. Ez a jelenség konnyen reprodukélhatd
szimulaciok segitségével ami a (11) egyenletet iterdlja, f = 0,2 + rand,, f? = 0,2 + rand,,

2 = 0,6 + rand; értékekkel, ahol rand egy egyenletes eloszlasu véletlen szam a [0; 0,05] inter-
vallumban. Abban az esetben ha a fliggvények értékét modositjuk, hogy egy jelentdsebb kiilonb-
ség legyen koztik (it = 0,21 + rand,, fZ? = 0,19 + rand,, 2 = 0,6 + rands), az algorit-
mus mar konvergalni fog. A 3. és 4. dbra szemlélteti az elébb elmondottakat.
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3. abra A valdsziniiségek azonos konvergencija 4. abra A valoszinliségek konvergencidja

Amikor a repiil6gép gyorsul, az ismeretlen paraméter értéke folyamatosan valtozik. Késébbi
munkéakban egy performancia korlatot szeretnénk adni a becslé pontossagara a repiildgép
gyorsulasa alapjan.

UTVONAPLONT KOVETO SZABALYZAS

Altalanos attekintés

A repiil6gép robotpildta rendszerek altaldban sebesség fliggdek, mivel eltérd repiilési sebesség
mellett valtozik a repiil6gép kivant viselkedéséhez sziikséges bemendjel nagysaga. Ez azt je-
lenti, hogy a robotpildta rendszernek sziiksége van a pontos levegéhdz képesti sebesség vissza-
csatolasara. A kovetkez6kben egy utvonalpont kdvetést megvalositd robotpildta rendszer kertl
bemutatasra. A koradbbi fejezetekben ismertetett sebességbecslést sikeresnek tekintjik, ha a
mért, visszacsatolt sebességet a visszacsatol6 agban helyettesiteni lehet a becsilt sebességgel.

MMAE Uy

Up

wy

Vias " p

de q

T Oa r
autopilota Uref 5, o
¢'ref 0 (5th L /] i

Vorer By | " stabilizalo nemlinedris

ot navigacio
re] (PI)

h ref

szabdlyzo6
(LPV)

repiilégép-

[h h 0 X] [d) 0 p g r ax ay az]

5. dbra Az robotpildta rendszer felépitése

A rendszer teljes felépitéset az 5. abra szemlélteti. A repiil6gép iranyité bemenetét a stabilizalo
LPV® szabalyoz6 szolgaltatja. A szabalyoz6 itemezése az Ekvivalens levegdhdz képesti sebes-
ség (EAS®) alapjan torténik. Az LPV szabélyozoé és a repiildgép modell dsszekapcsolasat belsé
kornek nevezziik a késObbiekben.

8LPV: Lineéris Paraméter Valtozos rendszer (Linear Parameter-varying)
®EAS: Ekvivalens levegéhoz képesti sebesség (Equialent airspeed)

170 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



6. abra A NASA Airstar repiilégép [15]

A navigacios szabalyozo foldhoz kepesti sebesseg (Vg rer), iranyszog (¥rer) €s magassag (hrer) re-

ferenciat kovet és orientéacio valamint sebesség referencidkat szolgéltat az LPV szabalyozd részére.
A navigécios szabalyozo és a bels6 kor osszekapesolasat kiilsé kornek nevezziik a kés6bbiekben.

Szimulacios kornyezetnek a NASA altal kifejlesztett Airstar repiildgépmodellt hasznéltuk. Ez,
a 6. abran lathato repiildgép a Boeing 757 utasszallité egy dinamikusan kicsinyitett valtozata.
A modell 46 000 szélcsatorna mérés alapjan készilt, és egy részletes nagy megbizhatdsagu
nemlinedris szimulacioval rendelkezik, MATLAB Simulink kdrnyezetben. Az érdeklédok a
modell részletes leirasat [9]-ben talaljak.

A navigacios szabélyozo

Ez a fejezet a kiils6 kor felépitésébe enged bepillantast, amely az Utvonalpont kdvetésért felelds.
A szabdalyozo 3 referencia jelet kovet és referenciakat szolgaltat a belsé kor szamara. Minden
utvonalpontot 4 koordinata ir le, harom térbeli és egy foldhdz képesti sebesség referencia.

Foldhoz képesti sebesség referencia szamitasa

Az robotpildta rendszer a repiil6gép test koordinatarendszerben értett foldhoz képesti sebessé-
gének hossziranyt komponensét (u) szabalyozza. A referencia bemenet az Utvonalponthoz ren-
delt f61dhoz képesti sebesség referencia. A repiilégép aktualis orientacidja és kivant repiilési
iranya alapjan a bels6 kor szamara a sebességreferencia a kovetkezOképp szamithato.

Az aktualis irany (x) és sebessegreferencia (V rer) alapjan a kivant test koordinata rendszeren
1évo sebességreferencia vektor az

Up, cest . Vg refCOS (X)
Uby | = Ttreifnm be'rllcllnm Vg refSin(y) |» (28)

dsszefiiggéssel adhato meg, ahol TSt és THIM™ forgatasi matrixokat jelélnek a trimmbol a
test, valamint a foldbél a trimm koordinatarendszerekbe. A forgatasokrol részletek [2]-ben ta-
lalhatéak. A fent emlitett egyenletben kis palyaszdget vettiink figyelembe, ezért annak hatasat
elhanyagoltuk. A foldhoz képesti sebességvektor test rendszerbe transzformalt elsé elemét ki-
valasztva kaphatd meg a kiils6 kor altal kovetendé sebesség referencia, melynek kovetését egy
Pl szabalyozo végzi, ami az alabbi diszkrét atviteli fliggvénnyel adott
TKiy

1-z—1"

Du(Z) = Kp,v + (29)
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A K, ., K;,, paraméterek az aranyos €s integralo tagok erdsitését jelolik, mig T a mintavételi idét.
A bels6 korben 1évé H,, LPV szabalyozd 6nmagaban nem alkalmas referenciajel kdvetésre, ezért
a kiils6 korben kellett egy PI integrald szabalyozot alkalmazni. A szabalyozo kimenete egy se-
besség referencia a belsé kor szamara. A nem Kivant tul nagy sebességreferencia értékek elkerl-
lése érdekében a Pl szabalyozo egy anti-windup struktdréaval lett kiegészitve. Mivel igy a féldhoz
képesti sebességet szabalyozzuk a levegbhoz képesti helyett, igy ez a megkOzelités nem nyuijt
védelmet az atesés ellen. A késObbiekben tovabbi védelmeket kellhet beépiteni elkeriilend6 a
repiilégép atesését. A sebessegreferencia kovetés dsszegzese a 7. dbran lathatd.

v;g ref

Vi rercos(x) )
TS T | Vi rrsin(3)
0 A

Xref

7. dbra Foldhozkepesti sebesség referencia kovetes
IrAnyszog referencia kovetés

A navigacios szabalyozo iranyszog kovetésért felelds alrendszere bedontési szog referenciat
(pref) szolgaltat a bels6 kor szamara, az aktualis iranyszog és az elérend6 Gtvonalpont elhelyez-
kedése alapjan. Ez a kor felelds az utvonalpontok vizszintes sikban torténd kovetéséért. Elso 1¢-
pésként egy iranyszog referencia (x..r) kerll meghatarozésra az aktualis pozicid és az elérend6
utvonalpont alapjan, ami megmutatja, hogy milyen iranyba kell reptlni az Gtvonalpont felé. Ez a

_ 1 Wpe—NEDe)
Xref = tan (an—NEDn ’ (30)

Osszefliggéssel teheté meg, ahol Wp az utvonalpont (Waypoint), NED a repiil6gép pozicid
North, East, Down koordinata rendszerben'?, az e, n indexek a keleti és északi komponenseket
jelolik. Ezt kovetden egy iranyszog eltéres (Ay) kerul kiszamitasra az aktualis és a referencia
irany kozt, +180° kozé konvertalva. A kivant bedontési szoget (4.;) egy diszkrét Pl

szabalyozo szamitja ki, mely az alabbi atviteli fliggvénnyel jellemezhetd

TKl',)(

1-z—1"

D,(z) = Ky, +

(31)
Itt K, ,,
bedontési szogek elkerulése érdekében, anti-windup kerilt alkalmazéasra. A folyamatot a 8. abra
szemlélteti.
NED

K;, az aranyos és integralo tagok erdsitései, T pedig az id6allandd. A tul nagy

W Wpe—NED. ) g AX Dref

Xret = tan™ Wp —NED,

Wp Xaktuslis

8. dbra Foldhozképesti sebesség referencia kdvetés

North, East, Down koordinatarendszer: A repiilésben altalanosan elfogadott Eszak, Kelet, Le iranyitast koordi-
natarendszer
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Magassag referencia kovetés

A magassag referenciat egy egyszerli PI szabalyoz0 kdveti, ahol a referenciajel az itvonalpont-
hoz rendelt magassag. Az integrald tag szintén anti-windup segitségével kerul korlatozasra, és
a szabalyoz6 bolintasi szog referenciat szolgaltat, mely a 9. abran lathato.

Magassag aktualis

Magassagrer + Oret

Dmagasség (Z)

9. dbra Foldhozképesti sebesség referencia kdvetés

Stabilizalé belsé szabéalyozo

A stabilizalé szabalyozo egy a paraméter tartomany felosztasaval elkészitett LPV szabalyozo.
A kivant sebességtartomany 60 és 110 kts kdzott tertil el, ami hdrom modell segitségével kerdlt
lefedésre 60, 80 és 110 kts melletti vizszintes, egyenes vonalu repilés mellett kitrimmelve. A
modellek a hossz- és keresztdinamikat is tartalmazzak, azonban a kereszthatasok eltavolitasra
kerlltek. Az allapot (x), a bemenet (u) valamint a merési (y) vektorok az egyes LTI rendsze-
rekre a kovetkezdek

x= [w, v» w, p q 7 ¢ 0],
u= [5magasségi 6csﬁr()’ 6oldal Sgézkar du dv dW]T, (32)
y= [ax a a p q v ¢ 0.

Az allapotvektor tartalmazza a haromdimenziés foldhdz kepesti sebesség koordinatakat test
koordinata rendszerben, a szdgsebességeket valamint az orsézasi és bolintasi Euler szdgeket.
Az ismert bemenetek a magassagi kormany, a csiirékormany, oldalkormany és gazkar allas
poziciok, amiket a hdrom ismeretlen, test-koordintarendszerben értelmezett szélsebesség kom-
ponenssel egészitlink ki. A mérési vektor a repiil6gép harom tengely irdnyu gyorsulasait, sz6g-
sebességeit, valamint az ors6zasi és bdlintéasi Euler szogeit tartalmazza. A 10. abra 6sszehason-
litja a harom repiil6gépmodell szingularis érték gorbéit. Az egyes gorbék a MATLAB sigma
flggveényének segitségével kerultek kiszamitasra, minden egyes frekvenciapontban az adott
modellhez tartoz6 gorbesereg maximumat kivalasztva. A modellezet repiilégép egy dinamiku-
san kicsinyitett valtozata egy utasszallitd repiilégépnek, és ebbdl eredden lassabb dinamikéval
rendelkezik. Az 4bran egy rezonanciacstcs figyelhetd meg 3 - 10~ rad/s korl. A szabalyozé-
tervezés soran a referenciamodellek gy kerlltek kivalasztasra, hogy azok vagasi korfrekven-

=77

é 0 — = Modell 60

o | T~ i Modell 80

g @ Modell 110

o 0 \

EU N

20 == |
1073 1072 1071 10° 10! 107

frekvencia [rad/s]

10. 4bra A repiil6gép modellek sigma gorbéi
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Az LPV szabalyoz6 az Ipvsyn fliggvény segitségével keriilt megtervezésre MATLAB kornye-
zetben, a 11. &bran bemutatott &ltalanositott rendszer alapjan. Az RrTef = [Uref Pref Oref]
vektor a kiils6 hurokbol érkez6 referenciajeleket tartalmazza. A Wieferencia =

diag (2, =, ), Wiye = diag(0,1; 0,1; 0,1) € Wy =1-10"2 matrixok ~konstans

diagondlis sllyozé matrixok a referenciajelek, szélzavardsok illetve szenzorzajokra
vonatkozdan, ahol I az egységmatrixot jeloli. A repllés kozbeni szélzavarasok hatdsainak
elnyomasat nagyobbrészt a kiilsé szabalyozasi kor végzi, igy a belsé kor szabalyozojanak
tervezése soran ezen zavarasok kisebb sulyokkal lettek figyelembe véve.

A referenciajelek kovetesehez felhasznalt referencia modellek a diagonalis Gy ferenciq Matrix-
ban lettek dsszegytijtve, melynek elemei

_ 1 c _ 1 c _ 1
T 121s2+44s+1° TeE® T 556524325417 100 T 122552463541

Gref,u (33)

Altaldnositott rendszer

Ryey +
Wreferencia > Greferencia Wperformancia >
-
szél ) P
> Wl | repiil6gép-
> modell

za] +

« |
szabalyzo

11. &bra A szabalyozotervezéshez felhasznlt altalanositott rendszer

S

A 13. abra szemlélteti a referenciamodellek Bode amplitidd diagramjat. Az egyes modellek
vagasi korfrekvencidja agy lett megvalasztva, hogy a szingularis érték gorbéken lathat6 rezo-
nanciacsucsok frekvenciajanal alacsonyabbak legyenek, a biztos referenciakdvetés érdekében.
Ez ugyanakkor egy lassabb referenciakdvetést is eredményez, ahogyan ez a 12. abran is lathato,
ami lassabb tranziensekhez vezet a zart rendszerben, igy egy ,,nyugodtabb” kisebb tranziensek-
kel jellemezhetd kornyezetet teremtve a becsld szamara.

T
0 ——rre Rt
1 S S—
. =20 TR
% 40
= p - — Gr‘cr‘u
0.5 — Gref,u g —60 Gref’é
Gref{r‘x = y
<80 Ghrotp
/ Gref,:?
0 —100 L | Ll | N )
0 5 10 15 20 25 1072 107! 100 10! 102

12. &bra A referenciamodellek egységugras valasza 13. dbra A referenciamodellek Bode amplitido6 diagramja

.....

sak. A kovetési hibakra vonatkozé sulyok ennek megfelelden keriiltek megallapitasra, és a
Woerformancia SUlyoz0 matrixban kaptak helyet, az alabbi értékekkel
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0,025+5 0,025+50 0,0252+4,2435+225
W, =—) W, = : - . 34
perf,u s+5 * perfd T o727 TYPerf0 o211 775640,7854 (34)

A kapcsol6do Bode diagram a 14. abrén lathato.

- 40 — Whert.,u
% 20 H’))erf..qb
— H‘pcrf..ﬂ
g 20
\__‘-__7
—40 _ : -
102 101 100 10t 102 1073 104 10°

frekvencia [rad/s]
14. dbra A jelkdvetési hibdkra vonatkoz6 sulyok Bode amplitidé diagramjai

Az iranyitdé bemenetek Ugy lettek meghatarozva, hogy teljesitsék a fent elvart performanciat. A
bemenetek diagonalis sulyozé matrixanak 4 eleme van

s+5 s+3,333 s+3,333 s+7,143 ( )

Wemagassagi = 0,025+50’ Weesirs = 0,025+50° ' coldal = 5ro ey WWegdzkar T 0o Ceg

A hozzajuk tartoz6 Bode amplitddé diagram pedig 15. abran lathato.

40

B 20
= I H’rc,magassé_gi k.
9 0 H'rn,nsiirék .
5 W We oldalk
= SRR Tn,n dalk.

—20 | ch,gdzkar

1071 10" 10t 10° 103 10* 10°

frekvencia [rad/s]

15. dbra A bemenetek Bode amplit(idé diagramjai

A becsiilt levegbhoz képesti sebesség visszacsatolasa

A becslo a korabbi fejezetekben mar bemutatasra kertilt, és a levegbhoz képesti sebesség ha-
romdimenzios vektorat, valamint annak abszol(t értékét (TAS) szolgaltatja. Azonban az LPV
szabalyozoban szereplé modellek eltéré Ekvivalens levegéhoz képesti sebességek (EAS) mel-
lett kertiltek linearizalasra. A két mennyiség egymasbol szarmaztathat6 megteleld skalazassal

EAS = TAS \/pZ (36)
0

ahol p a leveg6 adott repiilési magassagon vett stirlisége, p, pedig a nemzetkdzi egyezmeényes
Iégkor (ISA) szerinti tengerszinten vett levegsiiriség. Mivel ez az UAV 1500 1ab magassagban

repul, igy ez a skalazas egy egyhez kozeli szam.
Annak érdekeben, hogy egy megfelelden sima iitemezési jelet kapjon a belsd korben elhelyezett
LPV szabalyoz0, a becsult sebesség visszacsatolasa soran egy alulatereszt sziir6t alkalmazunk

5,5451e—06(z+0,9981)
DLP (Z) = 2 ) (3 7)
z%—1,994z+0,9943

HUTAS: True Airspeed
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diszkrét atviteli fuggvénnyel, 0,005 s-0s mintavételezési id6 mellett, ami a hivatalos NASA
Airstar Simulink modell mintavételezési ideje. A szliré Bode diagramja a 16. 4bran lathato.

0
—50
3, —100

= —150 i
0 —

_o0 \

5180 .

—270 \ _

102 1071 100 10! 102 10°%
frekvencia [rad/s]

[dB]

AP

[°]

1718

fi

16. abra Az alulatereszt6 szlir6 Bode diagramja

SZIMULACIOS EREDMENYEK

Ez a fejezet mutatja be a sebességbecslé valamint az (tvonalpont-koveté szabalyozas nemlineéris
szimulaciok soran elért eredményeit. Két eset keriilt részletes vizsgalatra. Az elsdben a repiilogép
egy egyenes utvonalon repul, mikdzben a teljes sebességtartomanyon végiggyorsit, majd lassit.
Ebben az esetben az LPV szabalyozo litemezése a mért pontos EAS felhasznalasaval tortént, és
a kiils6 navigacios szabalyoz0 nem ker(lt aktivalasra. A masodik eset soran az 9sszes részrend-
szer csatlakoztatva van, és a repiilogép egy haromdimenzios iskolakort repil, mikdzben a belsé
kor LPV szabalyozojat egyszer a mért, egyszer a becsult EAS segitségével utemezziik.

Az Airstar szimuléciés kdrnyezet egy nagy részletességgel kidolgozott szimuléciés modell,
azonban a mi alkalmazésunkat tekintve egy nagy hatranya, hogy csak 60 és 110 kts kdzott si-
keriilt linearizalt modelleket kinyerni bel6le. Az aerodinamikabol szarmazo erék négyzetesen
aranyosak a leveg6hoz képesti sebességgel, és mivel a repiilogép egy sziik sebességtartoma-
nyon Uzemel, ezért a dinamikai modellek kdzott kis kilonbség van csak. A masik iranybdl te-
kintve a dolgokat azonban a becsld eredményei biztatoak, ugyanis ha kis kiilonbségek esetén is
képes megkilonboztetni a modelleket, akkor nagyobb sebességintervallumokon ahol a model-
lek kdzotti kiilonbségek jobban érvényesiilnek még megbizhatobb eredményeket szolgaltathat.
Igy tortént az algoritmus egy korabbi verzitjanak egy az Airbus altal szolgaltatott nagy meg-
bizhatésagu modelljén végzett tesztelése soran is (lasd [1]).

Egyenes vonall gyorsitas - lassitas

Ebben az esetben az LPV szabalyozo vegiggyorsitja, majd lelassitja a repiil6gépet a vizsgalt
sebességtartomanyban [60, 110] kts. A 60. masodpercnél egy 10 kts nagysagu szembeszél za-
varas jelenik meg. A repiil6gép egyenes vonalon repiil, és a szabalyoz6 folyamatosan az adott
sebességhez tartozd trimmponti bélintasi szoget tartja.

A becsult TAS sebességet EAS-4 konvertalva és az alulatereszté sziirével torténd simitast el-
vegezve a becsilt EAS jol kozeliti a valosat. Az eredményeket a 17. dbra szemlélteti. A szimu-
lacié 60. masodpercében jol lathatd a megjelend szélzavaras, aminek hatasara a becslési hiba is
megnd, majd utina a becsld konvergenciaja kovetkeztében tjra lecsokken. Igy a sebességbecs-
1és biztaté eredményt mutat, azonban az egyes becslok altal szolgaltatott szélbecsléseket a 18.
abra alapjdn megvizsgélva lathatova valik a tesztkornyezet korabban emlitett hatuliitéje. A 80
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¢s 110 kts sebességekre tervezett sziir6k nagyon hasonld becsléseket szolgaltatnak, ami a mo-

dellek kozti kis kulénbségeknek tudhato be.
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18. dbra A becsiilt szélkomponensek
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19. abra A becsl6k stlyozo paraméterei

400

450

500

Azonban ha a mddositott stlyozé formulékkal kapott sulyokat megvizsgaljuk (19. abra), 1at-
hato, hogy a sziiré képes megkiilonboztetni a rezidual vektorok alapjan a modelleket. Erdemes
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rdmutatni a korabban mar emlitett jelensegre, miszerint egyes esetekben a sulyoz6 algoritmus
azonos sulyokat rendel két becslohoz.

Mindezen bizonytalansdgok ellenére amennyiben a valoszintiségek alapjan képezziik az egyes
szlirok altal becstilt szélkomponensek Osszegét, az eredménytil kapott szélvektor egy j6 kozeli-
tése a repiilégépre hatd valos szélzavarasnak. A legnagyobb becslési hiba a szimulacié elején
és végén fordul el6, ahol a stulyozd algoritmus nem tudott donteni a 60 és 80 kts sebességek
mellett tervezett becslok kozott. A 20. abra szemlélteti a szélkomponensek valoszintiségek alap-
jan sulyozott becslését. A fold-koordinatarendszerben értelmezett 10 kts nagysagu szélzavaras
becslése test-koordinatarendszerben, lab/masodperc mértékegység mellett tortént.
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20. abra A becsiilt szélzavaras vektor
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21. abra A becsiilt allas- és csuszasi szogek

A pontos szelzavaras ismeretében az («) allasszog, valamint a (8) csuszasi szog is szamithato az

a= tan?! (M)’ p = sin’?! (m), (38)

Uqir TAS
Osszefliggesek segitségevel. A 21. abra alapjan, ezen paraméterek is nagy pontossaggal helyre-
allithatoak.
Utvonalpont kdvetés

Ez a fejezet bemutatja a becsl6 algoritmus miikodését egy iskolakor repulés soran, ahol a belsé
kor LPV szabalyozoja egyszer a valds, egyszer a becsult EAS-al kertil itemezésre. Az iskolakor
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elénye hogy egy altalanos repiilés minden fazisat tartalmazza (emelkedés, siillyedés, fordulas,
gyorsitas, lassitas, vizszintes egyenes vonall repiilés). Az ehhez kapcsolodo Gtvonalpontokat a
22. dbra szemlélteti. A repiil6gép az origdbdl indul, az északi iranyba emelkedve. Emelkedés
kozben a 60. masodpercben egy szembdl érkezd konstans szélzavaras jelenik meg. Az elso6 ut-
vonalpontot elérve egy 90 fokos forduld utan a masodik Gtvonalpont felé gyorsit. A masodik és

harmadik pont kozétt konstans sebességgel és magassagon repil, mig a harmadik és negyedik
kozott lassit, a negyedik és az origo kdzott pedig sillyed.

A sebességbecslést sikeresnek mindsitjiik, ha az titemez6 valds sebesség helyettesithetd a repii-
Iés teljes id6tartama alatt a becsiilt sebességgel, anélkiil hogy a repiilégép ttvonalpont kovetd
képessége jelentésen romlana.A képességromlas egyik legjelentGsebb jele, ha a két esetben ka-
pott repiilési trajektoridk nem esnek egybe. Ezen trajektoridk a kordbban emlitett 22. 4brén lat-
hatdak. Valos jel6li azt az esetet, amikor az Utemezeési paraméter a val6s mért sebesség, illetve
becstilt jel6li azt amikor az Utemezés a becsllt paraméter alapjan tértént. Az els6 és harmadik
utvonalpontok utan egy jelent6s magassagbeli tullovés vehetd észre. Ennek oka az ugrasszerti

sebességreferencia valtozas, melyet a szabalyozé a gazkar allas mddositasa mellett a bolintasi
sz0g megvaltoztatasaval kivan minél gyorsabban beallitani.

----- valds == hecsiilt osszekotés @ itvonalpont

Magassig [km]

0.45 Lk

Eszak [km)] 0

Kelet [km]|

22. dbra A harom dimenzids Gtvonal

A 23. dbra a magassagtartast, a 24. abra az Eszak-Kelet sikban torténd utvonalpont kovetést
mutatja be.
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23. abra Magassagreferencia kovetés 24. dbra Utvonalpont kovetés
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A 25. dbra szemlélteti a robotpildta foldhdz kepesti sebességreferencia kdvetését abban az eset-
ben, amikor a mért, illetve amikor a becsilt sebességgel keril Utemezésre. A 60. masodpercnél
a szélzavarasbol ered6 hiba ezen az abran is tisztan latszik.

Vg [kts]

EAS [kts]

hiba [kts]
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25. dbra TAS becslés és VVground referencia kovetés
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26. abra EAS becslés

A teljes man6verez6 repiilés alatt az EAS becslés hibaja 15 kts alatt maradt, ahogyan ez a 26.
abran is lathatd. A sebességkovetés tallendiiléseib6l adododan a legjelentdsebb hibak ott 1épnek
fel, amikor a repiil6gép hossztengely iranyt szélbdl oldaliranyu szélbe fordul, és megvaltoztatja
a sebességet.
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27. abra Valosziniségek

Repiilés kézben a sulyozéd algoritmus megfeleld {itemben valt a kivalasztott modellek kozt,
azonban kialakulhatnak olyan esetek, amikor hibasan valaszt, ahogy a 27. abran a 400. masod-
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perc kornyezetében is lathato. Itt a repiil6gép egy intenziv lassitast végez, mely soran a sebes-
ségtartasban egy jelentds tillendiilés figyelheté meg. A mandver befejeztével a sulyozas rovid
1d6n beliil bekonvergal a megfelelé modellhez.

A szélkomponensek becslése is megfeleld, leszamitva a korabban emlitett 400. masodperc korili
szakaszt. A szélkomponensek becslésén alapulva az allasszdg és a csuszasi szdg is szamithato a
mar kordbban ismertetett modon. Ahogy a 29. abra is mutatja, az allasszoget alulbecsulheti az
algoritmus és igy atesés elleni védelemhez nem minden esetben nyujthat megfeleld segitséget.
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28. abra Becsiilt szélkomponensek
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29. dbra Allasi és cstszasiszog becslés

OSSZEGZES ES TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A cikk egy tobb modellen alapulo, levegéhoz képesti sebesség becslésére vonatkozd becslési el-
jarast mutat be, ami egy lehetséges megoldas lehet abban az esetben, ha a Pitot-cs6bél eredd
informéaciok pontatlanok. A szakirodalomban a tébb modellen alapulé megkozelitést idében al-
lando, a rendszerdinamikat befolyasol6 ismeretlen paraméter meghatarozésara alkalmazzak, jelen
cikkben ez keriilt kiterjesztésre idében folytonosan valtozé paraméter, a levegéhoz képesti sebes-
ség esetére. A becsllt paraméter egy LPV szabalyozé Utemezese soran kertl felhasznélasra.
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A becslo eljaras elkészitése soran a reptilogép eltérd sebességek mellett elkészitett LTI modell-
jeit felhasznalva ismeretlen bemenet becslok keriltek megtervezésre, melyek az ismeretlen
szélsebesség komponensek becsléseit szolgaltatjak. Ezen becslések egy a reziduél vektor alap-
jan szamitott megfeleld stilyozasaval az aktualis szélzavaras értéke kikeverhetd. A szélharom-
szogre vonatkozd 6sszefliggést, valamint a becsult szélzavarast felhasznalva szamithato a repi-
16gép levegbhoz képesti sebessége. A sulyozo algoritmus altal felhasznalt matematikai formu-
lak az irodalomban 1étez6 megkozelitések valtoztatasaval kerlltek elballitdsra. A modositott
algoritmus konvergenciaja a rendszer allandosult allapotara kerilt bizonyitésra.

Egy a cikkben bemutatott modszer szerint, egy robotpilota rendszer is kifejlesztésre kertlt mely-
nek segitségével lehetéség nyilik az algoritmus tesztelésére mandverezd repiilés soran is. Tobb
teszt alapjan bebizonyosodott, hogy az algoritmus képes lehet valtozd ismeretlen paraméter (le-
vegOhoz képesti sebesség) becslésére is, azonban szamos nyitott kérdés var még megvalaszolasra.

Az irodalomban 1étez6 megoldasok, és az altalunk adott bizonyitas is konstans ismeretlen pa-
raméter esetére latja be a becsld algoritmus konvergenciajat. A késébbiekben performancia kor-
latok megadésa sziikséges arra vonatkozdan, hogy milyen manéverek, mekkora ismeretlen za-
varasok, illetve az ismeretlen paraméter milyen gyors valtozasa mellett képes az algoritmus
megfeleld konvergenciat biztositani.

A robotpilota rendszer szamos alrenszerbdl (navigacids szabalyoz0, stabilizalé szabalyozd, se-
bességbecsld) és tobb nemlinedris transzformacidobol €piil fel. Egy késObbi kutatdsi munka so-
rén teljes rendszer stabilitasat is bizonyitani szilkséges.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Péter Bauer, Taméas Baar, Tamas Péni, Balint VVanek, and J6zsef Bokor. Application of input and state multiple model
adaptive estimator for aircraft airspeed approximation. 1FAC-PapersOnLine, 49(17):76-81, 2016.

[2] Randal W Beard and Timothy W McLain. Small unmanned aircraft: Theory and practice. Princeton uni-
versity press, 2012.

[3] Peter Eide and P Maybeck. An mmae failure detection system for the f-16. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic systems, 32(3):1125-1136, 1996.

[4] Philippe Goupil, Josep Boada-Bauxell, Andres Marcos, Paulo Rosa, Murray Kerr, and Laurent Dalbies. An
overview of the fp7 reconfigure project: industrial, scientific and technological objectives. IFAC-PapersOn-
Line, 48(21):976-981, 2015.

[5] Vahid Hassani, A Pedro Aguiar, Michael Athans, and Anténio M Pascoal. Multiple model adaptive esti-
mation and model identification usign a minimum energy criterion. In American Control Conference, 20009.
ACC’09., pages 518-523. IEEE, 20009.

[6] Vahid Hassani, A Pedro Aguiar, Antonio M Pascoal, and Michael Athans. A performance based model-set
design strategy for multiple model adaptive estimation. In Control Conference (ECC), 2009 European, pages
4516-4521. IEEE, 20009.

[71 Vahid Hassani, Anténio M Pascoal, A Pedro Aguiar, and Michael Athans. Multiple model adaptive estimation for open
loop unstable plants. In Control Conference (ECC), 2013 European, pages 1621-1626. IEEE, 2013.

[8] Tor A Johansen, Andrea Cristofaro, Kim Sgrensen, Jakob M Hansen, and Thor | Fossen. On estimation of
wind velocity, angle-of-attack and sideslip angle of small uavs using standard sensors. In Unmanned Aircraft
Systems (ICUAS), 2015 International Conference on, pages 510-519. IEEE, 2015.

[91 Thomas Jordan, William Langford, Christine Belcastro, John Foster, Gautam Shah, Gregory Howland, and
Reggie Kidd. Development of a dynamically scaled generic transport model testbed for flight research ex-
periments. 2004.

[10] Takahisa Kobayashi and Donald L Simon. Application of a bank of kalman filters for aircraft engine fault
diagnostics. ASME Paper No. GT2003-38550, 2003.

[11] F Adhika Pradipta Lie and Demoz Gebre-Egziabher. Synthetic air data system. Journal of Aircraft, 2013.

182 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



[12] Matthew B Rhudy, Mario L Fravolini, Yu Gu, Marcello R Napolitano, Srikanth Gururajan, and Haiyang
Chao. Aircraft model-independent airspeed estimation without pitot tube measurements. |IEEE Transactions
on Aerospace and Electronic Systems, 51(3):1980-1995, 2015.

[13] Damiano Rotondo, Andrea Cristofaro, Vahid Hassani, and Tor Arne Johansen. Icing diagnosis in unmanned
aerial vehicles using an Ipv multiple model estimator. 2017.

[14] Damiano Rotondo, Vahid Hassani, and Andrea Cristofaro. A multiple model adaptive architecture for the
state estimation in discrete-time uncertain Ipv systems. In American Control Conference (ACC), 2017, pages
2393-2398. IEEE, 2017.

[15] NASA AirSTAR: For the Sake of Pilots and Passengers url: https://www.nasa.gov/larc/airstar-for-the-sake-
of-pilots-and-passengers (2018.03.19)

FLIGHT SAFETY ENHANCEMENT THROUGH AIRSPEED ESTIMATION

The paper provides a solution for total wind field reconstruction (3 dimensional airspeed, 3 dimensional wind
speed, angle of attack, sideslip angle) in the presence of unknown wind disturbances. The method relies on LTI
models of an aircraft at distinct airspeed values. The wind field estimation is carried out by the Multiple Model
Adaptive Estimation approach. The applicability of the proposed approach is evaluated during simulations on the
NASA Airstar platform. A waypoint following control architecture has been designed, which consists of PID and
LPV controllers. To demonstrate the reliability of the proposed approach, the LPV controller is scheduled by the
estimated airspeed, without significant performance degradation.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Vréanics David Ferenc, Palik Matyas, Bottyan Zsolt

ESETTANULMANY EGY NYILT REPULESTAMOGATO
RENDSZER BIZTONSAGAROL

Az Open Glider Network (OGN) nyilt, vitorlizo repiilést tamogato rendszer, mely egyre nagyobb népszertiségnek
orvend vilagszerte. Az idé muldsaval azonban az dtviteli biztonsdg kialakitdsara tett intézkedései elavulttd val-
tak, jelenleg a haldzat felé kiildott adatok egyszerii méodszerekkel meghamisithatéak. A cikk célja megmutatni,
hogy egy nyilvanos, nyilt repiiléstamogat6 rendszer is lehet biztonsagos. Javité szandéku kritikaval, "fehér ka-
lapban” vizsgalja a rendszer jelenlegi hibdit, és javaslatokkal szolgal azoknak javitasara, a napjainkban elter-
jedt atviteli biztonsagi eljarasoktdl az adatok heurisztikus vizsgalatat megvalosito mesterséges intelligencidig.

Kulcsszavak: repiléstdmogatés, biztonsag, esettanulmany

AZ OGN ROVIDEN

Az OGN! nyilt, vitorlazo repiilést timogaté rendszer, mely egyre nagyobb népszeriiségnek
orvend vilagszerte. Jelenleg tobb mint 10 000 fedélzeti jeladd eszkdz [1] van regisztralva a
halézatba, vitorlazd repiil6gépektdl kezdve, kisméretii 1égcsavaros repiilégépeken at pilota
nélkiili 1égijarmiivekig. A rendszer kifejlesztésének célja az volt, hogy azokrdl a repiil6gépek-
rél, melyek nem rendelkeznek transzponderrel, kozel valos idejii 3D-6s pozicio és alapvetd
telemetriai adatok legyenek elérhetdk egy publikus web feliileten. A vitorlazo repiilé k6zos-
ségt6l ered6 kezdeményezés, ma mar széles korben elterjedt és az OGN héaldzatbol nyert ada-
tok, akar bajba jutott 1égijarmiivek felkutatasakor is felhasznalasra keriilhetnek.

Jelenleg egy kutatdcsoporttal azon dolgozunk, hogy a fenti rendszert felhasznalva, meteorol6-
giai informaciot juttassunk el magaba az OGN rendszerbe, illetve ezzel parhuzamosan, az
OGN hélézat felhasznalasaval egy Uj replléstamogatasi rendszer numerikus prognosztikai
alrendszerét is tamogassuk ezzel az informacioval [2][3][4].

A halozat [5] a FLARM? rendszerre épiil. Utobbinak alapvetd célja a kisgépes repiilés tAmo-
gatésa litkozés elkeriilés lehetdségének megvalodsitdsaval. Az OGN ennek kiterjesztése, foldi
vevd allomasok beiktatdsaval biztositja interneten at a légijarmiivek ,,lathatdsadgat”, online
térképes fellletet biztositva a biztonsagosabb replilés tervezéséhez.

Az OGN halézat felépitése
A repuléstamogato rendszereket legi, foldi és adatkapcsolati alrendszerekre oszthatjuk. [6]

Az OGN és FLARM esetén a 1égi alrendszer alapeleme a tracker (nyomkovetd egység), ami a
pozicio €s egyéb repiilési adatok tovabbitasara képes. Ez altalaban egy kis méretii, kis energia
igényli, 868 MHz-en iizemel6 radids eszkoz [5].

1 Open Glider Network — Nyilt Vitorlazorepiild Halozat
2 Flight Alarm — ,,Légi Riaszt”

185 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Vranics D. F., Palik M., Bottyan Zs.: Esettanulmany egy nyilt repiiléstamogatoé rendszer ...

i 5 ; el

4 A

A/ OGN Tracker
8 / -
Akadaly
1 Szerver

T A

2N Msar

1. 4bra FLARM és OGN TRACKER az OGN-hal4zatban [5]

A kihelyezett foldi vevéallomas a radids jeleket fogadja és dekodolja, majd ezeket APRS®
csomagok formajaban, interneten at tovabbitja a kdzponti szerverekre.

2. dbra Az ,InfoPark” szoftveres vevé (balra) és a ,,PETRA-D” tracker (jobbra), a képet készitették a szerz8k

A szerverekre kiilonboz6 kliens alkalmazasok iratkozhatnak fel és jelenithetik meg tetszdle-
ges formaban az adatokat.

Az ,OGN flavoured APRS” protokoll

Az APRS egy szOveges protokoll, eredetileg pozicid, iddjaras adatok és egyéb szoveges koz-
lemények radié alapu digitalis atvitelére lett tervezve.Az OGN rendszeren bellli kommunika-
cio egységesitésére kiillonbozo tizenetformatumok kertiltek rogzitésre [7].

Koztiik szerepelnek a szerverre torténd bejelentkezéshez, a vevd azonositdsara hasznalt tizene-
tek, vagy éppen a vevd statuszat, technikai informacioit (foldrajzi pozicio, rendelkezésre allo
processzor €¢s memoria, hdmérséklet stb.) kozl6 tizenetek. Ezeken feliil természetesen a kozeli
trackerektdl vett pozicio, vagy iddjarasi adatok is APRS forméban tovabbitasra kertilnek.

3 Automatic Packet Reporting System — Automata Csomag Jelenté Rendszer
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A sebezhet6 pontok
Gyenge hitelesités

A jelszé valgjaban a felhasznalonév (vevé azonositd) hasitasaval jon létre. [8] A vevé azono-
sitok maximum 10 alfanumerikus karakter hosszuak, a jelszd general6 algoritmus kis és
nagybetlire nem érzékeny. Elsé 1épésként maximum 10 karakter hossziiva és nagybetiissé
alakitjuk a vevo azonositot. Ezutan vessziik a 73e2 hexadecimalis kezd6szamot, és az azono-
sitoval 2 bajtosaval (azaz 2 karakterenként) az elejétol kezdve Kizard vagyoljuk. A végén le-
maszkoljuk az eldjelbitet, hogy biztosan pozitiv legyen a szdm, azaz a jelszo.

Az algoritmus levezetve az ,,InfoPark” vevékodra:

a jelsz0 kezdbszam XOR ,,IN” XOR ,,FO” XOR ,,PA” XOR ,,RK” azaz
73e216 @ 494e16 D 464116 D 504116 D 524b16 = 3248910

Gyenge engedélyezés

Adatkiildés soran nem is kell online lennie a vevonek, azaz nem kell statusz izeneteket kiilde-
nie. Elég, ha a vevd egyszer bejelentkezik az APRS szerverre felhasznalonev/jelszo pérossal,
onnantdl nincs is szilkség sem a foldrajzi hely megadaséara konfiguraciés csomagokkal, sem
statusziizenetek kildésére, vagyis elég légi eszkdzok adatait tovabbitania. fgy eléallhat az a

furcsa helyzet, hogy a megjelenité alkalmazasokon a vevéallomas vordsen, offline, vagy egyal-
talan meg sem jelenik, viszont az altala tovabbitott adatok alapjan megjelennek 1égijarmiivek.

A légijarmi adatok sincsenek igazan validalva, az eszkdz altal sugarzott, a fizika torvényeit meg-
hazudtolé hamis vagy hibas adatokat is megjeleniti a legtobb kliens alkalmazas. Lasd 4. abra.

Titkositatlan atvitel

Ha egy kiszolgalon vagyunk a vevot megvaldsito ogn-rf és ogn-decode szoftverrel, kdnnye-
dén kielemezhetjiik a vevd €s az APRS szerver kozti adatforgalmat.

© @ = ®C Q¢ 3T 4 BEE @ 0lFE dBEEKX O

Filter: v | Expression... sipormsrp  sip

No. Time Source src port Destination dst port Protocol Lengtt Info
4 0.085105000 37.187.244.41 14580 45162 TCP 92 14580445162 [PSH, ACK] Seq=1 Ack:
5 0.085164000 45162 37.187.244.41 14580 TCP 68 45162-+14580 [ACK] Seq=1 Ack=25 W:
7 0.115707000 37.187.244.41 14580 45162 TCP 68 14580-45162 [ACK] Seq=25 Ack=66 |
8 A 115741AAA 37 187 244 41 1458A 45162 TCP 114 14580-45162 [PSH. ACK] Seo=25 Acl

»Frame 6: 133 bytes on wire (1864 bits), 133 bytes captured (1064 bits) on interface 6

»Linux cooked capture

» Internet Protocol Version 4, Src: Dst: 37.187.244.41 (37.187.244.41)
pTransmission Control Protocol, Src Port: 45162 (45162), Dst Port: 14580 (14580), Seq: 1, Ack: 25, Len: 65

Data: 7573657220496e66675061726b2070617373203332343839. ..
0000 XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
0010 XX XX XX XX KX KX XX XX KX XX XX XX XX XX XX XX
0020 XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
0030 XX XX X X KX XX XX XX XN XX XX XX XX XX XX XX

8040 XX XX XX XX
0050
0060

anTa

Frame (133 bytes) | Notdissected data bytes (65 bytes)

@ Data(data),6... .. Profile: Default
3. 4bra APRS csomag megjelenitése a Wireshark eszkdzzel, a képet készitették, szerkesztették a szerzék

Ugyanigy lehallgathatjuk egy halozati forgalom analizalo eszktzzel, peldaul Wiresharkkal, ha
egy haldzaton vagyunk vele, és sikeriil egy MITM-jellegii* tamadassal példaul DNS® gyorsi-

4 Man in the middle — kozbeékelddéses tamadas
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totar mérgezés vagy ARP® mérgezés [9] modszerével a két végpont kozé férkézniink. Ezutan
akar egyszertien le is masolhatjuk, meghamisithatjuk és meg is médosithatjuk a csomagokat.
Vegyuk észre, hogy a 3. abran kiemelt részben tényleg a fentebb altalunk is kiszdmolt jelszd
talalhat6. Tapasztalataim szerint a légiiranyitas fenntartasokkal kezeli az OGN-t emiatt a se-
bezhetdség miatt.

Egy tamadés vektora

= Kivalasztjuk az trackert a regisztralt eszkdzok listajabdl. [1] Legyen ez a példa kedveé-

ért OGN132528 (a tracker barmelyik lehetne, ez az altalam hasznalt, kdlcson kapott
valodi tracker).
Kivélasztjuk a vevot a vevok listajabol, [10] vagy egy térképes megjelenitébol. [11]
Legyen ez most InfoPark (a vevo barmelyik lehetne, ez az altalam telepitett valds, ide-
iglenes vevo a munkahelyemnél).
Kitoltjiik a bejelentkezd csomagot.
o Felhasznalonév a vevo azonosito; a jelszé generalhatd online, [12] vagy a ko-
rabbi fejezetben mutatott madszerrel ki is szdmolhato, s6t, akar lehallgathato,
ezért nem is féltem jelen cikkben nyilvanossa tenni.

user InfoPark pass 32489 vers RTLSDR-OGN 0.2.6.x64 filter g/ALL
A tovabbi csomagokban id6bélyeg dinamikus el6allitasara, megfelelé formazasara van
sziikség. Ez Linux operacids rendszereken, bash-ben példaul a kovetkez6képp torténhet.

date +%HSMS%S

Kitoltink egy konfiguracios sort, hogy megjelenjink a térképen. GPS pozicidt, és
egyéb paramétereket adunk meg a vevorol, a protokollnak megfelelen. [7]
InfoPark>APRS, TCPIP*,gAC,GLIDERN2:/ date

+$H%M%S 'h4728.26N101903.78E&000/000/2=000390

Kitoltink egy statusz riport sort is, hogy online-nak tiinjiink.

InfoPark>APRS:>"date +%H%M%S " h v0.2.6.x64 CPU:0.2

RAM:13350.9/16730.0MB NTP:0.1lms/+11.9ppm +25.0C 1/1Acfts[1lh] RF: -
2+0.3ppm/+9.16dB

Kitoltink par eszkdz altal lesugarzott sort. Nem muszdaj a valodi eszkdznek bejelent-
kezve lennie. Nem is muszdj logikus adatoknak lennie (példaul szurrealis 999 csomd
sebességet is megadhatunk egy szimulalt vitorldzé vagy pildta nelkili repiilégépnek).
Lasd majd a 4. abréan.

OGN132528>APRS, gAR:/ date

+%$H%M%S " h4728.26N/01903.80E'000/999/A=000390 !wW54! id07132528 +000fpm
+0.0rot 45.2dB 0Oe -2.6kHz gps5x7

Csatlakozunk az egyik APRS szerverhez a listabol, példaként a masodikhoz, a megfe-
lel6 publikus, ismert portjara.

o glidernl.glidernet.org

o glidern2.glidernet.org

o glidern3.glidernet.org

5> Domain Name System — tartomanynév rendszer
6 Address Resolution Protocol — cim feloldasi protokoll
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o glidern4.glidernet.org
telnet 37.187.244.41 14580
= Bekildjik az 6sszedllitott csomagokat.

Sikeresen eltéritettlik vagy megzavartuk a céltargy nyomkovet6 jelét a rendszerben.

B
X Magyar
% aran?

i (D PETRA-D [UAV] @ =]
tudbsok :

korutja

1| DronefUAV B

:| 119m (17m AGL)
A e

1850.1 km/h

4

FM"IJE}';'UAV 119m

_fueas 1818

-
fueyds 18134
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4. dbra Sikeres megjelenités a glidertracker.org [11] honlapon, a képet készitették a szerz6k

Tapasztalataink szerint a glidertracker.org megjelenité jobban megengedd.
ve.glidernet.org csak akkor jeleniti meg, ha elég ideje aktiv a vevo.

A li-
Az OGN Viewer App-on is latszik a sikeres tAmadas. Lasd 5. &bra.

) OGN Viewer

Ericsson Hungary
Research and...

Infopark parkold 0

Google

5. abra Sikeres megjelenités az OGN Viewer alkalmazason, [13] a képet készitették a szerzék
Javaslatok a biztonsag novelésére
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Atviteli biztonsag (TRANSEC?)

., [Az atviteli biztonsag] mindazon védelmi rendszabalyok Gsszességének az eredménye, ame-
lyek végrehajtasaval biztositjuk a hiradd adatatviteli utakon, csatornakon az informaciok sér-
tetlenségének, rendelkezésre allasanak, bizalmassaganak meglétét, valamint adott esetekben a
hitelességét illetve letagadhatatlansagat.” [14]

A megvalositashoz javasoljuk az SSLE/TLS® titkositast TCP folott. Ez az elterjedten hasz-
nalt modszer nyilvanos (aszimmetrikus) kulcsu rejtjelezésen alapul. Aszimmetrikus kulcsu
rejtjelezés alatt olyan kodolast értiink, ahol a kodol6 kulcs és a dekddold kulcs kilonbozik.
Egy ilyen kulcsparral gyakorlatban megvalosithatjuk nem csak az Uzenetek titkositasat, ha-
nem a digitalis alairasat is a hitelesség biztositasara.

Ezek soran mind a két fél (A és B) is rendelkezik sajat privat és publikus kulccsal is. Abban
az esetben, ha A kild B-nek, az izenetét B publikus kulcsaval titkositja, és a kodolt tizenetet
egy hasito (hash) algoritmus és sajat privat kulcsanak segitségével irja ala. B a kddolt és alairt
Uzenet fogadésa utan ellendrzi az iizenet integritasat A publikus kulcsanak segitségével és az
Uzenet sajat oldalan torténd hasitasanak végrehajtasaval. Ezutan a titkositott (izenetrészt deko-
dolja sajat privat kulcsanak felhasznalasaval.

Azt, hogy egy publikus kulccsal kodolt Gizenetet csakis egy megfeleld privat kulccsal lehessen
dekddolni, az RSA!! algoritmus biztositja.

Az SSL/TLS eljaras a fentiek informatikai megvaldsitasat, biztonsagos kulcscserét illetve
tovabbi kepességeket biztosit a megfeleld biztonsagi szint kialakitasahoz.

Hitelesités

Az APRS jelszé a mar ismertetett okok miatt nem megbizhatd, ezért egy regisztracios fellilet
megvalositasat javaslom.

Az atviteli biztonsag fenti megvaldsitasa igaz, nyujt hitelesitési lehetdségeket, de gondoljunk bele,
ez atviteli, nem alkalmazoi szinten torténik a haldzatban, vagyis csak azt biztositja alap esetben,
hogy a szerver oldal az, akinek mondja magat. Ezért az APRS bejelentkezést is erdsiteni érdemes,
vagy bevezetni a kliens oldali tanusitvanyok alkalmazésat a SSL/TLS hitelesités soran.

Az APRS jelsz6t generald algoritmus kifejlesztése sordn a fejlesztok elkovettek egy rég oOta
felismert hibat. A Kerckhoff-elv [15] alapjan a titkositasi algoritmusok soran egyedul a kul-
csok kellene, hogy titkosak legyenek. Auguste Kerckhoff, a 19. szazadi matematikus szerint
nem szabad egyedul arra alapozni egy eljarast, hogy a lehetséges tamadok nem ismerik az
algoritmust. S6t, az algoritmus legyen publikus, hogy minél tobben hasznalhassak, illetve
megismerhessék, ez is hozzajarul ahhoz, hogy biztonsagosan lehessen alkalmazni, hiszen ha
valami sérllékenység van az algoritmusban, annél hamarabb kiderul. A fejleszték pont fordi-
tott logika mentén az algoritmust tartottak titokban, és igazi jelsz6t nem is kérnek a felhaszna-

" Transport Security — atviteli biztonsag

8 Secure Sockets Layer

® Transport Layer Security

10 Transmission Control Protocol

1 Rivest-Shamir—Adleman (az algoritmus kidolgozdi utan)
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I6t6l. Felteszik, hogy mert ,,ismeri” az algoritmust, biztosan a megbizhat6, hivatalos szoftvert
haszndlja, aminek titokban tartjak a forrdskodjat.

Ha mar javaslom a vev0 regisztracio megvalositasat valasztott jelszoval, érdemes emlitést tenni
a jelszavak tarolasanak modjarol. Ne taroljunk a kiszolgalon nyers jelszavakat, hiszen ha ezeket
megszerzi valaki, maris be tud jelentkezni a felhasznalok nevében. Ebbdl az okbdl kifolyolag
szokas a jelszavakat szerver oldalon hasitva, vagyis hash, lenyomat forméajaban tarolni.

A hasito eljarasok jellemzoje, hogy olyan fiiggvenyek (egy bemend adatbol determinisztiku-
san ugyanaz az egy kimenet képzodik minden esetben), amelyek nagy valdsziniiséggel nem
generaljak tobb kiilonb6z6 bemenetbdl ugyanazt a lenyomatot (csekély az Utkozés esélye),
illetve nem invertalhatoak (a kimenetet nem lehet, illetve nehéz kdzvetlen visszaalakitani az
eredeti bemenetté). Még egy gyakori jellemz6jiik, hogy a bemené adatok kis mértékii modosi-
tasa a lenyomat nagy mértékii modosulasaval jar, igy nem lehet kdvetkeztetni ,,ranézésre ha-
sonl¢”, ismert bemenetli lenyomatok alapjan az eredeti bemenetre.

Megjegyzés: a lenyomat altalaban joval révidebb, mint a bemenet volt. [15]
Engedélyezés

Heurisztikaval segitett mesterséges intelligenciaval vizsgalhaté lehet, hogy valds adatokat
kuld-e a légijarmii vagy az ad6 egység. Akar neuronhaléval, tanuld, evollcios algoritmussal
felkészithetjiik a szervereket, hogy kisziirjék a valétlan adatokat. Megfelel6 mennyiségili valds
adat betaplalasaval megtanithat6 a sziir6 algoritmus, hogy melyek a valosnak tiiné adatok, igy
nem lehetne példaul a korabban bemutatott mddszerrel szuperszonikus vitorlazo repiil6gépet
szimulalni a rendszerben.

Probalkozésaink soran kezdetleges sziirési probalkozast véltiink felfedezni, amikor a Buda-
pesten bejelentkezett vevohoz Szolnok kornyékén mozgo jarmiivet probaltunk szimulalni. Bar
az is lehetséges, hogy csak egy Ujabb programhibat fedeztink fel, hiszen egy id6 utan furcsa
maédon a szimulalt 1égijarmi hirtelen megjelent Szlovékia folott, pontosan északi iranyban a
vevOallomastol, Szolnok helyett. Ennek az is lehet egy feltételezheté oka, hogy a gyakran
hasznalt el6jel nélkiili, 16 biten abrézolt egész szdmok maximalis értéke 65 535. A vevo és a
légijarmi kozti tavolsagot az OGN megjelenitok altalaban méterben szamoljak, Budapest és
Szolnok tavolsaga nagyjabol 90 km, vagyis a 16 biten abrazolt egész szam vélhetéen thlcsor-
dult, és ez abrazolasi hibakat okozott. Ez gyakorlatban nem szokott el6fordulni, hiszen a szo-
kasos 868 MHz antennak hatotavolsaga altalaban csak par kilométer.

OSSZEGZES

A cikk altal bemutatott, ma mar széles kdorben elterjedt, és minden szamitogépes platformon
tdmogatott SSL/TLS eljarasnak koszonhetéen konnyedén athidalhatd lenne a titkositatlan at-
vitel problémaja. Ennek a kisebb fejleszt6i feladatnak a megvalositasa évtizedek lemaradasat
hozna be a rendszer szempontjabol. Egy modernebb jelszo politikaval és ellendrzott adatokkal
lethez hasonldan a vevé egységek regisztracioja is megoldhato lenne, igy a cikkben bemuta-
tott tAmadas nem lenne ilyen konnyen, illetve ilyen formaban kivitelezheto.
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Az OGN héldézat meglatasunk szerint egy nagyszerii, egyre novekvd, kozosségformalod kez-
deményezés, melynek gyakorlati haszna felbecsiilhetetlen a vitorlazo repiil6 pilotak szamara.
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A CASE STUDY ON OPEN FLIGHT SUPPORT SYSTEM SECURITY

Open Glider Network (OGN) is an open, glider flight support system, gaining ever growing recognition around
the globe. Eventhough, with time its transport security measures have become outdated, with some simple steps
it is possible to inject fraudulent data into the network. The aim of this article is to show that an open, public
flight support system can also be secured. The article covers some now-existing security issues, and with const-
ructive critique and white-hat approach it points out possible practices to mitigate the found problems, including
common transport security solutions and heuristically aided artificial intelligence to validate flight data.

Keywords: flight support, security, case study
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Katalin Hadobacs

RISK OF AIRFRAME IN-FLIGHT ICING AND
ICING PREDICTION ALGORITHMS

Despite the stormy evolution of technical aspects, on-board applications and the great development in the field of
weather forecast in the last decades, aerial operation still greatly depends on weather conditions. The majority of
weather condition related flight accidents are consequences of icing. It is essential to pay full attention to the
physical processes of icing, to recognize these factors in detail. On the basis of studies it was also required to set
up and develop modern weather forecast procedures. Today, it is still not possible to say whether the flight meets
icing zones or not, and still meteorologists can only advise us on the potentially dangerous icing areas. All this
information supports us to avoid hazardous airspaces. Notwithstanding, in case the flight crew faces a large icing
area on its route, it already has got means to fight against icing. Today, several types of aircraft are equipped with
protection systems against icing to decrease the possible risk. These can be preventer or de-icing systems. The
topic of this article is the icing itself, the forecasting methods of icing and icing prevention systems. This article
provides us with a short but comprehensive outlook on the topic.

Keywords: flight safety, aircraft icing, forecast of icing, de-icing systems, icing prevention systems

INTRODUCTION

Aviation has become an integrated part of our life. Aircrafts are combat and work equipments,
common means of transportation, and also influenced the field of sports.

It is obvious, that as in our everyday life, as well in the field of aviation, we cannot avoid a
certain level of obvious or hidden risks. Several weather conditions can be mentioned as risk
factors that influences how aircraft advance in airspace.

The evolution of instrument flight enabled aircraft and their crew to fly in clouds for longer
periods without having a clear view on the terrain. Then we had to face some new hazards, and
one of them was icing. During icing, water ice forms on the airframe, antennas etc. of the air-
craft. Ice accumulation significantly influences the stability and control of aircraft, so it makes
it even more important to predict icing accurately [1]. One of the most emphasized tasks of
flight meteorology in particular is to give prompt information in time for the crew, about po-
tential icing risks. For this forecast professionals use accumulation models and algorithms [2].
Despite these calculations and due to dangerous weather conditions, incidents and unfortunate
disasters can also occur today. Neither the most modern algorithms, nor the latest models of
today are capable to precisely highlight icing zones. Therefore, it may happen that the aircraft
enters an icing zone. To decrease ice accumulation in such cases, engineers apply ice protection
systems onboard; however, under extreme weather conditions icing can be formed on the air-
frame even if we already use the mentioned systems.
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THE AIRFRAME ICING PROCESS

Surface icing is understood as ice accretion that occurs and develops during inflight in a cloud or
In a precipitation zone — rain or snow —, but it also occurs sometimes while flying below the cloud
level. It develops on the aircraft below zero when supercooled droplets impact with any part of
the external structure of an aircraft during its inflight [3][4]. Its intensity and its type are influ-
enced by several physical characteristics, which can be divided into two main groups. Because
aviation occurs in the atmosphere, the first group is determined by the parameters of the atmos-
phere. The second group consists of the aerodynamic qualities of the aircraft [5].

Meteorological parameters consist of temperature and moisture of the surrounding atmosphere,
liquid water content, the concentration of supercooled water droplets and their distribution ac-
cording to their size (average diameter), quantity of ice crystals within the cloud and the rising
speed of air masses. Aerodynamic qualities that are taken into consideration are the speed of the
aircraft (Mach number), the temperature of the airframe of the aircraft and its geometrical dimen-
sion, its material and roughness and also its structural curvature conditions [6].

The three main conditions of ice accretion among the above mentioned ones [7]:
= presence of water droplets in the atmosphere;
= sub-zero or near-freezing ambient temperature;
- surface temperature of an aircraft structure below zero.

The so called supercooled water droplets are responsible for the development of hazardous air-
frame icing, they are purified and small in diameter, and they can still exist in liquid form up to
a temperature limit of —30 °C. It is an unstable state, which can be easily ended by an external
perturbation®, and water droplets may turn to ice immediately [8].

The larger the size of the droplet (aerodynamic drag proportional to square diameter) the lesser
influenced by the flow velocity. On the contrary, smaller droplets are carried along by the
stream. Consequently, larger droplets may easier hit the airframe of the aircraft. With the de-
crease of temperature, the diameter of supercooled droplets will become smaller too, which
means that they will not reach the size of 1 mm in —20 °C atmosphere [8]. It is clear from the
above considerations that we may face the most dangerous icing conditions when the atmos-
phere is quite warm but still subzero, and the concentration of supercooled droplets is high.

As highlighted in figure 1, several tests have been made to prove that supercooled droplets with
different diameters form various types of ice accretions. It was also confirmed, that the most
dangerous ice accretion may occur if the diameter of the droplets is smaller than 50 um [10].

Larger supercooled droplets can be found in the atmosphere in two forms:

1. freezing rain;

2. larger droplets formed by merged smaller droplets.
The first case is triggered by a vertical atmospheric temperature layering. An airmass, that is
warmer than the inversion freezing point stuck between the upper and the lower atmosphere.
Snow precipitation from the upper atmospheric layer melts in the warm inversion zone and

1 external influence
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eventually cools down in the subzero atmospheric layer. The latter must be sufficiently thick to
have the temperature of the droplet cooled under 0 °C. As will be shown later, these supercooled
droplets will form clear ice on specific surfaces of the aircraft. This kind of precipitation is
easily predictable due to typical vertical atmospheric temperature layers. It also makes the fore-
cast simpler, because most often it coincides with a warm front [11].
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Figure 1. Typical shapes of ice accretion
(MVD: average droplet diameter y/c: chord of airfoil normed width;
x/c: length of airfoil normed by its length) [10]

However, the second case is a challenge for meteorologist professionals. In this case, larger
droplets form due to the crash and merge of smaller droplets in the atmosphere. Through the
mixing of atmospheric layers, wind shear located at the top of the layered clouds accelerates
the development of large droplets [12]. The more supercooled droplets are in the atmosphere,
the greater the chance for intensive icing.

INTENSITY OF ICING

Intensity of icing is measured by the speed of ice accretion. Namely, it is described by indicating
the thickness (measured in mm) of the ice accreted per minute on a particular unit of the airframe.
In science of meteorology, the latter is determined by a three point scale (Table 1) [12].

Category Velocity of accretion [mm/min]
Light <0,6
Moderate 0,6-1,0
Severe >1

Table 1. Types of icing and velocity of ice accretion [3]

Another approach that is usually used by the flight crew is the following: icing depends on the
severity of icing environment and how the aircraft acts in these conditions. It also depends on
the response of the pilot to the above mentioned conditions. (Table 2)
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Type Description

Trace Ice becomes perceptible. Rate of accumulation slightly greater than rate of sublimation. It is
not hazardous even though de-icing /anti-icing equipment is not used unless encountered for
an extended period of time (over one hour).

Light The rate of accumulation may create a problem if the flight is prolonged in this environment
(over 1 hour). Occasional use of de-icing/anti-icing equipment removes/prevents accumula-
tion. It does not present a problem if the dicing/anti-icing equipment is used.

Moderate The rate of accumulation is such that even short encounters become potentially hazardous and
use of de-icing/anti-icing equipment or diversion is necessary.

Sever The rate of accumulation is such that de-icing/anti-icing equipment fails to reduce or control
the hazard. Immediate diversion is necessary.

Table 2. Severity of icing [14]

TYPES OF ICING

When aircrafts fly in such subzero airspace which contains supercooled water droplets, these
droplets impinge the airframe of the aircraft. Through the impact they immediately form icing
on the airframe structure. The outcome of this process is the accumulation of icing in different
shapes, colour, density and solidity. In many cases, the surface of this icing is rough, and usually
it accumulates on airfoils that are most influenced by airflows [15].

There are three types of icing:
- frostice,
= rime ice,
~ clear ice (figure 2) [7].

The above listed types often appear together. In this case we speak of mixed icing.

Rime ice Clear ice Frost ice

Frostice

Figure 2. Types of icing [16]

This is the most frequently observed icing type. It is a thin and white crystal deposition that
comes into being by direct icing of water-vapour in the atmosphere. Usually it develops in a
clear atmosphere, where, with the support of sublimation, water-vapour immediately forms ic-
ing on the airframe structure. It does not directly pose a threat to the flight, but it could be the
source of a subsequent accretion.

Frost ice can be observed mainly in two different situations [7]:
1. during a fast descent from an extremely cold area to a wet and relatively warm area,
2. during climbing from a subzero environment through an inversion layer.
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Clear ice

Clear or glaze ice is formed by larger supercooled water droplets, of which only a small portion
freezes immediately, other droplets will flow backwards in the direction of the airflow (run-
backwater). It happens because the latent heat released during the freezing increases the tem-
perature of the airframe to above subzero. Water flown backwards will form ice accretion on
other areas of the airframe. This is what we call wet-growth icing. Icing developed in these
circumstances is called clear or glaze ice [17]. Since the resultant frozen deposit contains rela-
tively few air bubbles, the accreted ice accretion is transparent or translucent. The resultant
transparent sheet of ice may be difficult to detect and to remove from the airframe. Contrary to
other accretion types it has a more robust structure and it can reach larger sizes. Because of its
uneven thickness and combinations of double ram’s horns it can cause significant complica-
tions. It is complicated to identify this type of icing from the cockpit.

Rime ice

Rime ice is formed when small supercooled water droplets freeze rapidly on contact with a sub-
zero surface before other droplets can get there. This is what we call dry-growth icing. All
droplets form a separate ice crystal. The rapidity of the transition to a frozen state is because
the droplets are small and the almost instant transition leads to the creation of a mixture of tiny
ice particles and trapped air. The resultant ice deposit formed is rough and crystalline and
opaque and because of its crystalline structure, it is brittle. Most often it forms on leading edges
of the aircraft. This type is called rime ice. Due to air inclusion this type of accretion is weak
and fragile. These types of small diameter supercooled droplets can be found mainly in the
following cloud types: Nimbostratus, Altostratus, Altocumulus, Stratocumulus and Stratus. In
some cases they can also be found on the top of Stratocumulus clouds [3].

In conclusion, it can be stated that different types of accretions (Figure 3) may be formed in

connection with certain parameters of meteorological parameters. (Table 3) [14].
Necessary conditions

Type
Moderate or severe intensity clear ice Large supercooled droplets
Nimbostratus, Cumulonimbus clouds
Temperature between —20 °C and 0 °C
Light or moderate intensity rime ice Small supercooled droplets
Layered cloudiness
Temperature between —10 °C and +0 °C
Light intensity rime ice temperature lower than —10 °C
Layered cloudiness
Small diameter supercooled droplets
Frost ice Temperature between —40 °C and —20 °C
Cu, Cb and Ns clouds
Small diameter supercooled droplets

Table 3. Necessary conditions of ice accretion [14]
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Figure 3. Types of icing [18]

Beside the above mentioned categories it is also worth to geometrically categorise ice accretion.
It is interesting to do so, because shapes of ice accretion significantly influence e.g. the aerody-
namic shape of the leading edges of the wings, and namely the airflow around it [18]. From a
geometrical point of view, ice accretion is undertaken in four general categories. These are:
roughness, horn ice (figure 5), stream wise ice (figure 4), spanwise-ridge ice.

Figure 4. Streamlines by spanwise-ridge type ice accretion [20]
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Figure 4. Airflow alteration caused by horn ice accretion type (x/c: average droplet diameter y/c: chord of airfoil
normed width; x/c: length of airfoil normed by its length; U/U. : speed of clear airflow normed by speed of
airflow) [20]

The impact of icing on AIRCRAFTS

During the flight, the above mentioned accretion forms may appear individually, but they can
also appear collectively. Figure 6 illustrates clearly how different geometrical types of accre-
tions influence the aircraft’s shape and aerodynamic conditions [20].

- 1. Roughness

A 2. Streamwise
2D 3.Horn
4. Spanwise-ridge
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Increasing aerodynamic effect

Figure 5. Aerodynamic impact of ice forms in case of ice accretion on the airfoils [20]

From a geometrical point of view, rough accretion does not change the shape of certain parts
of the aircraft, but it can still cause aerodynamic effects. It may result in the increase of the
aerodynamic drag and may cause a decrease in buoyancy. All the other types of ice accretion
may change the shape of the aircraft, which may cause significant changes in the aerodynamic
conditions of the aircraft. In relation to horn and spanwise-ridge types of accretion, a significant
decrease of the buoyancy can be observed beyond the horn. In relation to spanwise-ridge, it
also can be observed in front of the accretion due to turbulent zones. In connection with the
flight, the above mentioned points are considered to be the greatest accretion risks.
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Depending on the duration of the flight of the aircraft in the icing zone, depending on the weight
of the airframe, weight of accreted ice can be significant. It can modify the flight profile of the
aircraft and its aerodynamic conditions [21].
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Figure 6. Impact of icing to aircrafts [23]

The impact of the ice accretion on the performance and flight characteristics of the aircraft
greatly depends on the design of its airframe and aerodynamic construction. As is shown in
figure 6, it also depends on the width of the ice accretion. However, in general it can be said
that the weight of the aircraft must be considered. In addition, the decrease of the buoyancy and
the increase of the aerodynamic drag in connection with the rough surface also have to be con-
sidered as well. To maintain the same flight conditions, thrust or traction has to be increased.
The critical angle of the aircraft will also decrease. Because of this decrease, the flight control
process may be significantly changed. Prudent control shall be applied to enable the pilot to
leave the icing zone as soon as possible (Figure 7) [22][23].

0.2 -

10 15 20 25 30 35 40
DROPLET SIZE [um]

Figure 7. Icing according to temperature and liquid water content (LWC) (the grey area highlights the conditions
in which the aircraft has to safely execute its flight tasks in order to get a licence to fly among icing) [24]

Certainly, a large percentage of aircraft is capable to fly in icing conditions. To get the required
authorization to do so, certain aircraft have to pass different investigations. During these tests,
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flight tasks have to be executed in different types and intensity of icing conditions. The results
must prove that ice accretion formed on the airframe does not significantly hamper flight pro-
cedures, i.e. that the flight can be safely implemented. Environmental conditions and limit val-
ues are determined by measurements (Figure 8) [24].

Almost all aircraft that are allowed to fly in icing conditions are equipped with anti-icing and
icing detection systems. These systems are developed and applied to prevent ice accretion, or
to have ice accretion removed from the airframe.

ESTIMATION OF ICE ACCRETION AND POSSIBILITIES OF ICING
PREDICTION

Developing ice accretion during the flight may present a significant danger to flight procedures
and to the execution of the flight. Despite the fact that pilots have been confronted with icing
since the early years of flying in clouds, a catastrophe that happened in Indiana [25] in 1994
and left 68 victims, was necessary to make the National Transportation Safety Board establish
its first recommendations regarding icing [26]. In accordance with these recommendations, the
Federal Aviation Administration has encouraged research regarding with icing prediction and
the establishment of appropriate regulations and procedures.

Today, the icing prognosis presented to the flight crew has to contain a lot of information:

1. The area of the forecasted icing zone in the atmosphere;
2. The intensity of icing (in consideration with ICAO recommendations);
3. The predicted form of ice accretion, in particular to the most hazardous, the horn shape dice.

The above mentioned data is to be provided by meteorologist professionals and applicable a
certain type of aircraft or to a certain class of aircraft. Data shall be provided reflecting the
initial geometric and aerodynamic conditions of the actual aircraft [23].

In the beginning, meteorologists established their predictions based on their own experience
and observations, and they also used the results of numeric models [27]. During subsequent
scientific research, a connection was found between the temperature (T) and the relative hu-
midity (RH). With the assignment of certain limit values, areas of icing reported by the flight
crew via the PIREP? system were almost corresponding, a simple, dual layer icing model was
established. This model is based on the relation of temperature and relative humidity [28]. The
next step was to apply among T and RH data the vertical temperature distribution as well [29],
and then, microphysical schemes were established too. These schemes were used to precisely
predict the quantity of supercooled droplets in the atmosphere [30].

Beside numeric tendency, evolution could be observed in the field of satellite and radar data
application [31]. The aim of scientists was to establish such an autonomous algorithm. It ena-
bles the forecaster not to collect and analyse the data of several sources by person. The main
objective is to get the possible areas of icing and the concentration of supercooled droplets in a

2p|REP telegram is a report issued by the flight crew that contains information in relation to the actual meteoro-
logical conditions relevant for the ongoing flight procedures. Usually, basic information is transmitted via radio-
mailing, then ground authorities continue to spread the information in an appropriate form.
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3D model domain. To achieve this, satellite, radar, surface measurement, lightning and PIREP
data were combined with the results of the model (Figure 9), [26].
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Figure 8. General schematic model of CIP [26]
The procedure that links together the above listed data is called Current Icing Potential — CIP.

The algorithm is highlighted in figure 10 and consists of six main steps.

SPOS

Step 1: Place datasets onto a common grid

Step 2: Find the 3D locations of clouds and precipitation( using radar Icing=0.0
data, satellite data and METARs) Vone | SLD=0.0
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Figure 9. CIP algorithm [26]

Although CIP algorithm is not yet used in Hungary, several case studies prove that its applica-
tion would improve icing related predictions significantly.

It is recommended to determine the area of possible icing, its intensity and the geometry of
possible ice accretion in order to make flight activity even safer. This model consists of three
main steps. First, we have to identify the possible area of the airflow in case of a clean airframe
surface, then the quantity of the water droplets impacting the surface has to be determined (ad-

ditional thermo dynamic analysis is also needed); finally, the ice type of the possible ice accre-
tion has to be estimated (Figure 11) [18].
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Figure 10. Estimation of ice accretion [18]

In the recent years, several algorithms have been established. One of them was created by
Lozowski in 1983 [32][33] and this one possibly achieved the biggest breakthrough. His icing
accumulation model presents the airfoil of the aircraft as a non-heated and non-rotating cylinder

that is placed under moderate streaming (Figure 12).

He describes the conduct of the formed

ice accretion in certain environmental and aerodynamic conditions.

Surface of the tangential cylinder

Surface of the
e airfoil

Chord length

Figure 12. Cross-section view of the airfoil and its tangential cylinder [19]

The algorithm consists of 3 main steps. First, the side part of the cylinder facing the airflow is
divided into sectors, then; the size spectrum of particles is also categorized. After the appropri-
ate discretizations are performed, impact efficiency and mass flow rate of liquid water content
shall be indicated for all sectors and scale. The second part of the prediction algorithm is to
solve the energy imbalance equation concerning the surface of the airframe.

;‘{ID

\
NS

Figure 13. Certain possible forms of ice accretion [32]
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After solving the numeric equation, the next step is the specific prediction of the type and extent
of possible ice accretion. Results can also be highlighted graphically; in this way the intensity
and geometry of the possible ice accretion can be easily demonstrated (Figure 13).

Detailed descriptions of the algorithm can be found in Lozowski’s article [32][33]. Today, this
model is commonly used in several forecast centres.

At present, the aim of some researches is to find a more efficient and accurate way with regard
to icing prediction [34]. Main breakthrough in the future may be, the establishment and appli-
cation of such algorithms, which are based on neural networks. Cornerstones of these algo-
rithms have already been settled. However, additional research is needed for applying them to
operational prediction.

ICING DETECTION AND DE-ICING SYSTEMS

Ice accretion on the structure of the aircraft has got potential hidden risks. It can cause serious prob-
lems during flight, unless accretion is prevented or the icing already established is removed in ade-
quate time. To gain the effect of implementation of the required steps, the most influenced structural
elements have to be identified properly. Today, based on several results of scientific experiments
and flight experience it can be stated, that sensitive areas of the aircraft are as follows [35]:

- rotors; propellers; vertical stabilizers and tailplains, empennage;

= antennas, sensors and instruments applied outside the fuselage;

= leading cross-sections of engine inlet passages, dust protection systems and flow diverters;

= cockpit windows.

To avoid ice accretion on these surfaces, de-icing systems are used. They prevent ice accretion,
or, during the flight they remove the icing from the aircraft. There are two main types of this
equipment:

» de-icing systems (icing has not accreted already);

= anti icing systems (used against accreted ice).

To remove the already accreted and still growing icing, mechanical de-icing processes also may
be used. Processes appropriate both for prevention and for removal of accreted icing are:

= physical and chemical de-icing processes;

= thermal systems.

In relation to the relatively high specific energy needs of de-icing systems these are usually
operated cyclically. Duration of the active phase is determined by external thermal conditions.

Mechanical de-icing methods can be applied efficiently against icing which is not wider than
4-5 mm. Therefore, de-icing procedure has to be carried out at appropriate intervals in connec-
tion with the intensity of accretion.

There were some de-icing methods already in the 1930s. At this time, special inflatable rubber
coating was applied on the leading edges of wings, tailplanes and vertical stabilizers. From time
to time they pressed high-pressure air into these rubber coatings and pumped them up. Due to
their increased volume the accreted ice cracked and was being detached by the airflow (Figure
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14). This method seemed to be efficient earlier, but later on it was proved, that it significantly
modifies the aerodynamic drag of wings and its operating time was also too short.

Figure 14. Pneumatic de-icing system [35]

Then, engineers tried to apply special water repellent layer on aircrafts. By covering the air-
frame surface of the aircraft with this layer, the ice binding capacity of the concerned areas
increased. However, it also proved to be not an efficient solution, because the protective layer
cracked and became detached in a short period.

Today’s preferred type of de-icing system is the so called pneumatic de-icing boots. This equip-
ment is cost-efficient and can be used in a wide temperature range, and can be operated without
any collateral ice accretion.

Mechanical de-icing methods are used mainly by fixed wing aircrafts. [7]

Thermal, physical and chemical de-icing methods may be more efficient applications in relation
to fixed wing and rotary wing aircrafts.

Application of chemicals is practical for the former that adhere properly on the treated surface
and can get mixed together with supercooled water droplets, and do not destroy the airframe
structure. The essence of this method is to establish a porous layer, or a layer that contains holes
in significant segments of the aerofoil. Through these holes, the TKS fluid is injected on the
wing or on the rotary wing, and it flows backwards and expands.

o
r

Figure 15. Chemical de-icing of the leading edge [35]
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De-icing fluid can be injected on the external layer by two utilization methods. In case of a low
operating pressure (figure 15.a) the fluid is directly injected into the supply channel (5), and
from there it flows into the distribution channel (3). Finally, it is pumped through a dual layer
porous coating (1; 2) onto the external surface of the wings. The internal part of the distribution
pipe is made of sheet metal (4). At high-pressure systems (e.g. helicopter rotors) the chemical
is pumped in the supply channel and injected through d ~ 0,8 mm bores that are installed in
every 300 mm on the surface of the rotor blades. (Figure 15 b).

This de-icing method is effective, however in adverse weather conditions its continuous appli-
cation might be recommended. Unfortunately, due to the capacity of the de-icing liquid’s con-
tainer, only a limited utilisation of the system is available.

The dominant type of de-icing system is the electro-thermo de-icing method. By applying this
method, the area that is to be protected is heated to such temperature on which ice is not able
to accrete. Usually the heating takes place by hot air received from the high-pressure compres-
sor of the jet engine, or the relevant area is heated by heating cords. Occasionally, the engine
inlet is heated by hot engine oil.

The hot bleed air method is inefficient and it also reduces the efficiency of the engine. On the
areas not effected properly by the heating, or not even heated, ice traverses may be accreted.

Today, the most effective and most modern thermal method is the electrical heating. It is high-
efficiency and its application does not result a large increase in the empty mass, and de-icing
of the smallest instruments is also feasible.

The power transmission of electric de-icing systems of certain aircraft is usually provided by
three phase electric power network which is 115 or 208 V 400 Hz alternating current. The
required unit per surface is 6-15 kW/m?2. Periodical operation of the system is absolutely nec-
essary, e.g. in case of large size aerial vehicles the continuous operation of these de-icing sys-
tems would require several hundreds of KW. During such periodical operation it may happen,
that intensity of ice accretion exceeds the intensity of de-icing. In such cases a thin water layer
develops between the accreted ice and the surface of the airframe. Despite this course the ice
already presented on the airframe cannot get off, moreover, on the external part it can further
develop (Figure 16.a, upper part).

The above mentioned phenomenon can be terminated with the application of the so called bleed
air method that routes the heat of the engine along the leading edges of wings and tailplanes It
divides accreted ice into two separate layers, these layers get off from the airframe due to the
effect of the cyclic bleed air system and the current airflow (Figure 16.a, lower part).

In case of a larger geometric surface size to be protected, bleed air method is not only needed
by the leading edges of wings and tailplanes, but it can also be applied along the aerodynamic
chord This kind of application of this method can be useful, because in case of a larger surface
greater ice will be accreted and greater pieces can get off from the aircraft, which may cause
damages on the airframe. In this case, cyclically operated heating elements are built in the bleed
air system (Figure 16 b.) [35].
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Figure 16. Operation of the bleed air system and its instalment options [35]

Jet fuel by itself also contains a certain quantity of water. When water is cooled and ice crystals
are formed it can endanger the safe fuel distribution to the engines. To avoid it, anti-icing addi-
tives are mixed with jet fuel and with kerosene. Anti-icing additives reduce the freezing point
of the water. Another solution is to apply a separate heating system to keep the temperature of
the fuel above 0 °C.

The above mentioned methods and systems are only to be applied inflight. Anti-icing of aerial
vehicles available at the airport is implemented by special equipments, methods and chemicals
during their flight preparation. Required ground anti-icing procedures are executed by the
ground staff (Figure 17).

Figure 17. Chemical defrosters and hot air engines [35].

In summary, on the one hand it can be said, that aerial vehicles may be applied with such de-icing
systems which are capable to consistently provide de-icing capability in average weather condi-
tions and in any flight modes, on the other hand these systems may be capable to provide proper
de-icing in extreme weather conditions as long as the aircraft leaves the dangerous area.
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SUMMARY

It can be stated, that, depending on the flight altitude and main features of the aircraft and
weather conditions, a significant bulk and mass of ice can be accreted on the surface of an
aircraft. It can considerably influence its flight characters (mass load, centre of gravity thus its
stability and control), unless the accreted ice is not removed or the establishment of accretion
is not avoided properly. One of the most efficient option to avoid icing is to avoid icing envi-
ronment during inflight. In order to avoid this, a very precise and correct meteorological fore-
cast is needed which is tailored to the needs of customers. This forecast have to contain data on
the spatial and temporal distribution of icing conditions and on the possible forms of ice accre-
tion, its geometry and intensity.

Prediction of ice accumulation claims professionals to a complicated task. Because of ice ac-
cretion, experts have to have comprehensive meteorological knowledge and they also have to
fully understand events of ice accretion. In the last decades, aviation, technical conditions, on-
board equipments and the quality of weather forecast significantly improved. However, appli-
cation of modern icing prediction algorithms and models are at an early stage in Hungary, and
several scientific researches have to be done prior to the adaption of these new models.

Certainly, the most modern prediction models are also not capable to perfectly predict icing
zones nor on the spatial, neither on the temporal. So, preparations have to be made for a situation
that aircrafts inflight may be operated in icing zone. Flight safety has to be sustainable also
from this perspective. The most effective instruments of this foundation are de-icing systems
of aerial vehicles.
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REPULOESZKOZOK REPULES KOZBEN BEKOVETKEZ( JEGESEDESENEK KOCKAZATAI, ES A
KOCKAZAT- CSOKKENTES LEHETOSEGEI -
JEGESEDEST ELOREJELZO ALGORITMUSOK ES JEGTELENITO RENDSZEREK

Mindennapi életiink fontos részévé valt a repiilés, mely nyilvanvaléan veszélyeket hordoz magaban, egyértelmii
vagy rejtett formaban. A kockdzati tényezék kozé sorolhaté szamos iddjardasi jelenség is. A miiszeres repiilés fej-
ldésével lehetbség nyilt arra, hogy a repiildgépek a felhdk belsejében hosszabb ideig miiszerek szerint repiiljenek.
Ekkor egy addig ismeretlen veszéllyel, a jegesedéssel talalkoztak, mely jelenség soran a repiilégépek sarkdanyszer-
kezetén stb. jég rakodik le, mely szignifikansan befolydsolja a repiilés folyamatait, a repiilégép irdnyithatosagat.
A repllésmeteorolégia egyik kiemelt feladata, hogy a repiilégép személyzetét idében tajékoztassa a potencidlis
Jjegesedési veszélyrdl [1], mely elbrejelzéshez akkumuldcids modelleket alkalmaznak. Ennek ellenére replilésre
veszélyes iddjarasi koriilmények kozott ma is bekovetkezhetnek repiiléesemények. Annak érdekében, hogy ilyen
esetben csokkentsék az akkumuldcio mértékét jégtelenitd rendszereket helyeztek el a repiildgépeken. De repiildgé-
pek jegesedésének problémdjaval gyakran a jégtelenitd rendszerek megléte mellett is szamolni kell.

Kulcsszavak: repilés biztonsag, jegesedés, jegesedés eldrejelzés, jegesedést megeldzd rendszerek, jégtelenitd
rendszerek
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HADMUVELETI REPULOTEREK ALTALANOS ES SPECIALIS
FORGALMANAK IRANYITASAHOZ SZUKSEGES KEPESSEGEK |I.

A hadmiiveleti terlleten talalhatd repiildtereken, dltaldban 6-8 honap idétartamban szolgdlatot teljesité katonai
Iégiforgalmi iranyitok, mar néhany éves tapasztalattal és kellS jartassdggal rendelkezé szakemberek. Elmondhaté
azonban, hogy a képzési soran tapasztalt kiilonbségek, gyakorlatban alkalmazott eljarasok, jartassagban tapasz-
talt eltérések, nem utolsésorban nemzeti hovatartozasuk miatt eltérd kérnyezetbdl érkeznek, de viszonylag rovid
id6 alatt munkavégzésre alkalmas tuddssal és képességekkel kell rendelkeznilk. 4 cikk elsé részében a szerzd azt
vizsgdlja, hogy milyen felkésziilési lehetdségek dllnak rendelkezésre, milyen struktirdban és kdvetelményrendszer
alapjan lehetne a leghatékonyabban a megvéltozott kdrnyezetben valé munkavégzéshez alkalmassé tenni a kiilon-
boz6 hattérrel rendelkezd legiforgalmi iranyitokat.

Kulcsszavak: légiforgalmi iranyit6 képzés, specialis felkészités, elméleti és gyakorlati tananyag, képzési struktira,
bevalas vizsgalata;

A magyar katonai légiforgalmi iranyitok el6szor a PfP (Partnership for Peace) békepartnerségi
program? keretében, majd az orszag 1999-es NATO (North Atlantic Treaty Organization) csatla-
kozasa utan is szamos alkalommal szolgaltak olyan repiil6tereken, melyek a béketeremté miive-
letek tAmogatasara felajanlott katonai és polgari forgalmat egyarant kiszolgaltak. Ezek kozul ér-
demes kiemelni a Pristina-i repiil6téren eltoltott éveket a délszlav valsag idején, az ISAF (Inter-
national Security Assistance Force) keretein belil a kabuli nemzetkdzi repiiltér kozos, katonai
polgari forgalménak iranyitasat, majd 2014 6ta a napjainkban is folyamatban 1év6 NATO RS
(Resolute Support Mission) égisze alatt az ugyancsak afgan Mazar Al Shariff, és egy rovid ideig
a kunduzi repiil6téren teljesitett szolgalatokat. Az elmult 20 éves idészakban tobb katonai 1égi-
forgalmi iranyitoi generécio fordult meg a fenti repiilétereken, akik kiilonb6z6 képzési struktira-
ban szerezték tudasukat, mas elméleti és gyakorlati ismeretekkel rendelkeztek, eltérd jartassaggal
és tapasztalattal vagtak bele a megvaltozott kdrnyezetben torténé munkavégzésbe. Mindegyik
hadmiiveleti teriileten miikodo repiiltér esetében elmondhato, hogy azt megelézden, békeidében
a polgari légikdzlekedés szolgalataban alltak, majd k6zos katonai polgari 1égiforgalmat bonyoli-
tottak, ahol elsGsorban a katonai miiveleti repiilések élveztek elsébbséget. Ezen tul az is azonos
jellemvonas, hogy a konfliktus rendezddése utan a repiiltereket ujra polgari forgalom szolgala-
taba allitjak és a helyi nemzet légiforgalmi iranyitoi veszik at az addig nemzetkozi katonai légi-
forgalmi iranyitok altal biztositott szolgalatot. A magyar katonai légiforgalmi iranyitok hazai kor-
nyezetben kizarolag katonai repiildtereken szolgalnak, képzési tematikajuk és annak elméleti €s
gyakorlati ismeretanyaga azonban szamos teriileten kdveti a polgari szabvanyokat és ajanlasokat,
jartassaguk azonban a hazai repiil6tereken jellemz6 alacsony vagy hektikusan valtozé miivelet-
szam és jartassagfenntartd képzesek hidnyaban elmarad elédeik jartassagatol.

11994, februar 8. és 1999. marcius 12. kozott
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A kovetkezOkben bemutatasra keriilnek azok a képzési programok, tematikak, gyakorlati mun-
kavégzésre valo felkésziiléshez szervezett tanfolyami rendszer sajatossagai, melyek jelenleg
rendelkezésre allnak a megvaltozott kdrnyezetben vald gyors beilleszkedés és légiforgalmi ira-
nyitéi munka ellatasara.

A LEGIFORGALMI IRANYITO KEPZES RENDSZERE

A fejezetben bemutatasra kerlilnek a polgari és katonai légiforgalmi iranyito képzés sajatossa-
gai, annak rendszere, felépitése, kiemelve azokat a specialitasokat, melyek a miiveleti repiil6-
terek forgalménak iranyitasahoz sziikséges kepességeket és tudasanyagot tartalmazzak.

A polgari légiforgalmi iranyité képzés rendszere és sajatossagai [1][2][3]

Eurdpaban, a polgari légiforgalmi irdnyitd képzést, és annak egységes kdvetelményeit, az Eu-

rocontrol? ajanlasa és szakmai iranyelvei alapjan az Eurdpai Unio rendeleti szinten szabalyozza.

A polgéri légiforgalmi iranyitd képzés tanfolyami képzés forméajaban torténik, melynek elme-

leti és gyakorlati ismereteit tartalmazo tananyaga, struktirdja ¢€s képzési ideje a megszerzendd

szakszolgalati engedély jogositasait és kiterjesztéseit szabalyozo 340/2015 EK rendelet el6ira-
sai szerint kertiltek meghatarozasra. A k6z6s, minden tagallamra kételez6 rendelet alkalmazasa,
megkdnnyiti a szakszolgalati engedélyek kolcsonds elfogadtatasat mas, eurdpai és azok akkre-
ditadlasa mas, union Kivili allamok teriiletén és repiiléterein torténé munkavallalaskor. Mivel
jelen cikkben, kizardlag a repiildtereken szolgalatot teljesitd 1égiforgalmi iranyitok képzését
veszem vizsgalat ala, ezért a rendelet vonatkozasaban, a repiil6téri 1égiforgalmi iranyitok, és
bevezetd irdnyitok szakszolgalati engedélyei, azok jogositasai €s kiterjesztései kerililnek bemu-
tatasra. A polgari repiil6terek és azok iranyito kdrzeteiben szolgalatatas biztositasara feljogositd
szakszolgalati engedélyek jogositasai, lehetnek:
>, repiilStéri irdnyitas latassal” jogositas (ADV?), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jo-
gosult légiforgalmi iranyitd szolgaltatast nyujtani a repiil6téri forgalom tekintetében olyan re-
ptil6téren, ahol nincsenek kdzzétett miiszer szerinti megkozelitési vagy indulasi eljarasok;
2, repiilétéri iranyitis miiszerrel” jogositas (ADI*), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jo-
gosult légiforgalmi iranyito szolgaltatast nyujtani a repiil6téri forgalom tekintetében olyan re-
piil6téren, ahol vannak kozzétett miiszer szerinti megkozelitési vagy induldsi eljarasok (e jogo-
sitas csak meghatérozott jogositaskiterjesztések legalabb egyikével egytitt alkalmazhatd);

% ,.bevezetd irdnyitas eljaras” jogositas (APP®), mely szerint a szakszolgalati engedélyes
jogosult 1égtérellenérzé berendezések alkalmazésa nélkal 1égiforgalmi iranyito szolgal-
tatast nyujtani érkezo, induld vagy atrepiilé 1égi jarmiivek szamara;

> ,.bevezetd irdnyitas légtérellendrzé berendezéssel” jogositas (APS®), mely szerint a szak-
szolgalati engedeélyes jogosult l1égiforgalmi iranyitd szolgaltatast nyujtani érkezo, indulo
vagy atrepiild 1égi jarmiivek részére 1égtérellenérz6 berendezések alkalmazasaval.

2 European Organization for the Safety of Air Navigation https://www.eurocontrol.int/
3 ADV: Aerodrome Control Visual

4 ADI: Aerodrome Control Instrument

° APP: Approach Control Procedural

6 APS: Approach Control Surveillance
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A ,repliltéri irdnyitas muszerrel” jogositas (ADI) kdtelezden tartalmazza az alabbi kiterjesz-
tések legalabb egyikét:

> . repiilétéri 1égiforgalom-iranyitds” kiterjesztés (AIR"), mely szerint a szakszolgalati en-
gedélyes jogosult legiforgalmi iranyitd szolgaltatast nyQjtani a repiil6tér kornyezetében
reptil6 és a futopalya felett zajlo forgalom szamara;

. guritdirdnyitas” kiterjesztés (GMC?®), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jogosult
a repiilotéri f6ldi mozgasok iranyitasara;

% ,toronyirdnyitas kiterjesztés” (TWR?P), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jogo-
sult repiilétéri irdnyitd szolgalati tevékenység ellatasara. A toronyiranyitas (TWR) ki-
terjesztés a repuldtéri légiforgalom-iranyitas (AIR) és a guritéiranyitas (GMC) kiter-
jesztéseket is magaban foglalja;

% ,,foldi mozgasok iranyitasa felderité berendezéssel” kiterjesztés (GMS) (ez a kiterjesz-
tés csak a ,,guritodiranyitas” vagy ,,toronyiranyitas” kiterjesztés megszerzését kovetden
adhato meg), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jogosult a repiil6téri foldi moz-
gasok iranyitasara repiil6téri foldi mozgast felderitd berendezések alkalmazasaval;

2, repiilétéri radariranyitas™ kiterjesztés (RAD'?!) (ez a kiterjesztés csak a ,,repiilStéri 1é-
giforgalom-iranyitas” (repiilésiranyitas) vagy ,,toronyiranyitas” kiterjesztés megszerzé-
sét kovetden adhaté meg), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jogosult repiil6téri
légiforgalmi iranyitd szolgalati tevékenység ellatasara 1égtérellenérz6 radarberendezé-
sek alkalmazasaval.

A ,bevezetd iranyitas légtérellendrzd berendezéssel” jogositas (APS) tartalmazhat az alabbi
kiterjesztések kozul egyet vagy tdbbet:

% ,.precizios bevezetd iranyitas radarberendezéssel” kiterjesztés (PAR?), mely szerint a
szakszolgalati engedélyes jogosult precizids bevezetd iranyitasi tevékenység ellatasara
a futdpalyara vald bevezetés utolsé szakaszaban 1év 1égi jarmii tekintetében precizios
bevezetd radarberendezés alkalmazasaval;

P ,.bevezetd iranyitas légtérellenérzd radarberendezéssel” kiterjesztés (SRA ), mely sze-
rint a szakszolgalati engedélyes jogosult nem precizios bevezetd iranyitasi tevékenység
ellataséra a futdpélyara valo bevezetés utolsod szakaszaban 1évé 1égi jarmi tekintetében
1égtérellenérzd berendezés alkalmazasaval;

>, kozelkorzeti iranyitas” kiterjesztés (TCL), mely szerint a szakszolgalati engedélyes jo-
gosult Iégiforgalmi irdnyitd szolgalati tevékenység ellatasara egy meghatarozott kozel-
korzeti légtérben és/vagy azzal szomszédos szektorokban tartézkodo 1égi jarmii tekin-
tetében barmilyen l1égtérellendrzd berendezés alkalmazasaval.

" AIR: Air Control

8 GMR: Ground Movement Control
 TWR: Tower Control

10 GMS: Ground Movement Survelliance
11 RAD: Aerodrome Radar Control

12 pAR: Precision Approach Radar

13 SRA: Surveillance Radar Approach
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A légiforgalmi iranyitd képzés struktiraja és egymasra épuilése a fenti célok elérése érdekében az
ugynevezett kezd6képzéssel indul. Ez két részre bonthatd, mint az alap- és jogosito képzés, mely-
nek elméleti és gyakorlati tartalma az emlitett jogositasok valamelyikét célozza. Ennek a képzési
szakasznak a sikeres teljesitését kovetden a jelolt gyakornoki légiforgalmi iranyitod szakszolgalati
engedelyt szerez, az adott jogositas vonatkozasaban. A kovetkez6 3 éves idészak a munkahelyi
képzéssel folytatodik, melyen belll az adott jogositasa vonatkozasaban szimulatoron és valos
helyzetben, oktato feliigyelete mellett folytatodik a 1égiforgalmi iranyitoi gyakorlat gyljtése. A
munkahelyi képzésnek harom szakasza létezik. Az els6 az ugynevezett atmeneti képzési szakasz,
ami a helyszinspecifikus és feladatspecifikus szempontok megertését célozza. A kovetkezo a
munkahelyi gyakorlati képzés a kordbban megszerzett munkakorrel kapcsolatos rutinokat mélyiti
el. Végezetiil az dsszetett, zsufolt, bonyolult forgalmi helyzetek kezelését c€lzo harmadik 1épcsd,
melynek teljesitése utan a gyakornok, a képzés soran megszerezett jogositasok és kiterjesztések
birtokdban 1égiforgalmi iranyitd szakszolgélati engedélyt szerez, a megfeleld munkahelyi kiter-
jesztéssel. A munkahelyi kiterjesztés magaba foglalja a repiil6teret, mint Kiterjesztést, korlatozast
annak egyes légtereire, szektoraira, iranyitdi poziciora.

A légiforgalmi iranyitok tovabbképzése, elengedhetetlen a megszerzett iranyitdi gyakorlati jar-
tassag fenntartdsahoz. Ennek két fajtaja létezik, a szinten tarto, illetve az (gynevezett atképzes.
A szinten tartd képzés a mar meglévé kompetenciakat frissiti fel és gyakoroltatja, mint példaul
a kényszerhelyzeti szituaciok gyakoroltatasa. Az atképzés pedig egy masik jogositas, jogositas-
Kiterjesztés megszerzését célozza, vagy az operativ kdrnyezetben bedllt valtozas miatt a repi-
Iésbiztonsag novelése indokolja.

A szakszolgalati engedély elengedhetetlen velejardja az egészségugyi alkalmassag mellett, a
nyelvi Kiterjesztés is, melyet a jelenlegi unios szabalyozas alapjan az ICAO és Eurocontrol
vizsgatematikaja alapjan ELPAC (English Language Proficiency for Aeronautical Communi-
cation) teszten val6 megfelelést jelent, 4-6 szinten. Ez egy olyan operativ nyelvtudas meglétét
jelenti, ami az angol szakmai nyelv kiejtése, nyelvtani szerkezetek hasznalta, szokincs valasz-
tékossaga, beszéd folyamatossaga, beszédértés és kommunikacios interakciok teriiletén megfe-
lel a szakszolgalati engedélyhez rendelt feltételeknek.

A katonai |égiforgalmi iranyito kepzés (MATC) rendszere és sajatossagai [4] [5] [6]

A katonai 1égiforgalmi iranyité képzés strukturaja és idotartama, az egyes nemzetek vonatko-
zasaban valtozd. A képzések altalaban az adott nemzet katonai Iéguigyi hatdsaga altal szabalyo-
zott kornyezetben valosul meg, aki a szakszolgalati engedély kiadasat és a vizsgaztatast is
Végzi, a képzések és a bizonyitvanyok akkreditalasara nemzetkozileg elfogadott szabaly és el-
jarésrend nem létezik. Fontos azonban megjegyezni, hogy a NATO tagsagunkbdl fakaddan a
Iégiforgalmi iranyitok szakszolgalati engedelyinek elismertetéséhez, illetve ahhoz, hogy NATO
vezetés alatt allé misszios feladatokban, igy a hadmiiveleti repiiléterek 1égiforgalom szervezé-
sében részt vegyenek ATS (Air Traffic Services) szakszemélyzeteink a 7204 szabvany alapjan,
olyan szakszolgalati engedéllyel kell rendelkezniuk, amely megfelel az ICAO (International
Civil Aviation Organization) Annex 14 kévetelményeinek. A jelenleg érvényben 1év8 Annex

14 Annex 1: Personnal Licensing
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1'% alapjan a szakszolgalati engedélyek jogositasai és kiterjesztései, valamint az azok megszer-
zéséhez szlikséges elméleti ismereteket magukba foglalé tantargyak a polgéari Iégiforgalmi ira-
nyitok szakszolgalati engedelyeinek felelnek meg és részleteiben hasonlatosak az unids tagél-
lamokra érvényes rendelettel is.

A magyar katonai Iégiforgalmi iranyito kepzes sajatossaga, hogy az alapképzés nem tanfolyami
rendszerben, hanem fels6oktatasi alapképzés keretein beliil valésul meg. Ennek egyik oka az,
hogy a beosztasok betdltéséhez, valamint az ezzel jard felel6s feladat ellatasahoz felséfoku vég-
zettséget és tiszti rendfokozatot rendelnek, masrészt pedig, hogy a felséoktatasi alapképzesen be-
[0l a szakiranyu ismeretek mellett specialis katonai ismereteket és a honvédelmi rendszer miiko-
désehez szlikséges ismereteket is szereznek a hallgatok. Az alapképzés utolso 4 szemeszterében
mar csak szakmai targyakat, elméleti és gyakorlati ismereteket tanulnak a hallgatok, a katonai
repulés és repilésiranyitas specidlis ismereteit, valamint angol szakmai nyelvet. Az alapképzés
soran részt vesznek csapatgyakorlaton, ami mar a munkahelyi képzés megkezdésének alapjait
szolgalja, viszont fontos kilénbség a polgari és katonai légiforgalmi iranyitd képzésben, hogy a
felsGoktatasi alapképzés végén diplomat szereznek, ami nem egésziil ki, illetve nem felel meg a
gyakornoki légiforgalmi iranyit6 szakszolgalati engedélynek. A képzés kovetkez6 fazisa, a mun-
kahelyi képzés, aminek a végén a jelolt szakszolgalati engedélyt kap. Tovabbképzések keretein
belll valosul meg a katonai rendszeren belil is a szinten tart6 képzés, ami ebben az esetben is a
jartasséag fenntartasara iranyuld, els6sorban szimulacios kornyezetben megvalositott gyakorlato-
kat, kényszerhelyzeti szimulacidkat, megndvekedett forgalommal jar6 katonai gyakorlatokra val6
felkészilést jelent, valamint az atképzés, ami mas jogositasok, illetve oktatoi kiterjesztés meg-
szerzésére irdanyul. Jelenleg szintén az atképzésre iranyul6d tanfolyamok keretein belll térténik
els6 korben a kecskemeéti reptildtér katonai polgari kdzos hasznositasra valo atallassal jaré kiegé-
szit6 képzések, ismeretek, és egyben jogositaskiterjesztések megszerzese.

A katonai légiforgalmi iranyitok hadmiiveleti repiil6tereken vald, mar-mar rendszeresnek mond-
hato, szolgalatteljesitése okan, a misszios feladatokra torténd célfelkészités részekent a kabuli és
a mazar al shariff-i repiil6téri iranyitéi munka ellatasara tanfolyami kereteken beldl kerdlt sor.
Ezeknek a tanfolyamoknak a besoroldsa a tovabbképzés, atképzés rendszerébe illeszthetd, mivel
egy megvaltozott munkakornyezetre, repiil6térre, forgalmi sajatossagokra és eljarasrendre kell
felkésziilni. A kovetkez6 fejezetben a kabuli célfelkészités hazai (elméleti és gyakorlati), valamint
a helyi, munkahelyi képzés felépitése, tematikaja és értékelési rendje keril bemutatasra.

KABULI CELFELKESZITES RENDSZERE [7]

A képzési struktara céliranyos vizsgalata az eddigi nemzetkozi szerepvallalas tapasztalatai mi-
att kizardlag repiiltéri iranyitd beosztasok ellatasara késziilt. Ez azt jelenti, hogy ADV és ADI
jogositassal, illetve az ehhez tartozo jogositaskiterjesztésekkel rendelkezd szakszolgalati enge-
dély birtokaban lehet ellatni a beosztassal jaro feladatokat. Mivel Magyarorszag a NATO
ATMC (Air Traffic Management Committee) NDAB (NATO Deployable Airbase) jelenleg
még kidolgozés alatt 4116 CONOPS (Concept of Operation) koncepcidjahoz elsésorban kikép-

15 Eleventh Edition July 2011
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zett szakszemélyzettel képes hozzajarulni, ezert a vizsgalat szempontjabdl fontos, hogy megal-
lapitasra keriljon vajon a jelenlegi igényeknek és elvarasoknak milyen mértékben felel meg a
2005-ben kidolgozott tanfolyami rendszer, annak elméleti és gyakorlati tanagyaga.

Tovabba célszerti feltarni azokat az azonossagokat es kilonbségeket, melyek az egyes részt-
vevo nemzetek képességeiben jelen vannak, illetve, hogy az egyiittmiikodésiik milyen hatéko-
nyan valdsithatd meg. Annak ellenére, hogy a cikk elején megemlitésre kerultek a bevezeto
iranyitoi szakszolgalati jogositasok és kiterjesztéseik (APP, APS), mint a repiil6tér indul6 és
érkez6 légiforgalmanak iranyitasahoz biztositott szolgalatok, viszont az eddigi szerepvallaldsok
alapjan kizarolag a repiil6téri irdnyitasra tortént célfelkészités, ezért az eldbbi csak érintdlege-
sen kerll megemlitésre a vizsgalat sorén.

ISAF MATC felkészité hazai tanfolyam

A tanfolyam 2005 novemberét6l 8 alkalommal keriilt megtartasra nemcsak magyar, de cseh
katonai légiforgalmi iranyitok szamara is. A tanfolyam teljes képzési ideje 170 6ra (4 hét), me-
lyen beliil az elsd két hétben elméleti ismeretek, a masodik két hétben pedig gyakorlati szimu-
laciok kerultek végrehajtasra a repiilotér és annak kornyezetét valosan megjelenité szimulacios
terepasztalon, és iranyitoi munkahelyekkel [8]. Az els6 két hét elméleti tematikaja a kovetkezd
tantargyak és témakorok feldolgozasat tette lehetové:

Meteorologia

A tantargy, rendelkezésre all6 5 tandrajanak célja, hogy specialis ismereteket nyujtson a tanfo-
lyam résztvevdinek a legfontosabb meteoroldgiai jelenségekrdl (felhdzet, szél, veszélyes 1do-
jarési viszonyok), a tajékoztatasokrol és a szabvanyos jelentési formakrol, kilonds tekintettel a
kabuli nemzetkozi reptil6tér korzetében uralkodd meteoroldgiai helyzetrdl és a teriileti sajatos-
s&gokrol. A tananyag része a teriilet klimatikus jellemzdinek, specialis id6jarasi jelenségeinek
bemutatasa és azok szervezetre gyakorolt hatdsainak megismerése is.

Navigacié
A tantargy 5 tandraja elegend6 a navigacios ismeretek felelevenitéséhez, ezen bellil a naviga-
ci0s berendezések és azok miikddési jellemzoit, a 1égiforgalmi térképeket, kiilondsen a repiilo-

terekhez kapcsolodo eljaras térképek jeleit, jelzéseit, adatait, valamint a kabuli repiilétér elhe-
lyezkedésébol, tengerszint feletti magassagabol adodoé kilonleges eljarasokat.

Repdilétérrend és légijarmi ismeret

A tantargy 21 6rds tananyaga magaba foglalja az ICAO repiilSterek felépitését tartalmazo 14.
annexének ismereteit, az ICAO ATS (Air Traffic Services) légtérosztalyait, valamint a kabuli
repiilétér 1égtérszerkezetét, és a 1égiforgalmi szolgalatok illetékességi tertiletét. A tovabbiakban
a repiilétérrend €s a helyi repiilési eljarasok, eldirasok megismerése kovetkezik. Légijarmiiis-
mereten beliil elsésorban azoknak a géptipusoknak a sajatossagai és fizikai jellemzdi kertilnek
bemutatasra, melyek jellemzden eléfordulnak a repiilétéren vagy ott is telepiilnek. A helyi re-
pulési eljarasok tartalmazzak az nappali és éjszakai VFR és kulonleges VFR értékeket, éjjellato
eszkozzel végrehajtott repiilésekre elfogadott szabalyokat, specialis, csak a repiil6térre kiadott
rendelkezéseket és eljarasokat, pilétanélkdli repiilések rendjét, koordinacids eljarasokat, radio-
forgalmazasi szabalyokat, valamint kapacitas gazdalkodasi ismereteket.
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Kényszerhelyzeti eljarasok és emberi tényezbk

A tantargy célja, hogy altalanos ismereteket nyujtson a tanfolyam résztvevdinek kényszerhely-
zetben kovetend6 szabvany eljarasokrol, rendelkezésekrol, a pszicho-fizikai teljesitmény ndve-
1ésérdl €és annak korlatairol. Annak megismerése, hogyan hat a stressz az itéloképességre, ¢€s
milyden tényezOk befolyasoljak annak kialakulasat, valamint milyen médszerekkel javithat6 a
stressztlird képességiink. A helyi eljarasokan beliil bemutatasra keriil, hogy kényszerhelyzet
esetén milyen riasztasi és jelentési rendszer van érvényben, valamint a repiil6tér és 1égikozle-
kedésvédelemi terv érvénybe 1épése esetén, milyen eljarasokat kell a Iégiforgalmi szolgélatnak
kdvetnie. A tantargy 10 6ras tananyagot tartalmaz.

Angol nyelvii radidlevelezés, légiforgalmi szolgalat miikbédése és eljarasai

A tantargy viszonylag nagy 6raszdmban 44 6ra keretében keriullt meghatarozasra, aminek rovid
bevezetd része 1égijogi ismereteket €s az ISAF 1étrehozasanak céljat, miikodését tartalmazza. A
radidlevelezési ismeretek beliil, az altalanos kifejezések atismétlése, majd a repiil6téri iranyitas
jellemzd terminologidja és kényszerhelyzeti, siirgdsségi helyzetek esetén alkalmazasra keriil6 ki-
fejezéseket tartalmazza. Végezetil pedig az ICAO és FAA (Federal Aviation Agency) radiofor-
galmazas eltérd kifejezései keriilnek 0sszegytijtésre, melyek jellemzden a tengerentulrol szar-
mazod gépszemélyzetekkel valdo kommunikécioban fordulnak eld, de emellett a 1égiforgalmi szol-
galatok kozotti koordinacid sorén is. A tantargy tovabbi két harmadaban a repiil6téri iranyito al-
talanos feladatai és eljardsai, repiilétéri forgalom iranyitasa, légiforgalmi fények lizemeltetése,
forgalmi kor és gurulasi eljarasok jellemzoi, latassal torténd elkiilonités a reptilotér kozelében,
radar alkalmazaséanak szabalyai a repiiltéri iranyitd6 munkahelyen, végiil a szabvanyos jelentési
mintak. A kabuli repiil6téren alkalmazott légiforgalmi iranyitoi eljarasokat a repiilétér 1égifor-
galmi szolgalati fénokének szakmai javaslatai alapjan, a repiil6tér parancsnoka szabalyoz, mely
tartalmazza a helyi miikodési jellemzdket és specidlis eljarasokat. Ide tartozik a légiforgalmi szol-
galat felépitése, egylittmiikodé repiil6téri és 1égiforgalmi szolgalatok eljarasrendje, légiforgalmi
iranyitoi engedelyek kiadasanak rendje, Iégijarmtvek induldsaval- érkezésével kapcsolatos elja-
rasok, az els6 kapcsolat felvételtdl a hajtomii kikapcsolasaig valamint a repiil6tér elhagyasaig. A
munkahelyi miikodési kérnyezet jellemzo6i, kilonleges eljarasok alkalmazésa. Repulésnyilvan-
tart6 szalagok kitoltésének rendje, kapcsolddo eljardsok, azok vezetése, nyilvantartasa, tovabbi-
tasa. Végezetiil a repiiltér és kdrnyezetében 1évo 1égterek jellemzdi kapcsolodo korlatozéasok.

A tanfolyam masodik két hetes id6szakaban az elméleti ismeretek gyakorlatba valo athelyezése
torténik, a 70 tanorés trendzs-gyakorlat keretében. A szimulacios kdrnyezet valésaghii megte-
remtése a repiilétér munkateriiletének kicsinyitett valtozata, valamint a repiilétér 10NM2® es
korzetét és domborzatat abrazold terepasztal segitségével valdsult meg.

Trenazs-gyakorlat

Célja, hogy Kabul nemzetkdzi repiil6tér szimulalt viszonyai kozotti begyakorlasra kertiljenek
a repiil6téri irdnyitas feladatai, a reptilotér foldi és 1€gi forgalmanak irdnyitasa a helyi sajatos-
sagoknak és eljarasoknak megfeleléen angol nyelvi radioforgalmazasi eljarasok és egymas ko-
z6tti koordinacios eljarasok alkalmazasaval. A gyakorlati szimulacios feladatok dsszeallitasa,

16 NM: nautical mile/tengeri mérféld INM=1,85 km
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az egyszerd, alacsony miiveletszamu repiilésektdl, a komplex, bonyolult forgalmi szituaciok
megoldasaig kerultek kidolgozasra, végezetiil a 1égijarmii kényszerhelyzetében alkalmazott el-
jardsok begyakorlasa torténik meg. A gyakorlatokban résztvevé oktatok, és alpilotak civil és
katonai, magyar és kulfoldi légiforgalmi iranyitok és pilotak kozal kerdltek ki, tobben kozullk
a célrepiildtéren is teljesitettek szolgalatot.

A gyakorlatok értékelése a szimulacios feladatok utan torténik, minden egyes iranyitdi pozicidban
dolgozé szakszemélyzetre. Az értékelés betiijelekkel torténik, A-D-ig, ahol az A az oktato elége-
dettségét fejezi ki az iranyitdi teljesitmény vonatkozasaban, a B szintén az elégedettséget meghata-
rozo pozitiv értékelést jelent, de oktatéi kommentekkel és kiegészitésekkel, a C betiijelzést esetén
az iranyitdo nem megfelel6en tevékenykedett valamely szituacidban, ezért negativ értékelést kap,
végezetiil D jeli értékelés abban az esetben ad az oktato, ha az adott kritérium, nem volt megfigyel-
hetd, nem jelent meg a szimulacios feladatban. Az értékelés teriiletei magukba foglaljak az admi-
nisztraciot, ami a repiilésnyilvantarto szalagok kezelési eljarasainak helyes alkalmazasat, a kiils6 és
belsd koordinécid gordiilékenységének értékelését foglaljak magukban. A kdvetkezo teriilet a 1égi-
forgalmi szolgalat ellatasara vonatkozik, ezen belil a helyi eljarasok ismerete és azok megfeleld
alkalmazasa, a forgalom atadas atvétele, konfliktushelyzetek idobeni felismerése, megeldzése vagy
kezelése, forgalmi koron 1év6 1égijarmiivek iranyitasa, elkiilonités és leszallasi- felszallasi sorrend
meghatarozasa, az iranyitéi munkatemp6 dinamikajanak értékelése, repiilésbiztonsag szem el6tt
tartasa, elsObbségek helyes alkalmazasa. A berendezés kezelés szempontjai kozott értékelésre keriil,
a légi és foldi forgalom iranyitasara alkalmazott radiok kezelése, a repllésnyilvantart6 rendszer ke-
zelése, a meteoroldgiai adatokat és a fénytechnikai rendszert megjelenitd és vezérld feliiletek keze-
lése. Utolso két szempontként két kérdés keriil megvalaszolasra, egyrészt, hogy kiadasra kertlt-e
olyan légiforgalmi iranyitoi engedély vagy utasitas, ami veszélyeztette a repilésbiztonsagot, illetve
a szimulacio soran sziikség volt e oktatoi kozbeavatkozasra [9].

A MAZAR AL SHARIFF-1 CELFELKESZITES [10]

Az emlitett afganisztani reptl6tér szintén kdzos, polgéri és katonai hasznositas alatt all. A re-
pilétér és a katonai bazis a német nemzet vezetése alatt mas nemzetekkel egytittmiikodésben
torténik. A repiil6téren 2014 és 2017 koz6tt tobb valtasban fordultak meg magyar katonai I1égi-
forgalmi irdnyitok, bar nem minden valtasnak volt lehetdsége a tervezettnek megfeleléen ira-
nyitdi beosztasban szolgalnia. A felkészités szervezett keretek kdzott az MH Péapa Bazisrepu-
18téren tortént, egy hetes id6tartamban, a hadmiiveleti repiilSteret els6ként megjart katonai 1¢-
giforgalmi iranyitok vezetésével. A célfelkészités tematikaja, arra épitve, hogy minden vezény-
lésre keriild szakszemélyzet rendelkezik repiilotéri iranyitd szakszolgalati engedéllyel, mely
magaba foglalja a gurit6 iranyito és a repiilotéri 1égifogalmi iranyitd jogositas Kiterjesztéseket,
kizardlag a helyi ismereteket tartalmazta. A felkészitésnek csak az utolsé néhany napjan hajtot-
tak végre gyakorlati szimulaciokat.

Az elméleti képzés tartalmazta az AIP (Aeronautical Information Publication) Afghanistan'’ ma-
zar al sharif-i repiil6térre vonatkozo6 adatait, valamint a helyi repulési eljardsokat magéaban foglald

7 http://motca.gov.af/fa
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LOP (Local Operational Procedures) szabalyait. Az AIP tartalmat tekintve kitért a reptil6tér fold-
rajzi adataira, a reptil6téri munkatertilet ismeretére, a repiilétér légtérszerkezetére és bennik al-
kalmazott repiilési szabalyokra, felel6s 1égiforgalmi szolgalatokra, azok elérhetdségére. Az AIP
tartalmazza a repiil6tér miiszeres és vizualis megkozelitési és indulasi eljarastérképeit. Az LOP,
ami a helyi repiildtérrendnek felel meg, kitér a repiil6téren alkalmazott specialis eljarasokra és
helyi sajatossagokra. Ezen beliil a repiil6tér adatai, munkateriilet paraméterei, el6téri szolgalatok
és hivoneveik. Légtérszerkezet és légtérosztalyok, a legiforgalmi szolgalat elnevezésével és al-
kalmazott eljarasaival. A repiilési eljarasok a repiilotér sajatossagainak és a helyben telepiil6 ka-
tonai légijarmiivek harcészati feladatainak és eljarasainak megfelelden keriiltek megtervezésre, a
kotelez6 jelentépontok, varakozasi eljarasok és érkezeési es indulési folydsok, valamint pildta nél-
kiili 1égijarmiivek repiilési sajatossagainak figyelembevételével. A tovabbiakban a légiforgalmi
szolgalat helyi eljarasait, azok tevékenységét tartalmazza az idéjarasi minimumok fliggvényében.
Kovetkezd pontként feldolgozasra keriiltek a 1égiforgalmi szolgalat f6ldi eljarasai a repiil6tér
munkateriiletének, forgalmanak és elsébbségi szabalyainak tekintetében. A repulésnyilvantarto
szalag kezelési szabalyai, a helyi specialitdsoknak és tobbnyire a vezetd nemzet bevalt gyakorla-
tanak megfelelden keriilt megtervezésre. Ennek eldzetes elsajatitasa és begyakorlasa konnyebbé
teszi a beilleszkedést az (j munkakdrnyezetbe. Végezetiil az egyiittmitkdési megallapodasoknak
megfelelé koordinacios eljardsok megtanulasa és begyakorlasa kovetkezik, amire a szimulacios
gyakorlatokban van lehet6ség. Az elméleti felkészités soran a vendég eldadok a helyi kulturalis
kornyezetrol, szokdsokrol tartottak eldadast, ami konnyebb beilleszkedés céljat szolgalja.

Egy korabbi 2016-os, kérd6ives kutatas [11] keretein beliil a hadmiiveleti repiilétéren addig szol-
gélatot teljesitd katonai légiforgalmi irdnyitokat kérdeztem meg a repiil6téri tapasztalataikrol. A
kérdoivben a felkészités es egyeéni felkészilésik rendjére, annak késébbi gyakorlati hasznara is
kivancsi voltam. A megkeérdezettek elmondtak, hogy az egyhetes felkésziilést rovidnek tartjak,
annak szakmai tartalma és gyakorlati szimulacios feladatai is bOvitést igényelnének. Tovabbi
problémakeént merilt fel, hogy az afganisztani repiil6téren alkalmazott eljarasrendek valtozasairol
nem volt mod id6ben, a felkészités idejére naprakész informaciot szerezni, vagy a felkészités utan
torténtek meg, igy a légiforgalmi irdnyitok mar csak a kiérkezésiik utdn szembestltek a megval-
tozott helyzettel. A helyi felkésziilés lehet6ségei korlatozottak, altalaban 3-7 nap all rendelkezésre
a gyakorlasra, ezutan a meg kell szerezni a jogositd vizsgat az 6nallé munkavégzés megkezdésé-
hez. A kérddivet kitoltok tobbsége a megfeleld nyelvismerettel rendelkezett a repiilétéri iranyito
feladatok ellataséhoz, és tobbséguknek az ICAO 4 szintii, vizsgaja is érvényes volt. A kommuni-
kacios nehézségek leginkabb azokkal a gépszemélyzetekkel valo radidlevelezés soran jelentkez-
tek, akinek nehézségei voltak az angol nyelvii kommunikacioval. A megkérdezettek t6bbsége,
egyeni felkesziilese soran hangsulyt fektetett a mentalis és fizikai allapotanak rendezésére, annak
érdekében, hogy a megvaltozott kdrnyezet és az Uj kihivasok okozta stresszhelyzetet, minél job-
ban tudja kezelni. Ez utdbbira a céliranyos felkészités keretein beliil nem volt lehetdség.

VIZSGALATI SZEMPONTOK, KERDOIV TERVEZET [12][13][14]

A hazai célfelkészitések tapasztalatai alapjan, illetve annak okan, hogy tovabbi nemzetkdzi fel-
késziilések révén a magyar katonai légiforgalmi iranyitok ismét tavoli, hadmiiveleti teriileten
1év0 repiildtereken teljesithetnek szolgélatot, célszerli optimalizélni és a jelenlegi kihivasoknak
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megfeleléen atdolgozni a szakmai célfelkészités rendszerét eés tematikajat. Tovabbi ismeret-
gyljtés és tapasztalatszerzés céljabol a vizsgalati szempontok és elkészitett kérddiv tervezetet
nemcsak hazai, de szdvetséges nemzetek katonai légiforgalmi iranyitdi képzést és ilyen felada-
tokra torténd felkészitést folytato szervezeti részére is megkildésre kertilnek. Elsésorban azokat
a nemzeteket célozza az adatgylijtés, melyek hasonld kdrnyezetben mar rendelkeznek tapasz-
talatokkal, melyek szerepet vallalnak a NATO ATMC NDAB programjaban, illetve azok a
nemzetek, akikkel az eddigi hadmiiveleti teriileten torténd repiilotéri 1égiforgalom szervezés €s
iranyitasban mar egyiittmiikodtiink.

Elséként a célfelkészités rendszerét és strukturajat szilkséges meghatarozni, vagyis a nemzeti
katonai légiforgalmi iranyit6 képzés rendszerében, az ilyen jellegii célfelkészitést mely szerve-
zeti egység, milyen tematika alapjan, milyen idétartamban és oktatdkkal hajtana végre. A kép-
z¢és rendszere alatt értendd, hogy az alap-és jogositd képzést folytatd szervezet, vagy esetleg a
munkahelyi képzést folytatd szervezet végzi-e a felkészitést. Rendelkezne-e a sziikséges infra-
struktaraval, vagy erre a célra szerz6dést kdtnek mas szervezetekkel, példaul a polgari légifor-
galmi iranyito képzést folytatd nemzeti vagy eurdpai szervezettel.

A jeloltek vonatkozasaban, milyen jartassdggal és tapasztalattal rendelkezd iranyitok koziil ke-
rilnek kivélogatasra, illetve, hogy rendelkeznek e hadmiiveleti reptil6téren szerzett tapasztalat-
tal. A jel6ltek szakszolgalati engedélye milyen jogositas és jogositas kiterjesztésekkel rendel-
kezik, illetve a szakszolgalati engedélyek, a STANAG 7204, illetve ICAO Annex 1 szabvanya-
inak ¢és ajanlasainak megfelelden keriilt e kiadasra. Ez utdbbi garantdlja, hogy a kiilonb6zo
nemzetek légiforgalmi iranyitoi az emlitett szabvanyokban eldirt ismeretekkel rendelkeznek. A
jeloltek angol nyelvismerete milyen nemzetkdzi sztenderdeknek felel meg. A nemzeti szakszol-
galati engedélyiikhoz eldiras az Eurocontrol és az ICAO angol nyelvii szakmai vizsga jogosi-
tasnak megfeleld szintje, vagy mas mindsitd vizsga letételét kérik. Talan itt is érdemes megje-
gyezni, hogy a katonai Iégiforgalmi iranyitok, mint mas allami légikdzlekedési szakszemélyze-
tek, szakszolgalati engedélyei megszerzésének és kiadasanak feltételeit az adott allam szaba-
lyozza, sem az eurdpai uni6, sem pedig az ICAO szabvanyinak és ajanléasai kdzvetlenll nem
kell alkalmaznia. Kivételt képeznek azok az esetek, ha NATO altal vezetett misszios feladatok-
ban véllalnak szerepet, mert akkor a jogositas és jogositaskiterjesztés a mindenkori Annex 1-
nek megfelelden kell, kiadasra kertiljon, illetve ha olyan repiilétéren teljesitenek szolgalatot ami
polgari légiforgalom fogadasra is engedélyt kapott.

A képzés megtervezésekor, a kovetkez6 szempontokat érdemes figyelembe venni:

- az adott repiil6téren, milyen szintii 1égiforgalmi szolgalatot biztositanak;

= milyen légiforgalmi iranyitoi kompetencidkat kivanunk erdsiteni;

= arepiil6tér milyen specifikus, repiilésbiztonsagi szempontbol attekintést igényld kocka-
zatokkal bir;

= milyen elméleti ismeretek és gyakorlati szimulaciok segitik hozza az iranyitokat a leg-
hatékonyabb felkésziiléshez;

» milyen id6tartamban torténjen a képzés.

A képzés megtervezése azzal kezdddik, hogy meghatarozasra keriilnek a célkitiizések, vagyis,
hogy milyen légiforgalmi iranyit6i kompetencidk erdsitésére van sziikség, illetve, hogy a képzés
elvégzésével a jelolteknek milyen képességeket kell elernilik. A képzést az adott Iégiforgalmi
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irdnyito egység, esetiinkben a hadmiiveleti repiil6tér 1égiforgalmi irdnyitoi feladatainak ellatasara
kell kidolgozni. Az iranyitoi egységspecifikus tréningeknek nagy jelentdsége van az iranyitoi tel-
jesitmény novelésében a szlikséges alapgyakorlatok kidolgozasaban és olyan szignifikans teril-
teke beazonositasban, melyek tovabbi gyakorlasat, gyakoroltatasat sziikségesnek vélik az okta-
tok. A gyakorlattervezést adatgyiijtés el6zi meg, ami altalaban a reptilétéren mar eléfordult szi-
tuaciok, forgalmi helyzetek, szignifikans id6jarasi jelenségek, forgalmi konfliktusok, légtérszer-
kezet komplexitasabol adodo nehézségek, IFR/VFR/SVFR (Instrument Flight Rules/Visual
Flight Rules/ Special Visual Flight Rules) forgalom vegyes el6fordulasa és sajatos 0sszetétele stb.
eléfordulasat és azok kezelésével kapcsolatos nehézségeket eredményeztek. A repllésbiztonsagi
kockéazatok értékelésekor figyelembe veszik az emlitett jelenségek és faktorok eléfordulasi valo-
szinliségét és el6fordulas esetén azok kovetkezményeinek stlyossagat. Az adatok elemzése, és a
probléma definilasa utdn megkezdddhet a célorientalt gyakorlatok kidolgozasa, aminek eredmé-
nyeképp az iranyitok felfrissitik a mar meglévé ismereteiket, és hatékony megoldasi formakkal
rendelkeznek a problémas szituaciok kezelésére. A tréningek kotelezo elemeit képzik a szabvany
eljarasok és gyakorlatok, a kezelésiikre kidolgozott hatékony kommunikécids praktikak, az ab-
normalis, keényszerhelyzeti szituaciok es azok eljarasrendje, a hozzajuk tartozé frazeologia be-
gyakorlésa, végezetiil az emberi tényez0 altal felmeriild hibak és kockazatok kezelésére iranyuld
gyakorlatok. A képzés eredménye és hasznosulasa, kozvetlentl és kozvetve is er6sitheti a repu-
Iésbiztonsagot, ami azt jelenti, hogy az emlitett veszélyek és kockazatok el6fordulasanak és ko-
vetkezményeinek komolysagat kozvetlenill vagy kdzvetve és milyen mértékben csokkentik.

A kérd6ivben az adott orszag hadmiiveleti repiil6térre tervezett 1égiforgalmi irdnyito jel6ltek jar-
tassaga és tapasztalata, valamint a repiilotér sajatossagainak fliggvényében késziilo szimulacios
gyakorlatok megtervezéséhez érdemes feliilvizsgalni, milyen kompetencidk erdsitésére van sziik-
ség és azokat milyen szituaciok gyakoroltatasaval lehet a leghatékonyabban fejleszteni.

A helyzettudatos dontések (Situational Awareness) az adott szituacié id6beni megértését és a
megfelel cselekvés kivaltasat eredményezi az irnyité részér6l. Ez a kompetencia nemcsak a kény-
szerhelyzetek kezelés esetén, hanem a mas dontések meghozatalakor is elengedhetetlen. Ide tarto-
zik a haté¢kony kommunikacio, a megfeleld eljarasok idébeni alkalmazasa, az egylittmiikodés €s
koordinacid annak érdekében, hogy a légiforgalmi iranyitd hatékonyan timogassa a légijarmi sze-
mélyzeteket és biztositsa a szamukra a legmegfelelébb segitséget. Forgalom és kapacités szerve-
zés (Traffic and capacity management) vagyis kell gy6z6dni arr6l, hogy a forgalom rendszeres és
folyamatos aramlésa érdekében minden szlikséges informéaciot biztosit az iranyit6 a légijarmii sze-
mélyzet részére. EIkulonités és konfliktus megoldas (Separation and conflict resolution) a poten-
cialis konfliktushelyzetek kialakuldsanak lehetdségének megeldzése és a sziikséges elkiilonitések
idébeni 1étrehozasa. Kommunikéciéo (Communication), ami a leghatékonyabb kommuniké&cio al-
kalmazasat jelenti a miikodési kornyezetben. Koordinécid (Coordination), az érdekelt és a miivelet
szempontjabol érintett felek kozotti folyamatos és hatékony egyiittmiikodés fenntartasa. Forgalom-
szervezes és varatlan szituaciok (Management and non routine situation), ami a nem szokvanyos
helyzetek és forgalmi szituaciok iddbeni detektalasat és megfeleld valaszeselekvés foganatositasat
jelenti. Problémamegoldéas és dontéshozatal (Problem solving and decision making), vagyis a
beazonositott veszélyek és kockazatok felismerése utan a felismerni és alkalmazni a lehetséges
megoldasokat. Onképzés és folyamatos fejlédés (Self management and continious development)
olyan személyes tulajdonsagok és viselkedesi forméak prezentalasa, ami a teljesitményjavulas, az
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aktiv fejlédés és az oOnfejlesztése képességét mutatja és eredményezi. Munkaterhelés kezelése
(Workload managment), a megfeleld eréforrasok idébeni alkalmazasa, a feladatok hatékony prio-
rizélasa és a felesleges terhelések kertlése. Csapatmunka (Teamwork), ami a légiforgalom szerve-
zés rendszerének elengedhetetlen resze.

OSSZEGZES

A nemzetk6zi kdrnyezetbdl érkezd, hasonld, de nem azonos képzési hattérrel, képességekkel
és gyakorlattal rendelkez6 katonai 1égiforgalmi iranyitok megvaltozott kornyezetben valo leg-
hatékonyabb munkavégzéséhez és egyiittmiikodéséhez célfelkészités szikséges. A cikkben
azok a faktorok kerlltek felsorolésra és rendszerezésre, melyek ismeretében, konnyebben kor-
vonalazhatd, hogy milyen kompetenciak erdsitésére van sziikség ahhoz, hogy a megvaltozott
kornyezetben hatékonyan, biztonsagosan és gordiilékenyen menjen végbe a légiforgalmi ira-
nyitok atallasa és szolgalat biztositdsa. Ehhez els6ként a szakszolgalati engedélyeket és azok
kiadasanak feltételeit kell megvizsgalni, 6sszehasonlitani a megszerzéshez és fenntartashoz
szlikséges képzési rendszert. Célszerli az irdnyitok jartassagat, gyakorlatat annak frissitési rend-
szerét is hozzavenni. A nemzetkdzi kornyezetben vald6 munkavégzés megkoveteli az operativ
angol nyelvtudast, de még fontosabb az angol szakmai nyelvismereti készségek folyamatos
karbantartisa. A célfelkészités eddigi hazai tapasztalatai jo kiindulé alapként szolgélnak a ter-
vezéshez. Azok rendszere, draszamai, tematikéja, elméleti és gyakorlati ismeretei hasznosnak
bizonyultak az akkori jel6ltek szamara, de kérdés, hogy jelenleg is alkalmazhatdk, vagy atala-

"

kitasra szorulnak. A kérd6iv-tervezet egyes pontjai arra szolgalnak, hogy a célfelkészités elmé-
leti és gyakorlati szimulacidinak megtervezéséhez egyfajta vazat, format biztositsanak. A cikk
folytatasaban, a kérddiv eredményeinek feldolgozasa kertil publikalasra.
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Sandor Zsolt

A PILOTA NELKULI LEGIJARMU RENDSZEREK FORGALMI MENEDZS-
MENTJET BIZTOSITO MEGOLDASOK FEJLESZTESI FOKOZATAI

A pildta nélkuli légijarmiivek forgalmi menedzsmentje a jové egyik nagy kihivasa a légiforgalmi ipardgban. A
jovében megjelend rendszerek olyan funkciondlis megolddasokat kindlnak, melyek segitségével megoldhaté ezen
légijarmiivek kozlekedésének beillesztése a hagyomanyos légijarmiivek kozé a foldkdzeli, alacsony magassagu re-
plilések esetén. A technologia folyamatos fejlédésével lépést kell tartania az iranyito rendszernek is, ezért lényeges,
hogy olyan modularis felépitéssel rendelkezzen, mely biztositja az ujonnan megjelend miiszaki igények implemen-
talhatosagat. Jelen cikkben bemutatasra keriil egy olyan modularisan egymasra épiild rendszerkoncepcio, mely
segitségével megvalosithato a fokozatos fejlesztés a mindenkori miiszaki igényeknek megfelelGen.

Kulcsszavak: pilota nélkiili légijarmiivek irényitasa, drénok, UTM, légiforgalmi menedzsment

BEVEZETO

A pildta nélkiili 1égijarmii rendszerek (UAS! vagy egyszeriibb, koznapi sz6hasznalattal élve:
drénok) szamanak emelkedése miatt a repulési iparagban sziikség van olyan megoldasokra,
melyek miiszaki és operativ, lizemeltetdi oldalrol szavatoljak ezen berendezések biztonsagos
(egymastol és a tobbi 1égijarmiitd] térben elkiilonitett) hasznalatat a VLL? légtérben hasonl6an
a hagyomanyos légijarmiivek forgalmi menedzsment rendszereihez — melyek ma mar rendel-
kezésre allnak. Ezeket a rendszereket atfogéan UTM?3 rendszereknek hivjak — pil6ta nélkili
légijarmiivek forgalmi menedzsmentjét biztosito rendszerek —, melyek szdmos rendszer egyut-
tes lizemelése altal jonnek létre, igy komplex rendszer-egyiittesnek tekinthetéek. Feladatuk,
hogy atfogd modon kezeljék a pilota nélkiili légijarmiivekkel végrehajtott repiilési miiveletek
elOkeszitését (tervezését) €s lebonyolitasat (repiilés kdzbeni informacidszolgaltatas és a bizton-
sagos térbeli elkilonités megvalositasa), valamint fejlett megoldasok esetén a repiilési miivele-
tet kovetd adminisztrativ és monitoring tevékenységeket is [1] [2].

A drénok fokoz6do elterjedésével rendkivil heterogén felhasznaldi kozdsség alakul ki, mely a
hobbicél( operatorokt6l egészen a professzionalis felhasznalokig terjed. Ez magaval vonzza az
alkalmazott 1égijarmiivek berendezései kozott tapasztalhato képességbeli kiillonbozdségeket is,
melyre az UTM rendszert fel kell késziteni. Az UTM megoldasok altal lefedendé miiszaki meg-
oldasokkal mér a korabbi cikkek foglalkoztak, ahol meghatarozasra keriltek a szolgaltatas altal
ellatando funkciok (informaciokezelési miiveletek) is [3].

! Unmanned Aircraft System: pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek (magaban foglalja a pilota nélkiili 1égijarmiivet
(UAV — unmanned aerial vehicle) + ennek vezérléséhez sziikséges human és miiszaki infrastruktira)

2 Very Low Level: foldkozeli, alacsony magassagul 1égtér, mely jellemzden néhany 10 m-es kiterjedéssel rendel-
kezik a fold felett.

3 Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM): pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek forgalmi menedzs-
mentjét biztosité megoldasok egyiittese
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Az eltéré miiszaki igények miatt célszerii modularisan kiépiteni a rendszer-egyuttest, 6sszhang-
ban az UAS megoldéasok fejlédési palyajaval és az eltérd felhasznaldi csoportok igényeivel.
Felhasznal6i oldalr6l a berendezések tekintetében a fejlédés folyamatos, azonban iitemét te-
kintve nem olyan gyors, amit az UTM megoldasok ne tudnanak lekdvetni.

A repulési ipardg UAS terllettel foglalkoz6 szegmense folyamatos fejlédésben van, a kapcsolt
szolgaltatasok kifejlesztése jelenleg is folyamatban van, és az iparagi boviilés napjainkban kezd
beindulni. A hagyomanyos légiforgalmi menedzsmenthez hasonlo, kiterjedt mitkodési teriilettel
rendelkezé UTM szolgaltatéra még nincs példa, a vilagban fellelhetd megoldasok csak pilot-
ként miikodnek, a fejlesztéssel foglalkozo cégek (melyek kdzott megtalalhatoak nagy légifor-
galmi menedzsment (ATM) rendszert fejlesztd és kisebb start-up cégek is) folyamatosan vizs-
galjak a megvalositasi lehetéségeket [6] [7] [8].

Jelen cikkben csak a polgari célu felhaszndlas, és annak héattere keriil bemutatasra. A katonai és
allami célu tevekenységet mas tipust szabalyozast igenyelnek, és azok beillesztése a hagyoma-
nyos légikodzlekedeési rendszerbe mas megkdzelitést igényel.

Az UTM megoldasok kifejezetten azon miiszaki megvalositasi lehetdségekre koncentralodnak,
melyek informatikai alapon képesek biztositani a dronok hasznalatahoz sziikséges informéaciok
rendelkezésre allasat. Az oktatasi, jogalkotasi, légialkalmasségi kérdések az UMT targykorén
tulmutatnak, igy jelen cikkben ezen nem keriilnek targyalasra. A cikkben tisztan miiszaki szem-
ponti megkdzelitést alkalmaz a szerzd. Ennek oka, hogy a témaval 6sszefliggd miiszaki meg-
oldasok fejlodése megeldzi a jogszabalyok alakuldsat. Emiatt a teriilet szabalyozéasa koveto ti-
pusu, melyet jelentdsen befolyasol az ijonnan megjelend technikai 0jitasok.

A témahoz kapcsolodo szakkifejezések magyarazatat a szerz6 éltal korabban irt publikaciok
tartalmazzak [3] [4] [5], igy jelen cikkben csak az Ujabb kifejezések kerlilnek meghatarozasra,
melyek a magyardzattal egylitt alfabetikus felsorolasban, az irodalomjegyzék elétt talalhatoak.

AZ UTM SZOLGALTATASOK JELLEMZESE ES A SZOLGALTATASI
SZINTEK MEGHATAROZASA

Az eltéro fejlettségi megoldasok lehetdséget biztositanak arra, hogy meg lehessen hatarozni azo-
kat a fejlesztési és fejlettségi szinteket, mely alapjan kategorizalhatoak az UTM megoldasok. Az
UTM szolgaltatast kinal6 rendszerek funkcioik és miikodésiik (lefedett informécios szolgaltata-
sok), valamint a miiszaki megvalositasi fokozatok alapjan, két 6nallé dimenzid szerint csoporto-
sithatoak. Elébbivel korabbi cikkeimben foglalkoztam [3] [4] [5] mig utobbival jelen cikk foglal-
kozik. A kett6 fejlesztési megkozelités egymastdl fliggetleniil is kezelhetd, mivel az egyik a funk-
cionalitassal van 0sszefliggésben, mig a masik a technologiai megvalodsitasi lehetéségekkel.

Jelen cikkben bemutatasra keriilnek a kiilonb6z6 fejlesztési / megvalositasi fokozatok (masképp
nevezve: szolgaltatasi szintek). Az alkalmazott miiszaki megoldasoktol fliggben 6t fokozat keriilt
meghatarozasra a nyilvantartasi rendszerektdl a teljesen autoném vezérlést biztositd rendszerig.

A szolgaltatasi szintek — kiilonb6z6 informacioszolgaltatasi és beavatkozasi funkciokat kinald
megoldasok — modularisan épullnek egymasra. A magasabb szolgaltatasi szint tartalmazza az
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alatta elhelyezkedd szint szolgdltatasait is. A szintek egymasra €piilését az 1. dbra szemlélteti. Az
egyes szolgaltatasi szintekhez tartozd funkciokat és tulajdonsagokat az 1. tablazat tartalmazza.

Kiemelendd, hogy funkcionalitasat és miikodését tekintve az 1. szint — nyilvantartasi és statikus
informécioszolgaltato platform — elvalik a hagyomanyos, aktiv felhasznaloi kozremiikodést igényld
UTM megoldasoktol. Ez utobbi nem tekintheté UTM megoldasnak, csupan alapszintii informaci-
Okat szolgaltat és tamogatja a hatosag altal vegzett nyilvantartasba vételi feladatokat. Maga az sta-
tikus informacidszolgaltatas és a nyilvantartas kezelése/vezetése egymastol elkilonal.

Az UTM megoldasok megvalositasa €s telepitése soran az lizembe helyezendd rendszernek
nem sziikséges a legalacsonyabb szolgaltatasi szinttel indulni. A miiszaki lehetdségek és igé-
nyek fiiggvényeben magasabb szolgaltatasi szinten is indulhat az UTM szolgaltatas. Meglévo
UTM rendszer fejlesztése esetén az egyes szintek komplex fejlesztoi tevékenységek soran kom-
binaltan is megvaldsithatok, igy a szolgaltatasban jelentds boviilés érheto el.

A mobilkommunikaci6 technologiai fejlédésének hatasara, — leginkabb —az 5. generacios meg-
oldasok megjelenésével a pildta nélkiili l1égijarmiivek teriiletén olyan alkalmazésbeli ujdonsa-
gok megjelenése varhatd, melyek ma még csak a legmerészebb elképzelésekben szerepelnek.
Ezek jellemzOen iranyitasra, adatgytijtésre és a rendelkezésre allo adatok felhasznalaséra vo-
natkoznak, és nem az UAS rendszer alap komponenseire. Az energiatarolds, meghajtas, beren-
dezés vezérlés, strukturdlis kialakitas stb. nem a kommunikaciora épiil, igy azok fejlodését
egyéb iparagi megoldasok tudjak hosszu tavon biztositani.

Az UTM szolgéltatok szerepe a jovOben felértekelddik, mivel a nagy szamban megjelend UAV -
k forgalmi menedzsmentét biztonsagi és védelmi okok miatt garantalni kell. Egyre inkabb el6-
térbe kertilnek a kdzponti, interaktiv (tobbiranyd kommunikaciot megvaldsitd), integrélt, va-
16sidejli iranyitasi megoldasok.

5. szint

. kdézponti informacidszolgaltatast és
4, szint ) . Rt [yl &

automatikus vészhelyzet elharitast biztosité rendszer @
o
3. szint platform fliggd, felhasznaldi miiveleti adatokat @\Q
megoszto rendszer

2, szint mivelettervezd és bejelentd rendszer

. nyilvantartasi és statikus
1. szint . a fz . .

informacidszolgaltato platform

1. dbra UTM szolgaltatasi szintek
1. szint: nyilvantartasi rendszer és statikus informaciokat biztosité platform

Nyilvantartasi rendszer, mely tarolja a nyilvantartasba vett és regisztralt 1égijarmiivek és fel-
hasznalok adatait. Hatosagi miikodést €s az ellendrzést tamogatd rendszer. Alapvetd statikus
légikozlekedési informacidkat biztositd rendszer (AIS* és statikus geofencing adatok). A fel-
hasznalok a szabalyoknak megfeleléen hasznaljak az UAV-ket.

4 Aeronautical Information Service: Iégiforgalmi tajékoztato szolgalat
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2. szint: miivelettervezo és bejelent6 rendszer

Miivelet tervezési és miivelet bejelentési funkcidkat biztositd rendszer. Kibdvitett, féldinamikus in-
formaciotartalommal (Iégtérgazdalkodas, meteorologia és tovabbi, a miivelettervezést befolyasold
statikus vagy féldinamikus adatok pl. NOTAM - légikozlekedési taviratok). A rendszer csak a mii-
velet tervezést tdmogatja szoftveres oldalrol. Az operativ lebonyolitast az alkalmazott UAS plat-
form biztositja, mely teljesen fliggetlen és nincs kapcsolatban a tervezé és bejelentd rendszerrel.

3. szint: UAS platformon, felhasznal6i miiveleti adatokat megoszto rendszer

Kommuniké&cids halozaton keresztil az azonos felhasznaloi platformot hasznal6 felhasznalok
aktiv miiveleti adatainak megosztasa valds idoben, mely altal lehetévé valik a platformon beliili
felhasznalok kozott az automatikus figyelmeztetés a vészhelyzet elkeriilésrdl és a vészhelyzet

elharito mandver kikényszeritése (platform fiiggd dinamikus geofencing®).

Automatizacid  |Informéciok és az .
| mértskea dahes | OPRV 1 Ay » L UAS ErintettUAS | Miivelet id6beli
szint . o miikddés altal T Vezérlgs miikodtetésének i Lo ! )
miiveletek szolgéltatasok lefedett teriilet kommunikécié felelsséae felhasznél6i kdzosség tAmogatasa
végrehajtasa soran*| idSbelisége™* &
1. nincs statikus - - manualis felhasznal6 minden felhasznalé {:rl'::(?gs;ltjéléz
vegyes (szabadidds
egyiranyl tevékenységek e
2. nincs fél-dinamikus - | (felhasznéloés | manudlis felhasznalo hasznéloitdl a ter\‘jgﬂ'ef elé"tgk
kozpont kozott) specidlis ipari ysed
felhasznalokig)***
platformok mmualls, vegyes (szabadidés
vészhelyzet Kozt veszhelyzet tevékenységek | repiilés kizbeni
Sanelyz KOZOU - 1 okalis  [platformon belilil  elkeriilésrol . nyseg pues oz
3. |elkeriilés részleges| dinamikus és latformok | eqviranvi automatikus felhasznald hasznél6itol a tevékenységek
automatizalasa |platformon beliil P gdytranyu figyelmeztetés specidlis ipari tAmogatasa
o ALt ok
valosidejii (platform fiige5) felhasznalokig)
. - vegyes (litkdzés | vegyes (szabadidds |repiilés el6tti, repiilés
részleges | globalis | globalis elieriles UTM | tevékenységek | kozbeni és repilést
automatizaltsag et kétiranyu P P, P
4. " . valosidejti platform A vegyes szolgaltato, UAV hasznél6itol a kovetd
tobb funkcio " (felhasznalé és A P . .
esetén fiiggetlen Kozpont kozot) hasznalat specidlis ipari tevékenységek
p felhasznal6) felhasznalokig)*** tdmogatasa
J ellglnltqs_ s%amul repiilés el6tti, replilés
e globélis bl repulest IGENNYEL 1" szheni és repiilést
5. vezerles_ t?",es valosidejii platform 9 o_bg IS autoném UTM szolgaltatd rende]ke?o, \paragt kovetd
automatizalasa " tébbiranyu felhasznalok, ahol . .
figgetlen o tevékenységek
nem szilkséges az tAmooatisa
aktiv irdnyitas 9
* A kozponti UTM rendszer 4ltal biztositott automatikus vezérlési funkciok elérhetésége.
** Az egyes funkciokhoz kapcsolodoan 1ényeges, hogy a relevans tartalommal és idSbeli érvényességgel alljanak rendelkezésre a sziikséges|
adatok. Ez alapjan meg lehet kiilonboztetni statikus®, féldinamikus’, dinamikus® és valésidejii® adatokat.
*** A kiilonbség az UTM rendszer fejlettségében van, mely az UAS felhasznalasi teriiletét nem érinti.

1. tdblazat UTM szolgaltatasi szintek

4. szint: Kdzponti informacidszolgéaltatast és automatikus vészhelyzet elharitast biztositd
rendszer

5 Virtualis elkerités, mely szoftveresen megakadalyozza, hogy a pilota nélkiili 1égijarmii egy meghatéarozott terii-
letre belépjen

® Hosszabb id6n at valtozatlanok, érvényességiik idébeli allandosaga a repiilés soran nagyobb, vagy egyenld, mint
egy AIRAC ciklus.

7 Tartalmazhatnak gyakrabban véltozé tartalmakat is, igy ezek idébeli allandosaga egy AIRAC ciklus és néhany
oOra kozott valtozhat.

8 Joval kisebb id6beli allandosaggal rendelkez6 adatok, melyek akar masodpercenként is valtozhatnak.

° Folyamatosan valtozd adatok.
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Kdzponti nyomkovetést biztosito rendszer, mely a felderitési és az azonositasi funkcioi altal va-
16sidejii pozicidadatok szolgaltatasaval forgalmi tajékoztatast és automatikus vészhelyzet-keze-
lést (Gsszeutkdzés megel6zés — dinamikus geofencing) biztositanak a felhasznélok szamara.

5. szint: emberi beavatkozast nem igényl6é automata vezérlést biztosito rendszer

Autondém UAYV irdnyitd rendszer, mely képes valdsidoben kezelni a beérkez6 felhasznaloi igé-
nyeket, mely alapjan priorizalja és engedélyezi, valamint iranyitja is a miiveleteket, igy a fel-
hasznalé mentesul az UAV operativ iranyitasa alol. Az UAV célallomasanak megadasan és az
inditdson kivil minden tovabbi feladatot a kdzponti vezérlést biztosito rendszer végez. Elso-
sorban ipari felhaszndlasra szant rendszereknél pl. csomagszallitast végzd szolgaltatoknal al-
kalmazhaté megoldas, ahol nagy mennyiségben jelentkeznek olyan feladatok, melyek szerve-
zése konnyen automatizalhato.

UTM RENDSZER-EGYUTTES VAZSZERKEZETE

Maga az UTM ugy definidlhato, mint a felhasznalok (pilota nélkiili légijarmiivek haszndlata
altal érintett entitasok) és az altaluk hasznalt rendszerek egyiittmiikodésébdl kialakuld rend-
szer-egylttes — Systems of Systems (SoS) —, melynek célja az UAV-k és a hagyomanyos lég-
térfelhasznalok kozotti biztonsagos kozlekedéséhez sziikséges elkulonités fenntartasa és a ha-
tékony forgalomszervezés megvalositasa a VLL légtérben [6] [9].

Navigécios
infrastruktura

Felderitést biztosito
infrastruktura

AlS infrastruktira
(AlS)

infrastruktira

Meteorologiai
(MET) o (SUR) - (NAV)
DD T & | ey
% - ; &) (==
o Y
Pil6ta nélkiili — :
légijarmivek Pilota nélkili | |
forgalmi légijarma '
menedzsment rendszer(ek) |
e (UAs /RPAS) | ‘W‘ |
(UTM™) L ;
! Kommunikaciés | LI
! infrastruktara | Hatosagi /
(com) ! allami Nyilvantartasi
E «— € informaciés rendszer(ek)
' y rendszerek (REG)
(AUTH)

2. 4bra Az UTM egyszerdisitett vazszerkezeti modellje

Az UTM az alabbi komponensekbdl épiil fel (2. &bra):

= miszaki infrastruktura elemek: UTM funkciok elérhetdségét biztositd6 komponensek

o kommunikécios infrastruktira (COM) — minden komponens kozott jelen van, a teljes
UTM szolgaltatas legalapvetobb része, nélkiile a szolgaltatas nem tudna miikodni,
navigacios infrastruktara (NAV);
felderitest biztositd infrastruktira (SUR);
AIS infrastruktara (AIS);
meteoroldgiai infrastruktira (MET);
o ATM rendszerrel val6 kapcsolatot biztositd platform;

= oOperativ miikodést tamogato rendszerek: human interfészeket tartalmazé komponensek;

o O O O
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pilota nélkiili 1égijarma rendszer (UAS);

nyilvantartasi (felhasznaloi és 1égijarmi adatokat tartalmazo) rendszer (REG);
forgalmi menedzsmentet biztosité rendszer (UTM);

hatosagi / allami informécios rendszerek (AUTH).

0O O O O

A biztonsagos lizem €érdekében a kulcsfontossagu elemek megfeleld redundanciaval rendelkez-
nek a maximalis rendelkezésre allas érdekében (pl. UTM).

UTM RENDSZER-EGYUTTES MUKODESE

Az UTM rendszer-egyittesnek szdmos informéaciokezelési képesseggel — funkcioval — kell ren-
delkeznie, mely segitségével megval6sithato a teljes légiforgalom (hagyomanyos és piléta nélkili
légijarmiivek osszességének) biztonsagos és forgalmi szempontbdl hatékony (pl. késések minima-
lizalasa) lebonyolitasa [10]. A kiilonbség az egyes szolgaltatasi szinteken elérhet6 funkcionali-
tasban van. A komplex UTM szolgaltatas altal lefedett funkcidkat és definicioit a repiilési miivelet
iddbeliségehez illeszkedve a 2. tablazat, az egyszerisitett mitkddési modellt a 3. abra szemlélteti.
A funkcidk definialasa a jelenlegi miiszaki fejlettségi szint figyelembe vételével tortént. A tabla-
zatban feltlintetésre keriilt, hogy az adott funkcio mely szolgaltatasi szinttdl érhetd el. A sziirkével
jelolt funkciok olyan kiegészitd tevékenységeket jelentenek, melyek nem az UTM szolgaltatasok
ellatadsahoz kapcsolddnak, azokon tulmutatnak, azonban az atfogo szolgaltatasok érdekében 1é-
nyeges lehet UTM szolgaltatoi oldalrol megvalositani, fleg a magasabb szolgaltatasi szinteken,
az autonom irdnyitas és vezeérlés biztositasa érdekében. Alacsonyabb szolgéltatasi szinten a nem
UTM illetdségli funkciok ellatasa soran az adott funkcidhoz tarsitott informacio eldallitdsa nem
az UTM szolgaltatd feladata, az csak a kész informaciot hasznalja fel.

Az UAS megoldasok hasznalataval kapcsolatosan megjelennek olyan funkciok is, melyek tel-
jesitését a felhasznaldi végpontnak kell biztositania, fliggetlentl a kapcsolodo részrendszerek-
tol. Ezek egyben alap feladatnak is tekinthetdek:
= 0nallo légijarmtivek vezérlése (egy dallomas egy légijarmii);
= autondm repulések vezérlése (elére beprogramozott haromdimenzids trajektorian a 1é-
gijarmi végigvezetése, figyelembe véve a lehetséges akadalyokat);
- tobb légijarmi egytt vezeérlése (rajok);
= konfliktusfeloldas a dronok kozott, egymas kézotti kommunikacid altal azonos vagy
egymassal kommunikal6 felhasznaldi platform hasznalata esetén.

Lényeges, hogy a rendszer-egydittes altal kinalt integralt informacidkezelési szolgaltatasok teljes ko-
riien csak akkor érhetdek el, ha a felhasznalok egylittmiik6dé mddon, jelentik a repiilési miiveletet.

Miikodését tekintve az UTM rendszer fiiggetlen az ATM rendszerektdl, azonban az informacio-
kezelési miiveletek sajatossagai €s a repiilési informaciok kézpontositott feldolgozasa miatt sza-
mos esetben azzal atfedésben dolgozik. A kezelt adatok tekintetében az UTM rendszerek szamos
olyan adatokat is felhasznalnak, melyek jelenleg jellemzéen az ATM rendszerben taldlhatdak
meg. llyenek az AIS, AMC, meteorologiai, repiilési tervvel dsszefiiggd és egyéb forgalmi ad-
tok, melyek az Uj szolgaltatasok megjelenésével tobb oldalon is felhasznalasra kerilnek.

10 Airspace Management Cell: 1égtérgazdalkodésért felelés szervezeti egység
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Idébeliség|Sorsz. Funkci6 Elérhetésége Definicié
A pilota nélkiili légijarmii tizemeltetéséhez sziikséges dokumentumok beszerzését kovetden
1 Nyilvéntartasba vétel 1. szinttol a pilota nélkiili légijarmiivek allami nyilvantartisba vétele (paramétereinek rogzitése), és
e egyedi azonositoval valo ellatasa.
)
E Pilota nélkiili légijarmiivel végrehajtott repiilésekhez igénybe vehetd légtér kijeldlése és azon
= . . o légtérszegmensek meghatarozasa, melybe a belépés nem megengedett (No-fly zone adott
f‘E 2 SEITLS Bzl Ll Pl objektum koriil — pl. reptér, atomerémii). A funkcio6 idSbelisége statikus vagy féldinamikus,
2 mivel a légtérszerkezet atalakitasa hosszabb idGt vesz igénybe.
§ Repiilési miivelet tervezéséhez és lebonyolitasahoz sziikséges relevans ismeretek gytijtése és
g s - A . P
= Aot itk o publikalésa, mely alapjan egy repulés biztonségosan megvalésithatd. Tartalmazza a
2 3 AlS szolgaltatas 2. s7ntSl o erekkel, tereptirgyakkal, akadalyokkal, légtérfelhasznalssal, clére jelzett metcorologiai
é paraméterekkel és egyéb szabalyozésokkal kapcsolatos informéciokat.
E;; Felhasznalok (pilétak és / vagy izemben tartok) 6nallo regisztracidja az UTM rendszerbe a
@ 4 | Felhasznaldi regisztracié 2. szinttdl személyes adatok és a légijarmiire vonatkozo adatok megadasaval. Felhasznalok és
E légijarmiivek dsszerendelése.
% Azon tevékenységek Osszessége, mely alapjan a felhasznalo megtervezi a repiilési miiveletet
= 5 Repiilési miivelet 2 szinttsl — eszkdzhasznélatot — (foldrajzi hely, maximalis repiilési magassag, datum és idétartam), és
E bejelentése ’ ezt az elézetes regisztraciot kovetden bejelenti az illetékes szolgaltatonal (a bejelentés
© vonatkozhat légtér foglalésara > korlatozott eseti Iégtérre is).
% A benyuljtott igény kozponti Osszevetése a kordbban beérkezett igényekkel, a
E‘ Reniilési mitvelet légtérszerkezettel, a hagyomanyos légtérfelhasznalok igényeivel, légtér-felhasznélasi
6 erl: edélvezése 5. szinttdl adatokkal, tovabba a magasabb szintii tevékenységekkel (pl. allami repiilések, védelmi
gedely intézkedések stb)) és ezek alapjan a repiilési mivelet (Iégtérigény) elbirilisa, mely
engedélyezést vagy elutasitést jelenthet.
7 |Meteorolégiai szolgaltatés 2. szinttél Y%!(?S{dejru adatszolgaltatas, melynek keretében a felhasznalé informaciot kap az aktualis
idGjarasrol.
4. szintt6l Térben és id6ben dinamikusan valtozo (mozg6) ,,No-fly zone”, mely jellemzden egy adott
8 Dinamikus geofencing | azonos platform |[légtér vagy légijarmii koriil keriil kialakitasra, de mesterséges infrastruktura felett is
esetén 3. szintt6l |elhelyezkedhet.
9 Felderiés .szingl | EEIMESAS (kooperati) és nem egyiantiids (non-kooperath) megoldisokial a
repiilési miiveletet ellato eszkdzok észlelése (pozicio és sebesség).
o o A felderités altal észlelt légijarmiivekre vonatkozoan az engedélyezett repiilési miivelet
10 Azonositas 4. szinttdl adatainak megjelenitése/elérhetéségének biztositasa.
1 Két- és tobbiranyu 3 szinttd] Biztositja a kétiranyt kommunikéciot az UTM kozpont és UAS eszkozok kozott (utasitasok,
:é kommunikéacio . lizenetek, telemetrikus adatok kiildése és fogadasa).
% Az automatizalt kommunikacios folyamaton keresztiil biztositja a repiiléssel és miikddéssel
2 . . S Osszefliggd adatok tovabbitasat egy feliigyeleti eszkozhoz, és lehetGséget biztosithat a tavoli
=) 2| TEIE R AR Rz irdnyitasra, tovabba sziikség esetén az irdnyitds atvételére is, valamint tamogatja a
= flottamenedzsmentet is.
Q Valésidejii navigacios o Informaciok megjelenitése a komyezetrol, melyben a repiilési miivelet végrehajtasra keriil
< 13 A . 3. szinttdl . Py
£ tamogatas (terep, akadalyok, Iégtér stb.).
E . "
< 14 | Valésideji forgalmi azo‘:{ossmll;tt(f)(ljrm Informéciok megjelenitése a tobbi légtérfelnasznalérdl abban a légtérben, ahol a repilési
= informaci6szolgaltatas 108 PIatlorm . ivelet végrehajtasra keriil
@ esetén 3. szintt6l
=
S 4 szinttél Légijarmiivek kozotti, illetve légijarmiivek és épitett/természetes tereptargyak kozotti
3 15 Repiilési konfliktusok azon.os latform konfliktusok észlelése (lehetséges titkozések, elkiilonités sériilés, stb.), és eldre programozott
§l>_>, forgalmi tdmogatésa esetén 3p szinttd] algoritmus  alapjan  kitérité  (dekonfliktalasat biztositd) mandver kikényszeritése —
k= : forgalomiranyitas, kiegészitve dinamikus geofencing funkciéval.
©
© Repiilési miiveletet veszélyeztetd eseményekrdl kdzponti  informacidszolgaltatas
8 . . o (vészhelyzeti miisorszoras), forgalmi konfliktus sulyossagatol fliggden a repiilési miiveletbe
=§ 16 Vészhelyzet-kezelés 4. szintdl valo kozponti, vészhelyzeti beavatkozas, tovdbbd a kozszolgalati UAS eszkdzok
14 elsGbbségének biztositasa, eseti 1égtér azonnali kialakitasa.
Lényegi informéciok atvitele az UTM és ATM rendszer kdztt, mely biztositja, hogy a
17 UTM-ATM interfész 4. szintt6l hagyoméanyos légtérfelhasznalok is hozzajussanak a helyzettudatossagot noveld, a
biztonsagos kozlekedéshez sziikséges informaciohoz (repiilési miiveletek).
A Tobb légijarmii egyidejii vezérlése, telemetriai adatok komplex kezelése. Nem feltétleniil
= B e s o el jelent rajban repilést (utdbbi jelenleg nem engedélyezett).
Repiilésmitveleti adatok 4. szinttdl, teljes |[UTM rendszer altal végzett adatrogzités, mely soran a 1égijarmii ltal tovabbitott telemetriai
19 P ré0zitése funkcionalités 5. |adatok (,,fekete doboz” jellegii) tarolasra keriilnek tovabbi felhasznalas vagy ellendrzés
9 szinttél o8ljabol.
Repulési szabalyok o . ATAL Lot 4
20 betartasénak ellendrzése 4. szintt6l Szabélytalan felhasznalok kisziirése.
= 2 - Tarolt adatok alapjan repiilési miiveletek, 1égijarmii paraméterek utdlagos elemzése, és ez
) é SM o Repiilésmiiveleti adatok 4 szintts] alapjan nyilvantartasok vezetése, elemzések elkészitése, ertesitések  kikuldése, stb.
2835 b elemzése : Ertéknovelt szolgaltatsok biztositasa esetén az UTM szolgaltatés hasznalatat kovetd
© 29 elszdmolési tevékenységek 6sszessége.
2883
gl 2 Szankcionalas 4. szintts] Sngalygller)es _maga}artas Jelzése, a szilkséges adminisztrativ cselekmények megtétele (pl.
& feljelentés) és bintetése.

2. tblazat UTM rendszer funkcioi a repiilési miivelet id6beliségéhez illeszkedve
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Meteoroldgiai AlIS infrastruktira Felderitést biztosité Navigacios
infrastruktdra (MET) (AIS) infrastruktidra (SUR) infrastruktdra (NAV)
7. Meteorolégiai 3. AlS szolgaltatas 9. Felderités 13. Valésideji navigaciés
szolgaltatas tamogatds
v v < v
ATM rendszer(ek) Pil6ta nélkili légijarmdvek forgalmi Pil6ta nélkiili légijarmi
<> menedzsment rendszer (UTM) rendszer(ek) (UAS /RPAS)
17. UTM — ATM interfész
6. Repiilési miivelet engedélyezése
8. Dinamikus geofencing 4. Felhasznal6i regisztracio
10. Azonositas 5. Repiilési miivelet bejelentése
12. Telemetriai adatkezelés <> 8. Dinamikus geofencing
14. Valésidej forgalmi informaciészolgaltats 14. Valésidejii forg:
15. Replilési konfliktusok forgalmi tamogatasa informacio |
16. Vészhelyzet-kezelés 15. Repiilési konfliktusok
18. Flotta menedzsment forgalmi tdmogatdsa

19. Repiilé

leti adatok rogzité
20. Reptilési szabalyok betartasanak ellendrzése
21. Repillé i adatok

R

Kommunikacids

| 1

! 1

: infrastruktira 1

\ (com) ! ¢ ‘L

| €«— €« |

1 | Hatésagi / 4llami informéciés rendszerek Nyilvantartasi rendszer(ek)
I

| 11. Két és tobbiranya : (AUTH) | | (REG)

I ke ikdcio

1 ommunikacio : 2. Statikus geofencing 1. Nyilvantartasba vétel
I

__________ 1 22 Szankcionalds

3. dbra UTM rendszer-egyiittes egyszertisitett mitkodési modell

KITEKINTES

A magasabb szolgéltatasi szintek elérésének feltétele a stabil, megfeleld kapacitasa, nagy sav-
sz¢lességll és gyors valaszidot kindlo tavkozlési hdlozat. Jelen varakozasok alapjan az 5G-S
mobilkommunikacid biztosit a kdvetkezd 3-5 évben olyan attorési lehetdségeket, mely forra-
dalmasitja a tavkozlési gerinchaldzatot. A jelenlegi 4G-s megoldasok csak korlatozott szamban
tudjak kiszolgalni az igényeket, mig az 5G-ben olyan kapacitasok allnak rendelkezésre melyek
szinte kifogyaszthatatlanok.

Mivel a fejlett UTM szolgéaltatasok alapjat is az (j kommunikaciés megoldasok biztositjak, igy
az elterjedés — tovabba a fejlesztési centrumok megalapitasa is — azokon a foldrajzi teruileteken
varhatoak, ahol a tavkozlési szolgaltatok lehetdséget kapnak az 5G haldézatok kialakitasara, és
biztositani tudjak azok polgéri cél( alkalmazasat. Jelenleg az Amerikai Egyesiilt Allamok az
egyedli olyan orszég, ahol a szamitasok szerint 2020-ig megvalosul az orszagos kiterjedést,
teljes hozzaférést biztosité 5G haldzat [11].

A kovetkezd években az iparagon beliil a technoldgiai fejlesztések hatdsara jelentds boviilés varhato,
ami indokolja, hogy mihamarabb megoldésok sziilessenek. Ennek hatasara az UTM jelentdsége fel-
értékelddik, €s a biztonsagos iizemeltetés érdekében elkertilhetetlen lesz az alkalmazasa [12].

OSSZEFOGLALO

A pilota nélkiili 1égijarmiivek hasznalataval kapcsolatos tevékenységek hatékony kezelése és
megoldasa Osszetett kihivasok elé allitja a 1égikozlekedési ipardg szereploit. Az UAS megolda-
sok folyamatos fejlédése és a berendezések fokozodo elterjedése a jovében képes teljes egészé-
ben atrajzolni a szolgaltatdi térképet. Mivel az UAS piac jelenleg kibontakozéban van, igy
olyan Uj —ma még akér futurisztikus szolgaltatasok megjelenése is varhato — mely a kbzlekedési
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szakmaban forradalmasitja a szallitast, a logisztikai feladatokat Gj alapokra helyezni, a kilon-
leges iparagi vizsgalatok idejét lerdviditi, és forradalmasitja a szenzorok alkalmazasat [8]. An-
nak érdekében, hogy a fejlodés folyamatos lehessen, sziikség van olyan jogi keretrendszer ki-
alakitasara, mely a jelenleginél szabadabb hozzaférést biztosit az iparagi felhasznalok szamara
az UAV fejlesztéséhez és alkalmazasahoz.

Szakkifejezések gylijteménye

~ Iranyitas: a vezérlést megel6z6 informacio-megosztasi es intervencios tevékenységek
0sszessege.

= Miivelet: a repiléssel 0sszefiiggd tevékenységek Osszessége, mely a 1égijarmi felszal-
l4satdl annak leszallasaig terjed.

= Operativ miikodés: a repiilési miiveletek ellatasara vonatkozé szolgaltatasok.

= Platform: 1égijarmii vezérléséhez kapcsolddo szoftver és hardverelemek Osszessége,
melyek biztositjdk a 1égijarmii és az irdnyitd berendezés kozotti kommunikéciot vala-
mint az interoperabilis vezérlési és informacio-megosztasi lehetdségeket is.

= UAS rendszer: a pilota nélkiili 1égijarmii és annak vezérlését biztositd hardver elemek
0sszessége.

= UAS megoldas: pilota nélkiili 1égijarmii és annak vezérléséhez sziikséges miiszaki meg-
valdsitasi lehetdségek.

» Vezérlés: az a tevékenység, mely altal lehetdség van a légijarmiivet a levegében hely-
valtoztatasra kényszeriteni a légijarmiibe épitett fizikai beavatkozok segitségével
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Horvath Fruzsina, Pokoradi Laszl6

VALTOZOK ES DIMENZIOIK

Jelen tanulmanyunkban a hazdankban kevéssé ismert dimenzidanalizis mddszerét és f6bb szabdlyait mutatjuk be a
miiszaki hallgatok tanulmanyai alatt megismert példdkon keresztiil. A szemléltetésre keriil6 esetek eldsegitik a
hallgatok késobbi tanulmanyait, a kidolgozott példak a mechatronikai mérnok BSc képzés Rendszertechnika tan-
targyanak e-learningben oktatott tananyagaba.

Kulcsszavak: miiszaki képzés; fizika; hasonlosag; valtozok; dimenzidk; mértékegység

BEVEZETES

A dimenzidanalizis egy olyan modszert nyujt szamunkra, mellyel komplex fizikai problémékat
tudunk egyszeriibb formara hozni annak érdekében, hogy minél konnyebben juthassunk el egy
fizikai kifejezés mennyiségi megoldasdhoz. Bridgman igy magyarazza: ,,A dimenzidanalizis
legfontosabb haszndlati lehetésége az, hogy kovetkeztetni tudunk a valtozok dimenzidinak ta-
nulmanyozasaval barmely fizikai rendszerben, bizonyos korlatok kdzott barmelyik lehetséges
kapcsolat formajara a valtozok kozott. Nagy altalanossagban a mddszer a matematikai egysze-
riisités egyik jo eszkoze.” [1]

A dimenzidanalizis k6zéppontjaban a hasonldsag feltételezése all. Fizikai szempontbdl a hason-
16s4g két dolog vagy jelenség egyenértékiiségére utal, amik valdjaban kiilonb6zének tekinthetok.
Példaul, bizonyos koriilményeket figyelembe véve kozvetlen kapcsolat van a valos méreti, illetve
egy aranyosan kicsinyitett repiil6gépre hat6 erék aranya kdzott. A kérdés csupan az, hogy melyek
ezek a koriilmények, és milyen kapcsolat huzodik az erdk kozott? Matematikailag a hasonldsag
a valtozok olyan atalakitasat teszi lehet6vé, amely a fliggetlen véltozok csokkentéséhez vezet,
ami pontositja a problémat. Ekkor az a kérdés, hogy milyen transzformaciok hozzak meg széa-
munkra ezt az eredményt. A dimenzidanalizis mindkét kérdés megvalaszolasat egyszerre célozza
meg. A {6 haszna abbdl a képességbdl ered, hogy dsszevonhatd, vagy tomdorebbé teheto a fizikai
kapcsolat forméja. A probléma, ami elsé latasra ijesztéen bonyolultnak tiinhet, sokszor egy kis
erébefektetés utan a dimenzidanalizis segitségével konnyen megoldhato.

Az Uj Nemzeti Kivalosag Program keretében folytatott kozos munkank célja olyan modszereket,
eszkdzoket dolgozunk ki, vagy szemléltessiink melyek az egyetemi merndk hallgatok tanulasi
készségeinek fejlesztését segitik. Jelen irdsunkban ennek keretében mutatunk be szemléltet6 pél-
dakat a fizikai valtozok dimenzionalis tulajdonséagaival kapcsolatos ismeretekre.

Tanulmanyunk az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a dimenzidanalizis tudomanytorténeti
fejlodését irja le roviden. A 3. fejezetben a fizikai valtozok dinemzidinak értelmezése ismerhetd
meg. A 4. fejezet a dimenzi6 aritmetikai szabalyok egy tjszerti szemlélteté modszere ismerhetd
meg. Az 5. fejezet egy szemléltetd példat mutat az igynevezett dimenzids konstansok megha-
tarozasara és ertelmezésére.
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A DIMENZIOANALIZIS TORTENETE

Az els6 személy, aki alaposan irt a dimenzios okfejtésekrol fizikai vonatkozasban, az nem mas,
mint Leonard Euler volt, 1765-ben. Euler gondolatai joval megel6zték korat, ami Joseph Fouri-
err6l ugyancsak elmondhato, aki az 1882-ben megjelent konyvében kérvonalazta, amit ma di-
menzionalis homogenitasnak nevezunk. Néhany hasonldsagi szabalyt is kidolgozott a hGaram-
las teriiletén. Tovabbi jelentds fejlodés nem mutatkozott Rayleigh 1877-ben megjelend kony-
véig. Ebben a konyvben Rayleigh bemutatja a ,,dimenziok egyik modszerét” €s kiillonb6zo pél-
dakat ad a dimenzidanalizishez. A végs6 attorést, ami a modszert olyanna formalta, mint ahogy
azt ma is ismerjik. Buckingham nevéhez kothetjik. Buckingham 1914-ben vazolta a kézismert
Buckingham = teériat, a dimenzionélkili paraméterek leirdsara. Habar ma mar azt is tudjuk,
hogy egy francia férfi, nevezetten Aimé Vaschy 1892-ben, valamin egy orosz férfi, Dimitri
Riabouchinsky 1911-ben fliggetlenll Buckinghamt6l publikéltak mar sajat modszereiket, me-
lyek egyenértékiinek tekinthetok a m-tedriaval. Buckingham publikaciojat kovetve Bridgman
kiadta klasszikusnak szamité konyvét 1922-ben, mely a dimenzidanalizis altalanos elméletét
kdrvonalazza. Buckingham o6ta szamtalan konyv latott napvilagot ebben a témaban. A dimen-
zidanalizis nem csak a folyadékok mechanikajaban vagy a miiszaki tudomanyokban kapott he-
lyet. Az alkalmazasok k6zé ma mar beletartozik az aerodinamika, a hidraulika, hajotervezeés,
hajtastervezés, h6- és tdmegatadas, égés, a polimerek felépitésének mechanikéja, fluidumok
kolcson-hatésa, az elektromagnesesség elmélete, sugarzas, asztrofizika, mélytengeri és fold-
alatti robbantasok, nuklearis robbantasok, kémiai reakciok, valamint a kiilonb6z6é megmunka-
lasok eldtti kalkulaciok elvégzésére is eldszeretettel hasznaljak.

Specialis konyvek is irddtak a dimenzidanalizis hasznalatanak bemutatasa céljabol kiilonbozo,
igen valtozatos tudomanyterileteken, mint példaul: metrolégia, asztrofizika, k6zgazdasagtan,
tarsadalomtudomany, gyogyszerészet, sot még a ndovénytermesztés témakorében is [5].

A dimenzidanalizis legtobb alkalmazasdhoz nem flizhetlink kétséget, hiszen ezek kisérleti té-
nyek alapjan jol alatdmasztottak. A metddus koruli vita elméleti-fizikai alapt és valdsziniileg
sohasem fog teljes mértékben elcsitulni. A matematikusok hajlamosak a modszer alapvet6 vo-
nasaiban a merev szabalyok hianyat felfedezni, és Ujra-Gjra probat tesznek a modszer targyanak
Ujbdli meghatarozasara. llyen eset volt példaul 1957-ben Brand prébalkozéasa. Ekdzben pedig
a fizikusok és mérnokdk sokszor bizonytalanodtak el azt illetden, hogy milyen fizikai jelentése
van a dimenzidanalizis kiilonb6z6 meghatarozasainak. A probléma az, hogy a dimenzidanalizis
olyan gondolatok, ismeretek kdré épul, melyek a tudomany olyan pontjara nyulnak vissza, me-
lyekkel a tuddsok és mérnokdk nincsenek kapcsolatban. Hogy megérthessiik a modszer alapjait,
muszaj visszatérniink a természettudomany néhany alapvetd téziséhez.

A dimenzidanalizis 1ényegében a természet leleményességében gyodkerezik, amit a fizikai vilag
leirdsa, valamint miikodésének szamokkal, matematikai kifejezésekkel torténd leiras érdekében
hoztunk létre. Einsteint irta kényvében, hogy: ,,A tisztan logikus gondolkodas nem adhatja at
nekiink az empirikus vilag ismereteit, minden tudas és ismeret a tapasztalasnal kezdodik és
ennél is ér véget. Azok a valaszok, melyek a rideg, logikus gondolkodasbdl szarmaznak, totéli-
san tavol allnak a valosagtol, abbol szemernyit sem tartalmaznak.” [3].
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A VALTOZOK DIMENZIOI

De mégis, mi is a dimenzio?!

Egy jellemz6é mas mennyiségekkel vald kapcsolatanak jellegét annak dimenzidja fejezi ki [2].
A fizikai mennyiségek kozott meghatarozott 6sszefliggések vannak. Ezeért, ha e fizikai meny-
nyisegek kozll egyeseket alapmennyiségeknek tekintlnk, akkor az ¢sszes tobbi fizikai meny-
nyiség dimenzidja meghatarozott modon kifejezhetd az alapmennyiségek dimenzidjaval. Az
alapmennyiségekre vonatkozokat elsddleges, a tobbire vonatkozdt masodlagos vagy leszarmaz-
tatott dimenzidnak nevezzik. Az alapegységek megvalasztasa utan egyértelmiien adodnak a
leszarmaztatott egységek dimenzioi [4].

A dimenzi6 (altalanos jele dim f, vagy [f]) olyan kifejezés (szimbolum), amely megadja, hogy
milyen kapcsolat van a fizikai mennyiség és az alapmennyiségek, illetve alapegységek kdzott.
Tehat a mennyiségnek a tartalmat fejezi ki, és figgetlen a szamértéktol és a mértékegységtol;
csak azt fejezi ki, hogyan hataroztuk meg (definialtuk) az alapmennyiséggel.

Példaul a sebesség dimenzidja:

dimv = d_iml :MLT‘1
dimrz [T]

(1)
vagyis az | tavolsag dimenzidja osztva a 7 id6 dimenzidjaval.

A dimenzié és a mértékegység fogalmat sokan 6sszekeverik, amikor gyakran a mértékegység
helyett dimenziét mondanak. Ugyanazon fizikai mennyiségnek csak egyféle dimenzidja, de
tobbféle mértékegysége lehet. Példaul a sebesség dimenzidja — mint azt az (1) kifejezésbol is
latszik — csak LT, mértékegysége viszont tobb is lehet, példaul:

m 1 km . tengeri mérfold
—=ms~ ; — ; csomO= -
S ora ora _ (2)

Helytelen tehat azt mondani, hogy a sebesség dimenzidja ms™!!

Az alapdimenziok valamely megvéalasztasaval adott egy mértékegység-rendszer, vagyis a mér-
tékegységek egyértelmii 6sszessége. Ezutan a fizikai valtozok egy-egy halmazahoz (az azonos
nevil fizikai mennyiségekhez) tartozé barmely elem nagysagat megadhatjuk egy szdmmal,
amely (&ltalaban) azt fejezi ki hanyszorosa a mértéekegységnek. Ezt a szamot mérészamnak ne-
vezzik.

A DIMENZIOK SZEMLELTETESE

Ebben a fejezetben réviden a dimenzidk aritmetikajaval kapcsolatos legfontosabb tetelek szem-
leltetésével foglalkozunk. Ezen tételek meglehetésen intuitivnak latszanak, bizonyitasuktol el-
tekintlink. A véalasztott demonstracios példakat harom (M — témeg; L — hosszUsag; T — id6)
alapvaltozd dimenzidjat felhasznalva, grafszeriien szemléltetjiik, ahol az adott élhez rendelt
suly az adott alapdimenzio a hatvanykitevéjét jelenti.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 239



Horvath Fruzsina, Pokoradi Laszlo: Valtozok és dimenzidik

Hanyadosok tétele

Bdarmely két valtozo dimenziojanak hdanyadosa egyenlo a két valtozo hanyadosdanak dimenzi-
Ojaval. Azaz, az f1 és T2 jelii valtozok eseten:

ONEN o

[t.] L,

A hanyadosok tételének bemutatasara jo példa a sebesség, ami az elmozdulas és az idé hanya-
dosa. A sebesség dimenzigjat mar a harmadik fejezetben levezettiik és megmagyaraztuk az (1)
egyenletben. A sebesség dimenzidjanak szemléltetését pedig az 1. abran lathatjuk, amibdl azt
olvashatjuk ki, hogy M°LT az a dimenzi6, ami a sebességet jellemzi.

1. &bra A sebesség dimenzi6janak szemléltetése

Differencialok tételei

Barmely két valtozé differencialjaibol alkotott hanyadosnak dimenzidja a dimenzidja egyenld
a két valt6z6 dimenzidjanak hanyadosaval, azaz:

Pq:ﬁl
A differencialok tételét ugyancsak jol szemléltethetjiik a sebesség példajaval. Az egzakt fizikai

definicid szerint a v sebesség az r hely 7 id6 szerinti elsé derivaltja. A sebesség dimenzidja
pedig ebbdl adodoan nem mas, mint a hely, valamint az id6 dimenziojanak hanyadosa, azaz

_dr

w3 =l (5)

(]
Az f1 valtozo f; szerinti n-ed rendii derivaltjanak dimenzioja az f; és f." valtozok dimenzi-
0janak hanyadosaval egyenlo:

d"f f

1)) o

df,” f,"

A (6) Osszefuiggés pedig a gyorsulas példajan kénnyen magyarazhatd, hiszen az a gyorsulas
nem mas, mint az r hely id6 szerinti masodik derivaltja, aminek dimenzidjat a (7) egyenlet
mutatja, szemléltetéséhez pedig a 2. bra nyujt segitséget. Az abrabdl azt olvashatjuk ki, hogy
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az a gyorsulas dimenzidja M°LT2, amit (igy kaptunk meg, hogy az r hely dimenzidjat elosztot-
tuk a 7 id6 dimenzidjanak a négyzetével.

(7)

2. abra A gyorsulas dimenzidjanak szemléltetése

Szorzatok tétele

Barmely két valtozo dimenzidjanak szorzata egyenlé a két valtozo szorzatanak dimenzio-
javal. Azaz, fi és f; jelii valtozok esetén:

[L][f.]=[.F,] (8)

A szorzatok tételenek szemléltetésére Newton I1. torvényét hasznaljuk fel, ami szerint az F er6
az mtémeg és az a gyorsulas szorzataval hataroz6 meg. Ebben az esetben a (9) formulat irhatjuk
fel ra, hiszen az eré dimenzidjat tigy kaphatjuk meg, ha a tdmeg és a gyorsulds dimenzigjat
osszeszorozzuk egymassal, azaz az [M] és a [LT] szorzatabdl. Az eré dimenzidjat a 3. dbra
mutatja be.

F=ma ; [F]=[m][a]=MLT?. (9)

3. dbra Az er6 dimenzidjanak szemléltetése

Az eré meghatarozasan til, a nyomaték definialasa is igazan jo példaul szolgal ennek a tételnek
a magyarazatara, szemléltetésére, ezért tekintsiik meg ezt is. Mivel ismerjiik az erét és annak

crer

az r erékar vektori szorzata, ahogy azt a (10) egyenlet mutatja és a 4. abra szemlélteti.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 241



Horvath Fruzsina, Pokoradi Laszlo: Valtozok és dimenzidik

M=Fxr ; [M]=[F][r]=MLT" (10)

4. abra A nyomaték dimenzidjanak szemléltetése

Hatvanyok tétele

Egy f valtozo valamely (n-edik) hatvanydnak dimenzidja egyenld az adott viltozo dimenzio-
janak hatvanyaval, azaz:

[e]=[tT (1)

Ennek a tételnek a bemutatasara egy nagyon egyszerl példat valasztottunk, ez pedig egy tégla-
lap A teriletének meghatarozasa. A téglalap teriilete nem mas, mint az x hosszUsag 6sszeszo-
rozva az y szélességgel. Ezt a gondolatmenetet kovetve kdnnyen megkaphatjuk a tertilet dimen-
zigjat is, ha a hosszusag dimenzidjat, vagyis az [L]-t megszorozzuk sajat magaval, vagy mas-
ként fogalmazva a masodik hatvanyra emeljik. A terllet dimenziojat a (12) egyenlet adja meg,
mig a szemléltetésére az 5. abra hivatott.

(12)

5. dbra A terlilet dimenzidjanak szemléltetése

Lényegében ugyanez a helyzet egy téglatest V térfogataval is, hiszen a térfogat az x hosszUsag; y
szélesseg és z magassag hosszusagegységek szorzatéat jelenti, csak ebben az esetben harom taghdl
all ez a szorzat. Dimenzionalisan felirva haromszor szorozzuk 6ssze a hosszlsag dimenzidjat,
azaz az [L]-t, igy jutunk el a térfogat dimenzidjahoz, az L3-hoz. A térfogat dimenzionalis felirasat
a (13) egyenlet tartalmazza, a 6. abra pedig ennek szemléltetését szolgalja.

V=x-y-z ; [V]=[L][L][L]=[L] =L (13)
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6. abra A térfogat dimenziojanak szemléltetése

Integréltétel

Egy integral dimenzidja az integrandus és a flggetlen valtozdé dimenzidjanak szorzatéval
egyenld, azaz:

[ £ 0dx]=[ (x)-dx]=[f (0Ix] (14)

A tételt a mechanikai munka példajaval szemléltetjik. A mechanikai munka meghatarozésa az
F er6 és a ds elemi elmozdulés skalaris szorzatanak P es P> pontok kozt vett integralja. Ahhoz,
hogy meg tudjuk hatarozni a munka dimenziojat, az er6 — lasd (9) egyenlet — és az elemi el-
mozdulds L dimenzigjat kell egymassal szoroznunk. A munka dimenzi6jat a

W=[Fds ; [W]=[F][ds]=| MLT?]|[L]=ML*T"? (15)

maodon hatarozhatjuk meg, szemléltetését pedig a 7. abran lathatjuk.

7. dbra A munka dimenzi6janak szemléltetése

Fontos itt megjegyezniink, hogy a dimenzi6 a jelenség belsé 1ényegére nem jellemzé, ugyanis
kiilonb6z6 mennyiségnek azonos dimenzidja lehet. Példaként lathatjuk a W munka — (15)
egyenlet — és az M nyomaték — (10) egyenlet — dimenzidja egyarant L°MT?, de fizikai jelenté-
stik, jellegiik nagyban eltérnek egymastol.
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A DIMENZIOS KONSTANSOK

Barmely fizikai 6sszefiiggést leirod egyenlet, illetve megoldasa helyességének két alapvetd kri-
tériumat kell megfogalmaznunk. Ezek:

= mindkét oldala numerikusan egyenl6 kell, hogy legyen;

= mindkeét oldala dimenzionalisan homogén kell, hogy legyen.

Az egyenlet oldalainak egyenldsége magatol értetédik. De sok esetben elfeledkeziink a dimen-
zionalis homogenitas kérdésérol.

Minden analitikusan levezetett egyenlet bal és jobb oldala azonos dimenzidjunak, mértékegy-
ségiinek kell lennie. Minden szam, mely megjelenik az egyenletben, dimenziémentesnek (pon-
tosabban 1 dimenzi6junak) kell lennie.

Egy kisérleti iton meghatérozott vagy levezetett képlet esetén a szabaly ugy mddosul, hogy
ekkor megengedettek a dimenzids konstansok. Ez az jelenti, hogy az egyenletben szereplé
szamhoz (beleértve magat az 1-t is) rendelhetink valamilyen dimenziét. Ha valamelyik kons-
tans rendelkezik dimenzioval, a képletben szerepld osszes valtozo dimenziojat, mértékegysé-
gét meg kell hatarozni, kiillénben az adott egyenlet fizikailag hasznalhatatlan.

A fenti tétel értelmezéséhez példaképpen nézzilk meg a newtoni folyadékok surlddasanak kerdéseét.

Newton megfigyelte, hogy az &ramlé (newtoni) kdzegben az aramlési sebességgel parhuzamos si-
kokban 7 cstsztat6 fesziltség keletkezik. Ez a csUsztatd feszliltség, a szilard testeknél tapasztalhat6
surlodastol eltéréen, nem fligg az egymashoz képest elcsuszo rétegek 0sszeszoritd erdétdl, hanem
csak a szomszédos rétegek kozotti sebességkiilonbségtol, azaz a Newton formula értelmében:

du du
- — , 16
T y n y (16)

ahol a jobboldali differencialhanyados a rétegek kozti sebességet fejezi ki, a u pedig (egyelore)
egy aranyossagi tag.

A csusztatofesziiltség dimenzidja az erd MLT 2, illetve a feliilet L? dimenzidi alapjan hataroz-
haté meg:

=MT L™ (17)

A (16) egyenlet jobb oldalan 1évé differencidlhanyados dimenzidja a sebesség LT, illetve a
(rétegek kozti) tavolsag L dimenzidja alapjan:

A (16) egyenlet — a fenti szabaly értelmében — csak akkor lehet dimenzionalisan homogén, ha
azt a u aranyossagi tag olyan — C-vel jel6lt — dimenzioja biztositja, azaz:

MT2L'=C.T™ (19)

Ez csak akkor lehetséges, ha:
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C=MT'L* (20)
azaz.
[w]=MT L (21)

A fentiek alapjan a Newton formulaban — (16) egyenletben — szereplé u a kdzeg anyagara jel-
lemz0 aranyossagi tényez0, melyet az aramlastanban dinamikai viszkozitasi tényezének neve-
ziink, dimenzidja: MT-1L, mértékegységei:
% az Sl-ben: kg(ms)?, de ekkor a sebességet ms™-ban kell megadnunk;
= az angol-szasz mértékegység rendszerben: Ib(ft-s)-1 (pound per foot second), és a se-
bességet ft-s™-ban (foot per second) kell megadnunk.

Hasonlo, dimenziénélis megfontolasok alapjan alakultak ki a kiilonb6z6 anyagjellemzok di-
menzidi, mértékegységei a miiszaki tudomanyokban.

OSSZEFOGLALAS

A mérnoki munka egyik fontos része a kiilonboz0 fizikai jelenségek, miiszaki folyamatok ma-
tematikai leirdsa. Jelen tanulmanyunkban olyan példakon keresztill mutattuk be a fizikai jel-
lemz6ék dimenzidnak kérdéskorét, amelyek az egyetemi hallgatok szamara mar ismertek.

A dimenzidanalizis mddszerérdl hazdnkban igen kevés szo esik, azonban az angolszasz nyelv-
terlileten nagy hangsulyt kap, az egyetemi fizikaoktatds egyik alapkdvének szamit a téma. Vé-
leménylink szerint a magyar oktatasban is megallna helyét, s6t kifejezetten hasznos lenne ezek-
nek az ismereteknek a tanitasa.
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VARIABLES AND THEIR DIMENSIONS

In this paper, the method and the main rules of the dimensional analysis will be demonstrated that are not well-
known in Hungary are presented through the examples learned during the studies of engineering students. The
cases illustrated will facilitate students' subsequent studies, the elaborated examples in the course of System En-
gineering of the mechatronics engineer BSc education in e-learning.
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Annamaria Koncz, Laszl6 Pokoréadi, Gyula Szab6

FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS AND ITS EXTENSION
POSSIBILITIES

In the 21th century, mass production is the main method of manufacturing. The occurring failures during mass
production cause significant damages and lack of income. There the quality-centered mindset gains more and
more importance. Nowadays, the focus is set on prevention instead of problem handling. The (Process) Failure
Mode and Effects Analysis is one of the most widely used quality methods. Its aim is to map production failure
modes, to prevent failure causes and to detect them. The utilization is specified by standards, but it is advisable as
well for companies working in the production sector. In our work, we introduce the formation of Failure Mode
and Effect Analysis and we point out the possible extension possibilities.

Keywords: FMEA, prevention measures, detection measures, severity

INTRODUCTION

The aim of our work is to introduce Failure mode and Effect Analysis (shortly FMEA) and to
point out its extension possibilities.

The development of FMEA started in the 20 century by the Military of the United States in the
"70s [1], afterwards the NASA recorded the method [2]. The American Army published its
specification about the usage in 1980 (MIL-STD-1629 1980)[3].

The progress of industry branches show the necessity of FMEA usage. Nowadays, the spectacu-
larly expanding automotive industry is aided by this systematical analyses. For example: with the
development of electrical industry, the analysis of failure effects gains more importance [4]. Not
only automotive companies, but mechanical manufacturers and even food industry is using it [5].

We can differentiate between four types of FMEA: System FMEA, Design (Product) FMEA,
Process FMEA and Service FMEA. These types of FMEA cover the whole cycle of the product:
the system, the product itself and its production process. If all analyses are made, it covers the
whole product [6].

During FMEA creation, we examine potential failures, with placing them into a failure net. This
way the failure is connected with its effect and cause. FMEA is an important element in quality
management, because it reveals the non-conformities even on construction level; it identifies
the severity, detection and prevention of the failures.

In our work, we focus on the production aspect of FMEA,; in Chapter 2 we describe Process FMEA
in general; in Chapter 3 we point out the evaluation of measures; in Chapter 3 we focus on the
extension possibilities of FMEA and in Chapter 5 we summarize the next step of the research.
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DESCRIPTION OF PROCESS FMEA

Process FMEA is mainly used for the analysis of production [7]. It has a connection with other
quality tools, such as Control Plan and 8D [8].The outcomes of P-FFMEA are the following:
potential failure list ranked with RPN [9], list of special characteristics and a list of potential
measures.

The advantage of P-FMEA are the corrective action plans; the development of Control Plans;
the priorization of prevention measures and the documentation of process changes [6]. The
FMEA process consists of four main steps: structural analysis, function analysis, failure analy-
sis and measure evaluation.

Structural analysis

Firstly, during the structural analysis the system elements are defined. The structural analysis
can be a block diagram or even a simple flow chart. In case of P-FMEA the production pro-
cesses must be divided to sub processes.

Function analysis
In this step, functions are connected to the system elements. Function analysis defines the op-
timal behaviour of the process by statements [6].

Failure analysis

At this stage the failures are derived from functions, they describe their non-fulfilment. The
failure mode is in the centre of the failure net. (The result of the failure mode is the failure
effect; the cause is the failure cause.) The connection between them is the following: failure
effect-failure mode-failure cause.

During FMEA the failures may be repeated which causes the complexity of failure nets [6].

Definition of measures
Measures are defined to prevent and to detect failure causes.

The rules for defining measures are the following:
= If the risk is very low, there is no need for measure definition (but in practice it is not
accepted by customers);
- If the risk is moderate, measures are needed;
- If the risk is high strong actions are needed (validation and evaluation might be neces-

sary);
= If the risk is critical, even the design, product, process or service must be changed.

Certain standards, handbooks of automotive manufacturers and suppliers contain rating cata-
logues (in this study we introduce the VDA P-FMEA rating catalogues) [6].
Definition of prevention actions

Prevention describes how a failure cause can be avoided.
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The rating of prevention effectiveness is evaluated with factor O (Occurrence) [10]. The rating
Is evaluated between 1 and 10. 1 is the rarest occurrence, 10 is the most common [11].

Ppm (Part Per million) data of production processes help to determine occurrence value [6].

Definition of detection measures

Detection actions show the rectification of failure causes. The effectiveness of detection
measures is measured with factor D (Detection) [9]. 1 is the most effective measure, 10 is least
effective measure on the scale [6].

EVALUATION OF MEASURES

The index-number of FMEA is the RPN [9]. RPN consists of the multiplication of of S (Sever-
ity) factor, O (Occurrence) factor and D (Detection) factor. The highest rating of each factor is
10, so the highest RPN rating is 1000.

Severity evaluation

In case of failure effect rating, factor Severity (S) is used. In Table 1[12] we use the VDA
definition of each severity category.

Severity value Severity category
Very critical failure, which affects safety. The failure costs are not acceptable. The
produced products cannot be shipped out.
critical 8-7 Strictly affected/decreased functions, where immediate intervention is needed.
Decreased product/process functions. No immediate intervention is needed. High
failure costs.
unremarkable 3-2 Unremarkable effect loss, remote rework and failure costs.
very unremarkable 1 Very unremarkable failure effect. Acceptable failure costs.

Very critical 10-9

moderate 6-4

Table 1 Process FMEA severity categories [12]

The very critical failures (rated with 9, 10) are those which result in the global non-conformity
of the manufactured products. The failures effects might result in the scrapping of all products.

Critical failures (rated with 7, 8) need immediate intervention in the process, and cause very
high failure costs. In certain cases, the products might be reworked.

Moderate failures (rated with 4-6) decrease the product/process functions. In this case no im-
mediate intervention is needed. High failure costs might occur.

Unremarkable failures (rated with 2-3) have little impact and cause remote rework and failure costs.

Very unremarkable failure (rated with 1) have minimum effect with acceptable failure costs.

Occurrence ratings

In case of occurrence rating the most likely failure cause is rated with 10, and the rarest with 1
(if it is a Poke Yoke solution) In Table 2 [12] we introduce the occurrence ratings according to
VDA. We point out the correlation between occurrence ratings and process types.
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Occurrence ratings Process categories

Very high 10-9 New process without experience

High 8-7 New process, with known but still problematic processes.

Moderate 6-4 New process, with experiences of known processes.

Unremarkable 3-2 Processes taken from similar practically tested practises.

Very unremarkable 1 Know_n_process. with positive serial experiences and with positive process and machine
capability studies.

Table 2 Occurrence categories in P-FMEA [12]
New processes without experience are have very high ratings (rated with 9-10)

Failure causes with high occurence (rated with 8-7) occur at new processes which still have
difficulties.

Failure causes of new processes with experiences from known processes have moderate oc-
curence ratings (rated with 6-4).

Processes taken from similar practically tested practises have unremarkable failure causes
(rated with 3-2)

Known process with positive serial experiences and with positive process and machine capa-
bility studies have very unremarkable failure causes (rated with 1)
Detection ratings

In case of detection the failures causes the hardest to detect are rated with 10, and the failure
causes most likely to detect are rated with 1. In Table 3 [12] we define the detection rating
categories according to VDA.

Failure cause detection is very low (rated with 10-9), because there is no comparable process.

Failure cause detection is low (rated with 8-7) if the information about the comparable process
are insufficient.

Failure cause detection is moderate (rated with 6-4) if there are existing comparable processes
among new conditions (machine, material).

Failure cause detection is high (rated with 3-2) if there is an existing comparable process, with
proven results.

Failure cause detection is very high (rated with 1) if experiences are available from proceeding
comparable processes.

Detection ratings Detection categories

Very low 10-9 Very low detection, because there is no comparable process.

Low 8-7 Low detection, because the information about the comparable process are insufficient.

Moderate 6-4 Mode_rate detection with existing comparable process among new conditions (machine,
material).

High 3-2 High detection, existing process with proven results.

Very High 1 Very high detection, experiences are available from proceeding comparable process.

Table 3 Detection ratings of P-FMEA [12]
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EXTENSION POSSIBILITIES OF FMEA

FMEA is the most known risk assessment and analysis tool. Nowadays, Process FMEA is
mainly used for production processes, but the supplementary processes should also described
with it to strengthen safety and effectiveness. This way FMEA can be conducted for work safety
and ergonomic analyses as well.

Work safety examination studies the effect of ‘human factor’ on production processes. Safety
relevant FMEAs can be very useful in industrial environments, where the employees are work-
ing with machines, tools and different materials [13]. Its aim is to define the effect of accident-
prone situations, as well as the occurrence and detectability of failure causes. In case of a work
safety oriented FMEA, the rating catalogue should be different as used at simple Process
FMEAs. For example, in this case severity evaluations focus on the impact of human injuries.
The worst-case scenario is death or permanent disability (the less serious effect can be minor
injuries, such as scratches or bruises) [13]. The most serious effects as defined can cause a
person’s death, so the ratings have to be defined very carefully. One possible extension way of
the traditional FMEA method to work safety analysis tool is to use further factors in the analy-
sis. The values of possible treatment costs and duration can be also added the evaluation, this
way DEA-FMEA is created. With further specification of risks (four categories: minor, tolera-
ble, major intolerable) RDEA-FMEA is formed. DEA-FMEA and RDEA-FMEA carry more
information than the ‘classic FMEA’[13].

With analysing ergonomic aspect, the effects of work place conditions can be spotted on pro-
duction effectiveness. Not proper working conditions might cause serious problems to nowa-
days factories. Different costs may upcome, such as failure costs and costs of not-well utilized
time. Ergonomic FMEA approaches might help to prevent the costs before they arise. It is very
important to mention that ‘back to Gemba’ is very important in this situation. The work places
have to visualised, which helps to solve the problems.

SUMMARY

The most important aim of our study is to introduce the steps of P-FMEA creation. RPN is the
index-number of failure causes. RPN consists of the multiplication of S, O, D factors. In our
study we present rating catalogue examples of the VDA Handbook. With using these rating
catalogues, each failure can be specified during the analysis. Furthermore, we present the pos-
sible extensions of the traditional FMEA into specific work safety and ergonomic FMEA. The
aim of the authors is to carry out a sample P-FMEA with the focus on work safety and ergo-
nomic aspects.
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Rohacs Jozsef

A REPULES ES A REPULOIPAR FEJLODESENEK HATASA
A GAZDASAGRA

A repiilés, a repiildipar csucstechnologia tudas alapu gazdasagi dgazatok. Szervezettségiik alapjan az egy alkal-
mazottra jutd hozzaadott érték ezekben a gazdasagi szektorokban a legnagyobb. Nem véletlen, hogy minden fejlett
orszag aktiv részvevdje a gazdasag ezen részeinek. Ez a rovid tanulmany pont arra hivja fel a figyelmet, hogy a
gazdasag fejlesztésére koncentralo stratégiai fejlesztések soran nem szabad kihagyni a repiilést, a repiilipart.
Raaddsul a repiilés most érkezett el a fejlédését meghatdarozé (masodik) ,,S”-gorbe végéhez. A mostani valtozo
folyamatot egyfajta stratégiai, technologiai és szerkezeti valtas jellemzi. Ilyenkor konnyebb csatlakozni a fobb
folyamatokhoz, a koncentrdalédo piac f6bb szereplbihez. Ez a cikk ennek a lehetdségeit vizsgadlja. Eldsz0r, néhany
meghatarozo problémat mutat be, majd felvazolja a technologia fejlédés legfontosabb sajatossagait. Ezutdn elemzi
a repules és a gazdasag, illetve a repiiléipar és a gazdasdag kapcsolatat. Kiemeli, a stratégiai fejlesztés szempont-
j&bdl fontos kapcsolatokat és megfogalmazza a fejlesztés szempontjabdl fontos kovetkeztetéseket.

Keywords: repiilés, repiiléipar gazdasag stratégiai fejlesztés

BEVEZETES

Tobbnyire mindenki hallott a MALEV megsziinésérl. Sokan természetesnek tartottak, hogy
csOdhelyzetbe keriilt a vallalat. Egyesek a piaci koncentracio miatti gyilkos versenyben, masok a
menedzsment (sorozatban) altal elkdvetett hibakban, de voltak, akik a tulajdonosok és a menedzs-
ment felelétlen gazdalkodasaban (miikodési pénzek kivonasaban), nemzetkdzi gazdasagi és po-
litikai nyomésgyakorlashan és a tobben ezek egyttesében vélték meghatarozni az elkerilhetetlen
cs6dhoz vezetd folyamatokat. Ma mar sokan latjak, mit vesztett a magyar gazdasag ezzel a csdd-
del. Lényegében a repiiléteret hasznald utasok letszamaval nincs is olyan nagy baj. Az ideérkez6
utasok fogyasztasi szokasai és fogyaszto képességei viszont elmaradnak a lehetoségektol.

A magyar repiildipar ennél is dsszetettebb és rosszabb helyzetben van. Két vesztes habort utan
is leépitették a repildipart. Lényegében elzartak a magyar gazdasagot a csucstechnoldgiatol.
Sajnos jelenleg egy “Onkéntes Trianon” kdvetkezményeivel kell szembesiilniink. Mostanaban
—még messze nem elég, de — nem elhanyagolhaté tamogatast kap a magyar repiilés, reptiléipar.
A tamogatési celokkal és a felhasznéalas eredményeivel viszont komoly probléméak vannak. Ez
a tanulmany pont ebben prdébal segitséget nyujtani a stratégiai fejlesztési koncepcidt készitok
szamara. Mint ilyen szervesen kapcsolddik a korabban megjelent a stratégiai fejlesztéssel fog-
lalkoz6 cikkekhez [1][2].

A tanulmany Osszeallitasanak masik fontos aktualitasat az adja, hogy a repiilés fejlddését megha-
tarozé un ,,S”-gorbék (1. abra) kozll a masodik végénél tart [3][4][5]. Ez egyben azt jelenti, hogy
(i) feler6sodnek az agazatban megjelend problémak, (ii) megindul egy erételjes — kezdetben ki-
fejezetten technoldgiai - fejlesztés, (iii) atrendezik a repiilés és a repiil6ipar. Az atmenet akar 15—
25 évig is eltart, mire nyilvanvalova valik a kovetkez6 ,,S”-gorbét meghatarozo alapvetd techno-
logia. Mindenesetre, ebben az atmeneti idészakban tudnak az 0j szereplok helyzetbe keriilni.
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Most nem az a fontos kinek milyen ipara, gazdasagi hattere van. Az a fontos kinek, milyen 6tlete
van, ki tud tobbet hozzatenni a problémak megoldasahoz, Uj technoldgiak kifejlesztéséhez.
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1. dbra A repiilés fejlodéstorténetének két ,,S” gorbéje [3]

Erthetd, ebben az atmeneti idészakban konnyebb bekapcsolodni a nemzetkdzi folyamatokba a
repiilés és a repiildipar rendszerébe. Ezzel lehet kdzvetlen kapcsolatot teremteni a legfejlettebb
technolégiék forrdsahoz, ezzel lehet a technoldgiai transzfer folyamatokat erésiteni.

Ez a rdvid tanulmany 6t pontban foglalkozik a repiilés és a repiiléipar gazdasagi kapcsolataival.
Az elsO pont a legfontosabb agazati problémak koziil néhanyat kiemelve jellemzi, mit jelent az
repllés fejlodésében megjelent atmeneti idészak. A masodik pont alapvetden a jovore koncent-
ral és néhany jelentds technologia fejlesztést, illetve eredményt elemezve megkisérli felvazolni
a valtozasi irdnyokat. A harmadik pont kifejezetten a repiilés a negyedik a repiil6ipar és a gaz-
daség kapcsolatat vizsgalja. Célja a kapcsolat jelentéségének az értékelése, a lehetséges fejlo-
desi, fejlesztési iranyok bemutatasa. Végiil az 6todik pont felvazolja a magyar repiildipar fej-
lesztésére kidolgozandd és alkalmazando stratégia alapjait.

A REPULESFEJLODESET MEGHATAROZO PRTOBLEMAK

A replilés fejlodése egyfeldl elég konnyen eldre jelezhetd, mivel az folyamatos €s ,.kisebb visz-
szaesésektdl” eltekintve toretlen (1asd 3. pont). Masfeldl, az 1) technologidk alkalmazasaval —
pl. a személyes repiilégépek megjelenésével - 1j lehet6ségek, 0j piacok nyilnak, de ezek eldre-
jelzése (forecast) szinte lehetetlen (2. &bra) a szabalyozasi kérnyezet (altaldban elkésd) valto-
zaskovetése (lasd dronok), a piacfejlesztés anomaliai, hibai és a tarsadalmi elfogadottsag miatt.
Egy biztos, a 2. abra elérejelzéseinek készitbi toretleniil biztak abban, hogy az FAA, NASA
(National Aeronautics and Space Administration) SATS (Small Aircraft Transportation
System) megaprogramba [7] fektetett millidk el6bb, utobb eredmeényre vezetnek.

A NASA SATS program elmaradt hatdsaiért, reszben, vagy egészben a 2008-as valsag okolhato.
Ugyanakkor a repiilésben egy sor ¢és jelent6s probléma jelentkezett (Iasd részletesebben az [1]-es
forras). Kozuluk sokan ismerik pl. a replilésvédelem (security) vagy a kérnyezetszennyezés prob-
[éméit. Ennek ellenére érdemes néhany fontosabb problémat kiemelni és réviden bemutatni.
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2. abra Az FAA (Federal Aviation Administration) és a GAMA (General Aviation Manufacturers Association)
elérejelzése az altalanos repiilés névekedésére az U.S. toronnyal rendelkez6 repiiléterein [6] (A valds adatokbol
kiindul6 emelkedd vonalak az évente kidolgozott elérejelzéseket mutatja)

Elséként egy kevésbé ismert, de alapvetd és meghatarozo problémat, az ,,ar-konfliktust” érde-
mes elemezni. Ezt egyfajta ar-robbanasként lehet értelmezni. A reptildgépeket a gyartok egyre
tobb és fejlettebb megoldassal, berendezéssel, rendszerrel, felszereléssel latjak el. Ezek a gépek
ténylegesen joval tobbet tudnak az elddjeiknél, de lényegesen dragabbak is. Megfigyelhetd a
repiilogéparak exponencialis emelkedése.
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3. dbra Ar-robbanés — a repiildgépar valtozasanak eldrejelzése (1998-bol) [8]

A repiildgépek beszerzési koltségeinek varhatod alakuldsara egy amerikai projekt hivta fel a fi-
gyelmet még a multszazad végén [8]. Az akkori el6rejelzés szerint (3. abra) az amerikai hadse-
reg éves koltségvetése 2060 koril, az amerikai GNP (Growth National Product) pedig 2140
koriil éves szinten meg fog egyezni egy stratégiai bombazo repiildgép araval, ha a jelenlegi
fejlédési tendencia megmarad. Nem véletlen, hogy az amerikai kormany a jelenség felismerése
utan a tébbfunkcios F-16-osok levaltasara — akkor még csak késziilé — JSF (Join Strike Fighter)
repiilégépek arat mar maximalizélta.

Szinten mindenki ismeri a repilésbiztonsag legfontosabb sajatossagait, hogy a legtobb kataszt-
rofa a bevezetés és a leszallas soran kovetkezik be, ezek mintegy 80%-at emberi hiba, 3-5%-at
latszolag egymastol fliggetlen jelentds ok valtja ki. Azt is sokan tudjak, hogy a l1égikdzlekedés
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a legbiztonsagosabb kdzlekedési dgazat. Azt mar talan kevesen ismerik, hogy méar az 1990 — es
évek kozepére felhivtak a figyelmet a repulésbiztonséag sajatos problémajara [9][10][11].

A 4. 4brén is bemutatott formaban [9][10][11] a repilési kock&zatot, vagyis a légikatasztrofa
bekovetkezésének a valdszinliségét elfogadhatd koltségszinten, a jelenleg alkalmazhaté mii-
szaki €s technoldgiai megoldasokkal tovabb csokkenteni mar nem lehet. A korabeli elorejelzé-
sek szerint a légiforgalom varhatd ndvekedése miatt mara durvan kétszer tobb nagyméretii utas-
szallito repiil6gép kozlekedik és a miiszaki kockazatokkal szamolva mar akar heti egy 1égika-
tasztrofa is lehetne. Ezt elkeriilendé menedzsmenti mddszereket javasoltak. Példaul, amennyi-
ben a repiil6gép vezetdje soron Kivili leszallasi engedélyt kér mivel az egyik hajtomii leallt,
akkor a légforgalmi irdnyitok a normal izemmaddhoz képest 50-80%-kal gyakrabban hibazhat-
nak. Ez a kockazat csokkenthetd menedzsmenti médszerekkel, a probléma megjelenésekor pi-
hent Iégiforgalmi irdnyit6 bevonasa a feladat megoldasaba, az adott repiil6gép segitését uj, csak
ezzel a feladattal foglalkozo irdnyitdra bizzak stb.
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4. dbra A repiilésbiztonsagi mutatok varhato alakulasa az elkovetkez6 években (a NASA becslése)

Tovéabbi fontos probléma a kapacitas probléma, mellyel az utasok a repiilétéren a felszallasok
késésekor talalkoznak. Ma mar a nagy repiildtereken a nagyméretii repiilégépek 2040 percet
is varakoznak miik6dd hajtomiivekkel a felszallopalya el6tt. Ugyanakkor a 1égtér is telitett és a
kapacitas probléma miatt pl. az eurdpai légiutakon a repiil6gépek az optimalisnal mintegy 7-8
%-kal hosszabb utakon repulnek, tébblet Gzemanyagfelhasznalast és késéseket felhalmozva.
(Ennek kornyezetszennyezési aspektusait Id. 2.fejezet!)

GAZDASAGI| SZERVEZETI PROBLEMAK

A technoldgiai problémak mellett a 1égi kozlekedés egy sor gazdasagi és szervezeési, szervezeti
problémaval, sajatossaggal is kiizd. Egyfeldl a 1égikozlekedés 35 millio menetrend szerinti re-
pllés soran 3.8 milliard utast szallitott 2016-ban [13]. Ezzel 9,9 millié kézvetlen és Gsszesen
63 milli6 munkahelyt tartott fenn.
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A légi teherszallitas volumene csak 0,5% a globalis szallitasi teljesitménybdl, de az értékét te-
Kintve ez 34,6% (!) repll6géppel jellemz6en a nagyobb ar/témeg aranyu arut érdemes szallitani,
mivel a koltségek jellemz6en 4-5-sz6r magasabbak a kozuti és 12—16-szor nagyobbak, mint a
tengeri szallitase [13].

A replilés a kozlekedés altal kibocsatott CO» 12%-aért felel, szemben a kozuti kbzlekedés 74%-
aval, és ez globalisan 2%-nak felel meg. Egy igaz, a repiilés a CO> kibocsatasanak 80%-a 1500
m felett keriil a levegdben, ahol csak a repiilés ,,szennyez”.

A [14] kimutatasa szerint egyébként a 1égikozlekedés a legtékeintenzivebb agazat (5. abra),
mivel a tudomany és a technoldgia legujabb eredményeit hasznélja, gyorsan alkalmazkodik a
valtozésokhoz és az itt foglalkoztatott munkaer6 rendkiviil képzett.
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5. dbra Az egyes gazdasagi agazatok egy fore jutdé GDP termelése [14]

A 1égi kozlekedés alapvetd sajatossaga, hogy a rendkiviil gyors fejlodése. Az elsé gépreplilés
(Wright testvérek 1903) ota a repiilégépek sebesség tobb tizszeresére, a felszallo tomege tobb,
mint 1000 — szeresére nétt. A fejlodés egyfeldl — minden akadalyozo tényez ellenére — tOretlen
(6. &bra), mikdzben az atlagos szallitasi koltség folyamatosan csokken (7. abra).
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6. abra A légikozlekedés teljesitményélnek folyamatos névekedése [13]

A légikozlekedés volumene a GDP novekedésével valtozik. Altalaban elmondhato, hogy a GDP
1%-0s ndvekedése a légi utasszallitasban mintegy 2%-0s, a teherszallitasban pedig majd 3%-
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0s novekedést general. Szamszertlien ez azt jelenti, hogy a GDP az 1962 évi szinthez képest
400%-ot n6tt 40 év alatt, ugyanezen id6 alatt a 1égi utasszallitas pedig 1400%-Kkal, a 1égi teher-
szallitas pedig 4300%-ot emelkedett [14].
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7. abra A 1égi szallitas koltségének folyamatos csokkenése az utdbbi 70 évben [13]

Egyes teriileteken a 1égikozlekedés azonban jelentdsen eltér a tobbi gazdasagi szektor miikodé-
sétdl. Az egyik legjelentdsebb sajatossdgot az MIT mutatta ki. (8. dbra). Azt észlelték, hogy a
légitarsasdgok profit termelése ciklikusan, egyre nagyobb amplitaddval véltozik [15], mig a
1égik6zlekedéshez kapcsolodo tobbi vallalkozas (repiil6gép-gyartas, karbantartés, 1égi szallit-
manyozas, repiildterek) gazdasdgosan miikddik, miikodhet.
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8. dbra Az MIT altal felfedezett periodicitas a 1égikézlekedési vallalatok profittermeld képességében [15]

A profitabilitas hullamzaséat részben politikai, ad6zasi nyomas, vagy tarsadalmi elvéaras is befo-
lyasolja. Néhany példa erre a furcsa sajatossagra. ha iddben vasaroljuk meg a repiildjegyet, akkor
Briisszelbe Budapestrdl olcsobban elrepiilhetiink, mint a Briisszel Charleori repiil6térrél busszal
bejutni a varosba. Masik jellemz6 példa: utazas Londonbol Parizsba. Amennyiben mintegy két
honappal eldre valtjuk meg a jegyet, akkor az Eurostar (vonat) jegy 70 USD alatt lesz (lasd pl.
Cheapoair.com (US) portélt) és nincs ado. Ezzel szemben a legolcsobb repiiléjegyar 50 USD a
Vueling Airlines-nal, melyben nincs ad6 és bonusszal van szamolva. ugyanakkor pl. az EasyJet
ugy kinal az Eurostarhoz hasonl6 arat (annal fél USD-vel alacsonyabbat), hogy abban 19 USD
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ado is van. De van jegy 77 USD-ért az Iberianal, mely mar 36 USD adot tartalmaz. igy védik a
sokkal nagyobb koltséggel kiépitett nagysebességli vasttat politikai hatszéllel.

A kdzhiedelemben egy masik sulyos félreértés is él. Sokan ugy vélik a repulés az igazi kornye-
zetszennyez6 kozlekedes. Nos, a valosag ennek pontosan az ellentéte. Egyfeldl a repiil6gépek
uzemanyag-felhasznalasa és ezzel aranyosan a kérnyezetterhelése minden évtizedben 10-15%-
kal csokken. A fajlagos energetikai mutatd, vagyis az egységnyi szallitasi teljesitményre jutd
energiafelhasznalas szempontjabdl a repiilégépek nemcsak felveszik a versenyt a tobbi kozle-
kedési agazattal, de a kdzuti és a vasuti kozlekedésnél kedvezobbek is [12]. Egy 300 utas szal-
lithsara alkalmas modern repiil6gép egy utast egy km tavolsagra harmadannyi energiat felhasz-
nalva visz el, mint a nagysebességti (350 km/h-val szaguldd) vonat. A 250 km/h-val halad6
gyorsvonat, vagy azt Audi A8 2.5TDI — hez viszonyitva is csak feleannyi energiat hasznél a
repiilégép ugyanolyan szallitasi teljesitményre [1][12]. Es akkor még nem is szamoltunk a
nagysebességli palyak épitéséhez sziikséges oOriasi beruhazasi igényekkel. Rdadasul Europaban
atlagban a villamos energia termelés 50%-a a jelentésen szennyez6 héerémiivektdl szarmazik.
A repiilterek kornyékén éloket zavaro zaj is viszonylag relativ. A 9. dbra szerint a Budapesten
¢16k tobb mint 50%-kanak a lakokornyezetében még éjjel is a kdzuti kozlekedés altal okozott
55 dB-nél nagyobb zaj mérhet6 [16]. A metroban meg még ennél is rosszabb a helyzet. A ,,z61-
dek” persze nem a metr6 bezarasat kovetelik. Ez nem paradoxon. Ez az un pszicholdgiai zajha-
tas. Elfogadjuk, hogy a metrét a zajjal egydtt, mivel munkaba jarva, dolgainkat intézve kényte-
lenek vagyunk hasznalni. Ugyanakkor a metrobdl kiérve a felszinre, meghalljuk, hogy valakik
most repllnek tdilni. Persze, hogy ez elégé zavard. A jelenséget az emberek egyéni zajérzé-
kenységét befolyasold pszicholdgiai faktorok magyarazzak, melyeket sajatos madszerek, pl. a
zaj miatti felébredés alapjan [17] lehet figyelembe venni .
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9. abra A budapesti zajterhelés (dB) altal érintett lakossag (%-ban) nappal (balra) és éjjel (jobbra)

A 6-8. abrak egyuttesen megmutatjak, hogy a légikdzlekedes nem koveti a gazdasag altalanos
gyakorlatat, melyben a piachoz legkdzelebbi, vagy az azt feliigyel6 szerepl6 — legyen az a z6ld-
séges bolt tulajdonosa, vagy egy bank — tesz szert a legnagyobb profitra. Ugyanez magyarazza,
hogy miét van ilyen éles verseny és miért buknak el a 1égikozlekedési vallalatok olyan gyakran.

UJ TECHNOLOGIAK, MEGOLDASOK, FEJLESZTESI IRANYOK

A repiildgépek fejlesztése, a repiilés egy 0j fejlédési ciklusa most kezdddik (1. dbra). Az atme-
netet gyors és jelent6s valtozasok jellemzik. Koziiliik néhany — a magyar gazdasag szempont-
jabol is érdekes - néhany fontosabb szemléletbeni és modszertani valtozast, valamint a jovo
repulését befolyasolo Uj technoldgiak, megoldasok fejlesztését célszerti kiemelni.
Repiilogépek fejlesztési folyamata
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A radikélisan Uj (un. diszruptive) technoldgidk és megoldasok fejlesztése és alkalmazasa egy
hosszu, jol szabalyozott folyamat, mely négy fontos szakaszra oszthato (10. abra). Az elsé az
otlet megjelenése és tesztelése. Ezt alaptudomanyi kutatasnak is nevezni. Altalaban egyetemi
kutatohelyek és kisvallalkozasok jelentkeznek kreativ Otletekkel, melyeket az egyetemeken a
,legolcsobb” ellendrizni (pl. évfolyam, vagy diplomatervek keretében). Amennyiben az els6
értékelések azt mutatjak, hogy érdemes tovabb foglalkozni az (j 6tlettel, akkor azt — szintén
egyetemi kornyezetben — laboratériumi vizsgalatokban tesztelik. A fejlesztés harmadik szaka-
szaban — a technoldgia transzfer kutatointézetekben — nagyértékii kisérleti eszkozok (pl. szél-
csatornék, szuperszamitogepek) alkalmazésaval es valosagos korilmények kozt (kisérleti repl-
16gépeken) — vizsgaljak és felhasznalasra el6készitik az uj technologiakat, Gj modszereket, el-
jarasokat. Végiil a felhasznalok, azaz a repiilégépgyarak, az 01 dtletet, eljarast, mint 01j techno-
I6giat betervezik, beépitik az Uj gépekbe.

Az alkalmazas feltétele, hogy az Uj 6tletet, technoldgiat, eljarast, illetve a kifejlesztett berende-
zést, alkatresz, szertifikaltatni (repiilési alkalmassagat hatosagi engedélyezési folyamatban bi-
zonyitani) kell. A szertifikalt termék, technol6gia egyben mintegy 10-szeres aron értékesithetd.

( ] elotervek, elézetes ‘“ ] repiilgép-
( kutatas - fejlesztés tervezés

s N e N 7 7

P alaptudo- . laboraté-

uj otletek, N mp{lnvi eredmények Fiumi
uj elvek N értékelése

) kutatisok | | ) vizsgalatok -|

N

-

. modell . ) [ konkurens )
eredmények T eredmények
> éslégi .. tervek
értékelés . értékelése
)\ kisérletek

)\ készitése

-

az uj gép prototipus, . .
o . .. || szériagyartis
‘L specifikia- * tervezés Hﬂlkalmassaglk Kezdete
.

cioja vizsgalatok

10. &bra A repiil6gép fejlesztési folyamata

A fejlesztés egyes szakaszai altalaban 4-6 évet igényelnek. Egy Uj 6tlet tehat 20-25 év alatt jut
el az alkalmazasig. Mivel az 0j repiil6gépet legalabb tiz évig gyartjak, majd az utolsot is varha-
téan minimum 20 évig tartjak (izemben, az 1Gj technologiak élete az 6tlettdl az lizemeltetés vé-
géig 50-60 évre teheto.

A repiildgépek fejlesztési folyamatanak (10. dbra) az ismerete kijeldli azt az utat, melyet ko-
vetni célszerii; azaz eldszOr az egyetemi kutatd helyet (helyeket) kell fejleszteni (amint azt pl.
a csehek tették), illetve a kisvallalkozasokat segiteni a szertifikacids folyamat és kdvetelmény-
rendszer megismeréseben (ahogy az, az osztrak Take-off programban megvalosult).

System engineering

A systems engineering, azaz a rendszerek mérnoksége [18] Iényegében a modern fejlesztesi és
a projekt teljes élettartamara kiterjedé menedzsmenti eljarasok, eszk6zok egységes rendszere.

A systems engineering [18] harom legfontosabb sajatossaga:
~ atermék, a projekt teljes élettartam ciklusara kiterjesztette az egységes, integralt folya-
matkezelést (menedzsmentet),
~ az életciklust fazisokra bontva (11. &bra) elemzi, vizsgalja és irdnyitja, és dontési pon-
tokat definial, valamint
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» kiemeli az un kulcsfontossagu dontési helyzeteket, dontéseket.

A projekt (a technoldgia, termék, vagy szolgaltatés fejlesztését) a systems engineering alapve-
toen két 6 szakaszként értékeli. Az els6 a projekt megalapozo, un formulécids szakasza, mely-
ben donteni kell a projekt tartalmarol, megvaldsithatosagarol, a koltségekrél. A masodik sza-
kasz a megvalositasrdl szol, ide értve a tervezest, gyartmany/szolgaltatas fejlesztését, a gyartast,
Uzemeltetés (hasznalatot, karbantartast, javitast) és az Gjrahasznositast is.

A két szakasz kozt van a legfontosabb dontési pont, mivel az elsé szakaszban viszonylag kis
koltséggel kell szamolni, mikdzben ott kell megalapozni a teljes projekt megvalosithatosagat
és profitabilitasat.

Valdjaban a systems engineering ennél tobbet is jelent, hiszen mddszertant ad arra, hogyan kell
a nagy rendszereket reszekre bontani, miként oldhaté meg a rendszerintegraciot stb.

Megerésités

Termék o o
sletpal Formulacios szakasz Alkalmazasi szakasz
eletpalya
AO fazis = A fazis — B fazis — C fazis - D fazis = E fazis - F fazis -
Projekt El8tanulmany | Koncepcié- és El6zetes Tervezés és Rendszer- Uzemeltetés és | Kivezetés és
fazisok technoldgia- tervezési és gyartmany- integracid és fenttartas Ujrahasznositas
aziso fejlesztés technolégiai fejlesztés tesztelés
fazis
Kritikus
yretel A A A A A A
helyzetek
KDH A KDH B KDH C KDH D KDHE KDH F

11. dbra A termék, a projekt életpalya fazisai
A tervezési elvek, modszerek

Az informatika robbanasszerii fejlédésének a koraban az innovacio-kdzpontd, tudasalapu in-
formaciods tarsadalom és gazdasag legfontosabb, a fejlodést alapvetden behatarold torvénysze-
riiségeit (Moore, Gilder, Metcalfe torvényei, a jolét és a nagy forgalmi dugok iratlan szabalyai,
Kurzweil gyorsul6 visszatérese) Holmes [5] nyoman az [1] ismertette. Ezek az alapvet6 folya-
matok, torvények gyokeresen megvaltoztatjak a fejlesztési modszereket. Tébbek kozt a klasz-
szikusan mérnoki feladatkent definialt tervezésben is egy sor Uj modszer alkalmazésat katali-
zélja. Igy jelennek meg a kovetkezd példaként felsorolt és elsé, rendkiviil leegyszeriisitett for-
maban meghatarozott Uj eljardsok modszerek is.
= koncepcionalis tervezés — a koncepcid kidolgozasa és a termék specifikéalasa a systems
engineering fejlesztési fazisa;
- torésre tervezes — korabban a repiildgépeket torésre, azaz a toréshez vezetd terhelésre
tervezték;
- repedésterjedési sebességre tervezés — a szerkezeti anyagok kifaradasakor megjelend
repedések terjedesi sebességeére;
~ tervezés karosodastiirésre —a kompozit szerkezetek hasznositasat meggyorsité tervezési
eljaras olyan szerkezeteket kialakitasara, készitésére, melyek bizonyos karosodasok
utan is egy ideig biztonsagosan alkalmazhatdk;
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)

tervezés teljes élettartam ciklusra - a systems engineering elveit kovetve a termék (itt re-
ptildgép) teljes élettartam ciklusara kiterjed a tervezés, a teljes élettartamra (a tervezéstol
a gyartason, az lizemeltetésen &t az Ujrahasznositasig tarto folyamatra) optimalizélnak;
konkurens (parhuzamos) tervezes — mikor a tervezés, gyartas idejét az otlettdl a piacra
jutasig terjed6 id6t csokkentik parhuzamosan végrehajtott tervezeés, gyartmanyfejlesztes
és gyartas végrehajtasaval,

multifizikai tervezés — egyszerre tobb fizikai (pl. aramlastani, htani) alaptérvény alkal-
mazva hajtjak végre a tervezést;

multidiszciplinaris tervezés — egyszerre tobb tudomanyag elveit hasznaljék a tervezés-
kor a szerkezet, a gyartmany és miikodés optimalizalasakor;

evolucids tervezés — az evolucid elvét kovetve folyamatosan médositva, keresik az op-
timalisabb megoldast, ide értve a piaci igények felmérése alapjan meghatérozott fejlesz-
tési iranyt is;

genetikus tervezés — genetikus algoritmusokat alkalmazo tervezés;

revolucids tervezés — amikor a tervezo a piaci igényeknél eldbbre ,,1at” és forradalmian
Uj terméket tervez;

Okotervezés — minimalis kdrnyezetterhelés biztositasa a termék teljes élettartam ciklu-
sara optimalizalt termék;

stb.

A Miegyetem Vasuri Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék dolgozoi a tervezési, fejlesz-
tési filozofiatol [19], a forradalmian Gtletek alkalmazasatdl [20] a modszertan fejlesztésen
[21][22] termék és alkatrész tervezésén, optimalasan [23][24] at a fejlesztések menedzseléséig
[25][26] a tervezeés - fejlesztések minden fazisaban részt vesznek.

Anyagtudomany fejlodése

Other

Il Carbon laminate 26 o

Carbon sandwich 10%

[l Fiberglass Titanium

B Aluminum 15% Composites

50%
[[] Aluminumvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

12. dbra Szerkezeti anyagok a Boeing 787-ben

Az emberek tobbsége az anyagtudomany latvanyos fejlodésérdl elég sok ismerettel rendelkezik.
Legalabbis ugy vélik. Ezt részben magyarazza, kompozit anyagok gyors terjedése. Valojaban
ezek megjelenésekor kiderult, hogy a gyartasuk nem eléggé biztonsagos, a meghibasodasok
diagnosztizalasa nehéz. Nem is engedélyezték, hogy repiil6gép teherviselé elemei kompozit
anyagokbol késziljenek. Amikor ezen siker(lt javitani, akkor az aluminium litium 6tvozetek
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megjelenése hatraltatta terjedéstiket. Ma mar persze a sok teljesen kompozit kisrepiilégép van,
s6t napjainkra a nagy utasszallitok is nagyobb részt ilyen anyagokbol késziilnek (12. &bra).

A modern kompozit anyagok persze nemcsak szimplan karosodastiir6ek, de a rétegrendek ter-
vezésének, a szaliranyok varidlasanak, az éngydgyito (auto health) technoldgianak és a tbbi Uj
megoldasnak kdszonhetéen megbizhatdak és konnytiek is.

Mikro technolégia alkalmazasa

A mikro-elektro-mechanikai rendszerek (MEMS) technoldgia forradalmian Uj lehet6ségeket és
tavlatokat nyit a mikroérzékeldk és beavatkozok, beagyazott rendszerek alkalmazéséval. Lehe-
tové valik a repililogép kornyezetében és belsejében az aramlasok befolyasolasara (13. abra).

13. &bra Csupaszarny repiil6gép hajtomi — sarkanyszerkezet integraldsa és hatarréteg vezérlés

Az i MEMS utja az 6tlettd]l a piaci bevezetésig altalaban 15-20 év. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a termék araban jelent6s hanyadot 40—60%-ot is Kkitesz a tudas. Ezért ez egy igazi tudas-
alapu technoldgia és termék. Ez az amihez a magyar kreativitas jol hasznalhato.

Szoftverfejlesztés

A mai repiil6gépek araban tobb mint 50%-4t a szikséges szoftverek fejlesztése alkalmazasa
generélja, amit az info-kommunikacios rendszerek forradalma katalizal. A szoftverek a reptlés
és a légijarmi tizemeltetés minden terlileten, — a tervezéstdl, gyartmanyfejlesztéstl kezdve a
tesztelésen, mindsitd 1égivizsgalatokon, az lizemeltetés iranyitasan at — megjelenik [1]. Jelen-
leg, talan a legfontosabb hatasokat a Iégiforgalom menedzsmentje terén érik el. Nem egysze-
riien a 1égtérellendrzés mindségét javitd megoldasokrol, a konfliktus detektalds és elkeriilésrol
van sz0. lde tartozik a digitalis adatkapcsolat, vagy az 6sszes repiildgép egy info-kommunika-
cios rendszerbe integralasa [27], amint azt Amerikaban két erre a célra hasznalt mithold segit-
ségével valdsitanak meg.

A szoftverfejlesztés, iranyitas (kontrol) terén a SZT AKI nemzetkozi szinten is az elsok kozt van.
A HungaroControl pedig Eurdpaban az egyik legfejlettebb rendszereket lizemelteti, nagyszerd,
onallo szimulacios és kutatas-fejlesztési bazissal rendelkezik és batran kezdeményez, pl. a szabad
Utvonalvélasztas [28] bevezetésével (Eurdpaban elséként) és a remote tower [29][30] fejlesztésé-
vel. A BME (vasuti Jarmiivek, repiildgépek és Hajok Tanszéke) is aktiv 1j megoldasok keresés-
ében, (] szoftver és Uj szdmitasi madszereke, eljarasok fejlesztésében, alkalmazésaban [31][32].
Ezeket a teriileteket tudoméanyos eredményei miatt is célszerli lenne jobban tdmogatni.
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Bionika

A szakirodalomban gyakran biomimikri, biomimetika, vagy biomimézis néven is szerepl6 1j
tertlete, mely a természetben megtalalhatd biologiai megoldasokat alkalmazza a mérnoki szer-
kezetekben (14. abra). Ismertebb megoldasa pl. a latas utani iranyitas, vagy a biologiai alapokra
¢épiilé kormanyzas. Ide tartoznak olyan szerkezeti megoldasok, mint a fejlett adaptaciora alkal-
mas szerkezetek, a morphing, vagyis alakvaltoztato technologia. talan a leismertebb alkalmazas
a formacio repiilés [33], amikor a madarak vonulasahoz hasonl6an a repiilégépek olyan alak-
zatban repiilnek, hogy az elébbre 1év6 gépekrol levald aramlas (6rvények) segitse a kovetkez6
gépeket. Masik fontos alkalmazasi teriilet a biologiai elvekre épiil6 iranyitas [34][35].

14. dbra A NASA Aaltal kdzzétett rajz a morphing (alakvaltozd) repiil6géprol [47]

A Miiegyetemen egy, a Szegedi Tudomanyegyetemmel és a Neumann Janos Egyetemmel ko-
z06s, diszruptive technoldgiak fejlesztésével foglalkoz6 EFOP projekt keretében olyan hibrid
propulzids teherszallitd ember nélkili reptilégép koncepciondlis terveit keészitik, mely alkal-
mazza a bionika elveit.

Személyrepiilégépek
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15. dbra A személyes kisrepuilés valasztasa a tavolsag és a jovedelmi viszonyok fliggvényében
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A szakemberek tobbsége egyetért abban, hogy a jovo repiilésében a kisrepiilogépek szerepe, a
személygépjarmi forgalomhoz hasonld jellegii személyrepiilés jelentdsége drasztikusan néni
fog. Ezert a NASA pl. tobb megaprojektet is inditott. Kozlliik a NASA SATS (Small Aircraft
Transportation Systems) — aza europai repuléstudomanyi kutatasfejlesztési koltsegekhez ke-
pest — hatalmas tdmogatassal foglalkozott a repiildgépek a repiilési kornyezet fejlesztésével
[36][37], ide értve még a rendszer gazdasagi megalapozasat, a rent a plane rendszer és a gép-
vasarlas finanszirozasat is.

A fejlesztések egyik sajatos eredménye [38][39] megmutatta, hogy a személyrepllés mar tény-
leg itt van, hiszen sokak szamara elérhet6 (15. bra), mind az egyirdnyu utazas koltségét, mind
a jovedelmi viszonyok (egy Oréra juto jovedelem) alapjan.

A magyar kisgépes repiilés, féleg a konny reptildgépek fejlesztése — még nemzetkdzi szinten
is — jelen van, fontos eredményekkel biiszkélkedhet. A kisrepiildgépek fejlesztésével magyar
kutatok mar féltucat nemzetkdzi, EU altal tamogatott, projektben is részt vettek (lasd pl.
[22][26][40][41][42]). Ez egyik potencialis kitorési lehetdsége a magyar megujulo repiildipar-
nak. Igaz ennek feltétele, egy jelentds mindségi ugras. A csehek pl. ugy tdmogattak a repiilogép-
fejlesztoket, hogy kotelezben Osszekotottek Oket az egyetemi kutatohely fejlesztéssel. Ennek
eredménye, hogy a cseh repiil6ipar mar nemcsak benne van a Clean Sky 2 megaprojektben [43],
de vezetd szerepet is jatszik a kisrepiil6gép demonstracios programban (16. abra).

16. dbra Az Evektor E55 repiilgépe, melyet a Clean Sky 2 is alkalmaznak [48]
Robotizéacio

A mai tarsadalom egyik fontos eredménye és jelentds probléméja a gyors robotizacio, mely
elérte a repiilégépek gyartasat is. A Boeing a 777 gyartasaban alkalmazott KUKA robotokkal
a torzs szegecselése mintegy 60 ezerszer gyorsabban hajthato végre (16. abra). A hagyomanyos
(pl. személyautdkat készitd) gyartosorokkal szemben a repiildgép torzsek, szarnyak méretei és
a termelési darabszam, nem indokolja, nem teszi hatékonnya a gyartésorok alkalmazasat. A
jOovO pedig most kezdddik amikor definialjak, hogy olyan robotokra van sziikség, melyek 6njaro
maodon 20-30 m-es kdrzetben mozognak és a sziikséges helyeken 1 mm-es pontossaggal hajtjak
vegre a feladataikat [45].
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17. dbra KUKA robotok alkalmazésa a Boeing 777 t0rzs szegecselésében [44]

A hatosag szerepének valtozasa

Utols6 példaként célszertinek tiinik a hatdsag szerepének a valtozasarol, vagy problémajardl
megemlékezni. A hatdsagok (ide értve az ICAO — International Civil Aviation Organization,
az europai EASA — European Aviation Safety Agency, vagy éppen az FAA - Federal Aviation
Administration szabalyozé tevékenységeit) altalaban koveto jelleggel alkotjak meg a javaslata-
ikat, kotelez6 elGirasaikat. Megfigyelhetd, hogy nehézkesen kezelik a gyors valtozasokat. Az
EASA pl. ,,nem kedveli” a kisrepiildgépeket, azok repiilésének a szabalyozésat. A dronokkal is
minden hatdsag bajban van, alkalmazasuk sokkal gyorsabban halad, mint ahogy azt a hatésagok
,.kovetni képesek”. A szakemberek jol ismerik, hogy az FAA elészor igyekezett tiltani a dronok
civil alkalmazéasat, majd a nagy tarsasdgok (mint pl. az Amazon) nyomasara visszavonult és ma
talan a kelleténél megenged6bb a szabalyozasban. Nem véletlen, hogy az informatikai cégek
(pl. a Telekom, a Nokia) komolyan gondoljak, hogy megoldasaikkal segiteni tudjak a légifor-
galom biztonsagos szabalyozasat [46].

JAVASLATOK

A korabbi, repiilGipari stratégiak fejlesztésével foglalkozé cikkeink [1][2] részletesen foglal-
koztak a sajat és a kornyez6 allamok repiilSipari fejlesztési stratégidival. A gyorsan fejlodo és
a kornyez6 allamok gyakorlatat a [2] alapjan roviden Osszefoglalva a kovetkezd eljarasokat
lehet kiemelni:

= Del-Korea - atechnoldgia transzfer kivalo alkalmazasaval indult, ma mar sajat jelentds
ipari tevekenyséege és eredményei vannak.

= Indonézia — kdvetkezetes fejlesztest inditott meg egy jol kidolgozott stratégia és road-
map alapjan, mely a sajat kompetenciaik kdvetkezetes fejlesztésére épiilt.

» Ausztria — Take-off program keretében egyfeldl a kisvallatokat felkészitette a szertifi-
kalasi folyamat értelmezésére és annak figyelembevételére mar a fejlesztések kezdete-
kor és kormanyzati szinten torekedett a beszallitoi, egyuttmitk6dési kapcsolatok kiala-
Kitdsara az europai repiilGiparral.
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Csehorszag — tudomanyos alapokat fejlesztett, azokat kapcsolata az iparhoz és kovetke-
zetesen segitette 1j, magasabb szintli megoldasokat alkalmazo, jobb repiilési tulajdon-
ségokat mutat6 gépek fejlesztésére, rendkivili figyelmet forditott a nemzetkdzi kapcso-
latok fejlesztésere.

Romania — a tudomanyos intézményeit igyekezett jobban bekapcsolni a nemzetkozi ku-
tatas-fejlesztéséi rendszerbe.

Lengyelorszag — kiilfoldi egytittmiikodések és a hazai fejlesztések dsszekapcsolasaval
ujitotta meg a repiildiparat.

Magyarorszagnak nem szabad lemaradni a repil6iparban, nem szabad elvagni a cstcstechno-
l6giai forrashoz val6 hozzaférést.

A repiildipari fejlesztési stratégiat a kovetkez6 egyszerli elvek és modszerek alkalmazasaval
lehetne viszonylag gyorsan (1015 év alatt) bekapcsolni, integralni az eurdpai repiiliparba.

A legfontosabb, a mostani szétforgacsolt timogatasi rendszert egységes céllal egy rendszerbe
foglalni, tovabbé csatlakozni az eurdpai repiildiparhoz és annak integrans részévé valni.

E cél elérését 4 titemben célszeri megvaldsitani.

e

I tem: a rendelkezésre all6 alapok, kompetencidk elemzése, stratégiai terv keészi-
tése. Fontos lenne, hogy a kompetencidk meghatarozasakor ne a globalis vallalatok igé-
nyeit elégitstik ki, hanem a val6s hazai tudast és képességeket térképezzik fel. Két ja-
vaslat. A képességekkel rendelkezdket meg kell tanitani arra, hogy helyén kezeljék a
képességeiket és a repuléstudomanyok, fejlesztések terében el tudjak helyezni a tudasu-
kat, lehetoségeiket. (Masképp fogalmazva nem azt kell tdmogatni azt, aki globalis
vallalttal, vagy szervezettel egyiittmiikodve egy kis részfeladatot ellatva bedolgozo te-
vekenységet It el, vagy a nagyvéllat PR tevékenységét tamogatva egy jovobeni Uj meg-
oldast egy egyszerlibb rendszerben, megoldasban bemutat.) A masik, a képességekkel
rendelkezoket fel kell késziteni az eredményeik magasabb szint(i alkalmazasara, azaz
az osztrak Take-off program tapasztalatait alkalmazva széles korben ismertetni kell a
szertifikacids eljarasokat.

Il. Gtem: Tudéas és kompetencia fejlesztés. A cseh tapasztalatokat felhasznalva min-
den repiildipari fejlesztést csak akkor célszerli tdimogatni, ha jarulékosan a képességeket,
azon belll a tudomanyos hatteret is fejlesztjik. Talan nem a legbaratsagosabban, de
pontosabban megfogalmazva ez azt jelenti, hogy a k6z0ségi tamogatast, allami pénzt)
csak olyan programok, fejlesztések kapjanak, melyek eredményeként az atlagosnal ma-
gasabb szinvonall és jobb tulajdonsagokkal rendelkez6 produktumok sziiletnek. Ebben
az orszagban tobb ezren képesek biztonsdgosan repiild modellt, robotrepiildgépet készi-
teni és tucatnyi vallalat tud repiilésre alkalmas szerkezetet, repiiléeszkozt készteni. Ezek
nemzetkdzi szinten akkor lesznek érdekesek és a valds zleti, piaci értékiik akkor je-
lentkezik, ha a hasonl6 sok tucat prébalkozasbol a termék a szinvonalaval, a tulajdon-
sagaival kiemelkedik. E nélkil a timogatas csak barati segitség.

A magyar sport baratai tudjék, hogy a versenysikerekhez hozzatartozik, hogy a nemzet-
kozi szervezetekben is képviseltetni kell magunkat és aktivan kell bekapcsolodni a jové
folyamatinak a tervezésébe, iranyitasaba.

A 11 Gtem legfontosabb feladatai: (1) szertifikacios képzes, (2) tervezesi és tesztelési
bazisok fejlesztése, (3) nemzetkozi szervezetekben, projektekben a tagsadg tdamogatasa.
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~ 111. item. Csatlakozés a nemzetkozi repiildiparhoz. A jelenlegi gyakorlati tapasztala-
tokat és a kdrnyezo orszagok gyakorlatat kovetve négy lehetséges kapcsolodasi Ut létezik:

o olyan beruhazasok tamogatasa, melyben nem egyszeriien bérmunka valdsul
meg, hanem a technoldgia transzfer, a fejlesztésekbe val6 bekapcsolodas priori-
tast élvez;

o sajat fejlesztések (pl. mikroérzékel6k, miiszerek, kompozit alkatrészek) felfut-
tatasa és az eurdpai repiiléipar részére beszallitoi statusz megszerzése;

o olyan teriiletek miivelése, melyben a ,,nagy jatokosok” kevesebb fantaziat latnak
(pl. ilyen a karbantartas, a tavfelligyeleti diagnosztizalas, stb.);

o politikai ,,nyomas” — pl. a Wizz Air nagy megrendelései ,.feljogositanak™ ben-
nlinket, hogy az Airbus-t6l tobb figyelmet kérjink a sajat fejlesztéseink, aktivi-
tasunk értékelésekor.

» 1V. Utem: sajat fejlesztésekkel csatlakozéas az eurdpai iparhoz. A kovetkezetes fej-
lesztés, a technologia transzfer, a képességek tudatos tamogatasa, el fog vezetni a sajat
terméket megjelenéséhez, melyeket mar piaci alapon is érvényesiteni lehet.

OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmany a korabbi, a repiilGipari fejlesztési stratégiakkal foglalkozo cikkek [1][2] foly-
tatdsaként, a szerzé jelentds szakmai és nemzetkozi (eddig 24 nemzetkdzi, EU altal timogatott
projektben valo részvétel, projektvezetés, illetve egy sor, jelentds nemzetkdzi szervezetben,
konferencia szervezési, tudomanyos és tanacsadoi bizottsagokban, tucatnyi fejlesztési stratégia
kidolgozasaban szerzett) tapasztalatai, alapjan, arra szeretné felhivni a figyelmet a repiil6iipar-
ban most zajlé folyamatokra. Jelenleg a repiildipar és a 1égi kozlekedés egy megujulési szaka-
szat éli, mely idején 0j szereploknek - a korabbiakhoz képest - kdnnyebb bekapcsolddni a nem-
zetkOzi kutatés-fejlesztésbe, az eurdpai repiildipari kooperaciés munkakba.

A cikk elészor roviden attekinti a repiilés, €s annak szervezeti, gazdasagi problémait. Eztutan
bemutatja a fejlesztések iranyait lehetdségeit. Pontosabban felhivja a figyelmet néhény, a ma-
gyar repiildipar ¢és 1égi kozlekedés szempontjabol fontos fejlesztési iranyra.

A cikk roviden meghatarozza a magyar repiildipar fejlesztésével kapcsolatos stratégiai elkép-
zelést, annak Utemezését. Természetesen ezek csak javaslatok. A fejlesztési stratégiakat az érin-
tettek (stakeholder-ek) képvisel6ibdl allo szakmai bizottsagnak kell kidolgoznia.
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IMPACT OF AIR TRANSPORT AND AERONAUTICAL INDUSTRY ON THE ECONOMY

The air transport and the aeronautical industry are the knowledge based high sectors of economy. Because their
well-organised structure, they have largest added values pro employees. It is not sudden; all the well-developed
countries are active in these economic sectors. This paper calls the attention on the strategic developments of the
economy cannot avoid the air transport and the aeronautical industry developments. The aeronautics just has
reached the end of the second ,,S” — curve of its development. The transition period is characterised by changes
in technologies and structures. In such cases, more easy to connect, to the major processes, to the concentrating
market leaders. This paper tries to analyse the possible integration of the new developing countries into the inter-
national cooperation of the aeronautical industry. At first, the paper introduces the major, technical, economic
and structural problems of the air transport and aeronautical industry. At second, it analyses the interconnection
of the economy and aeronautics. It underlines the important interactions defining the strategic developments and
shortly defines the most important conclusions that mays support the strategic development of the aeronautical
industry in developing country like Hungary.
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Estok Sandor

A HALOZATI RENDSZERLOGISZTIKA INTERAKTIV VIRTUALIS
INTEGRACIOJA

Elkezdbdott a modern logisztikai korszak, amely még nem kozismert a gazdasdg szerepldi szamara. Ezt az idészakot az
infokommunikécios halézatkézpontd rendszerlogisztika neve és képessége fémjelez. A fénysebességgel halad az info-
kommunikacio fejlédése, amely megkoveteli a tudomanyosan szervezett halézati rendszerek interdiszciplinaris kialaki-
tasat, minéségének javitasat. Uj korszak korvonala rajzolodik ki és alakuléban van a jové gazdasaganak és tarsadal-
manak tudasalapu, haldzatkdzpontd, virtudlis, interaktiv, okos rendszerlogisztika felépitménye és miikodtetése teljes ver-
tikumban. A korszakvaltas Iépteit hallani a halézati gazdasagnak, a rendszerlogisztikanak [11] és kapcsol6dasuk a ha-
16zatok Uj tudoméanyéhoz [12]. Az egyiittmiikodd kapcsolat az évek soran partneri kapcsolatta fejiddhet.

Kulcsszavak: Rendszerlogisztika, interdiszciplinaris, infokommunikéacié, korszakvaltas, hal6zati gazdasag

A MODERN KORI LOGISZTIKATUDOMANY DIMENZIO VALTASA

A logisztikatudomany modern kori fejlédésén elgondolkodva szamtalan esemény, emlékkép
villan at a gondolatok sokasagaban. Visszatekintve a mult szazadra, nehéz megallapitani hol
alakult ki ennek a tudomanynak a bélcséje. Hogyan igazolhato, hol van az a neves esemény,
ahonnan szdmithatjuk a modern logisztika kezdetét. Mésik fontos ismérv, ki volt az a kutato,
akinek a tevékenysége meghatarozta a modern logisztika fejlddésének menetét.

M. E. Porter szemlélete és gondolkodasa a 1980-as években felrazta Amerikat, a kozgazdasagi
kornyezet megmerevedve allt az Gj lehetéségek el6tt [4]. A cégek jelentéségét és a benne rejld
lehetdségeket tarta fel els6ként. Képes volt 1atni az 0j kozgazdasagi dimenziokat. Zsenialitdsa
nagy lehetéséget nyitott a vallalkozasok elott, a versenystratégiai cél eléréset és a nyereség
megszerzését tlizte ki célul. A vallalatok iranyito6i és vezetd kozgazdaszai pozicionaltak cégje-
iket és 6nmagukat is. Uj kiildetéssel alltak eld, ahol a stratégia és a verseny mar része volt a
vallalati céloknak. Vilagra szolé, gazdasagot formalo kdzgazdasagi szemlélettel alakult ki a
gazdalkodastudomany. Az 0j szemléletet, gondolkodast és az ujfajta vilaglatast kozismertsegre
tett szert szamos orszagban. M. E. Porter a versenystratégia [4] elméletére épitette fel stratégi-
ajat, amelyet Uj iranyzatkent fogadtak el Europaban [3]. Viszont Amerikéban sok vitat keltett
és nem ismerték el ujito6 gondolatait [3][4].

M. E. Porter kdzgazdéasz kitarta a modern logisztikatudomany fejlédésének kapujat:
= megfogalmazta a versenystratégia értelmezését az iparagban végbemend verseny moz-
gato erejének megismerését;
kialakitotta a verseny koncepcidjat és annak felépitését és lépéseit;
Uj iranyt adott a kozgazdasagi gondolkodéasnak;
stratégia tervezését megfogalmazta és a vallalatok alapvet6 eszkozként fogadtak el;
értéklancaval egy Uj mindséget és szemléletet alkotott;
értékalapokra helyezte a termék (produktum) aramlasi folyamatokat;
az értékteremtd folyamatokat értékviszonyitassal értelmezhetdvé tette;
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275 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Estok Sandor: A hdl6zati rendszerlogisztika interaktiv virtualis integracidja

rendezte az értéklancban levé informacié aramlast és azok kapcsolatait;

a stratégia alkotast kdzgazdasagi elvekkel kapcsolta 6ssze;

a stratégia vallalati gyakorlati megvalositassa fejlédott;

a gazdalkodastudomany fegyelmezettebb tudomannya valasat eldsegitette;

az ellatasi lancban is szemlélti valtozast hozott — kéltségcsokkentés, optimalizalas, ké-
s6bb a menedzsment kialakitasat.

¥y¥ ¥ ¥+

MAGYAR LOGISZKA KUTATOK HATASA
A KIALAKULO LOGISZTIKATUDOMANYRA

XX. szézad utolso két évtizede nagy hatést gyakorolt Magyarorszagra is. Kihivasok elé allitotta
a kibontakoz6 modern logisztikatudomany képviseldgit. A 80-90-es évek idészakaban hazank-
ban két kiemelked6 képességekkel rendelkez6 k6zgazdasz kutatd folytatta a logisztika alapito
tevekenységét. A nevezettek Dr. Knoll Imre és Dr. Chikan Attila, egymastol fliggetlentl vé-
gezték alkoto és alkalmazo6 kutatasaikat. Knoll Imre aktivan bekapcsolédott a magyar és az
eurdpai kozéletbe, alapito tagja volt az Europai Logisztikai Szdvetségnek (1984). Még abban
az évben Magyarorszagon a Magyar Logisztikai Egyesulet alapitd elndke. A cégbejegyzés utan
kozvetlenil atfogo projekteket inditott a magyar gazdasagi dgazatokban. 1992-ben Godollén
megalapitotta els6ként Magyarorszagon a Godolléi Agrartudomanyi Egyetem, Logisztikai
Tanszékét. 1999-ben megjelent els6 kotete — Logisztika a 21. szdzadban — Profitndvekedeés lo-
gisztikai eszkdzokkel cimli konyvében, ahol elgondolast és jovoképet alkotott.

=z

olyan gondolkoddsmad és ebbdl fakado tevékenység, mely ellatési és szolgaltatasi folyamatok
egymashoz kapcsolddé részrendszereit atfogo tudomanyos szemlélettel szintetizalja” [5].

A gondolkodasmaod tébb oldalrol megvilagitott filozofiabdl indul és eljut a 21. szazad logiszti-
kajanak uj definiciojaig, amelyet kdvetkezoképp fogalmazott meg:

., A logisztika dsszefiiggd gazdasdgi és tarsadalmi folyamatok atfogo, egyben integralt kezelés-
ének tudomanya. Célja a mikro-, és makro kdrnyezet hatasvizsgalataira folyamatosan tAmasz-
kodva, a lehetséges maximalis gazdasdgi és tarsadalmi eredmény elérése.” [6]

Az alkalmazdi megkozelitesben a jovo erejét latta, amelyet a fejlddésben dinamikusnak felté-
telez. Kutatéasaira alapozottan a folyamatossag elvét hangsulyozta.

Gondolkodéasa az értéklancrol, az ellatasi 1ancrol és az értékteremtd folyamatokrol a vizsgalatat
elméletben és gyakorlatban is értelmezi. A termelésben és a szolgéaltatasban a tarsadalmi, fo-
lyamatokat tébb tudomany keretei kdzott és azok hatasrendszereivel vizsgalta.

A logisztikat, a marketinget, az informatikat k6z6s gondolkodassal és egyiittes alkalmazassal ér-
telmezi. Az ellatasi lanchan a kézremiikodésiiket elsddlegesnek tartja, az egylttmikodésben az
interdiszciplinaris hatasok érvényesitését csak egységben, €s annak széleskorii alkalmazasaban
tartja hatékonynak. A logisztikai kozremiikodés alapelemének a miikodoképes ellatasi lancot
tartja. Ezek az iranyzatanak alapértékei, amelyek a Knoll-logisztika jovo értékeit alkotjak.

Knoll Imre személyében a logisztikatudomany nagy ikonikus alakja, sokat tevd elkotelezett
mérnok, kzgazdéasz és MTA doktor tavozott el koriinkb6l 2016 szeptemberében.
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A XX. szdzad vége két utolsé évtizedében Amerikdban mar zajlott az iparégi ertéklanc atala-
kitasa. M. E. Porter, ertéklanca alapjai mar ismertté valtak. Chikan A. értékteremté folyamatok
[7] elemzésének és Osszefliggéseinek részletes feltarasat végezte. Eredménye egy uj mindség
megismerésehez vezetett. E16szor az értékteremtd folyamatok, majd a vallalati értéklanc és az
ellatasi lanc kimunkalasan keresztul folytatodott [4][7].

Munkaja elsédlegesen a vallalaton belul zajlé tevékenységekre terjedt ki. Az értékteremtés a
vallalat keretein bellli elsédleges tevékenység révén a fogyasztdi igények kielégitésére foku-
szalt, szem el6tt tartva a stratégiaban a célul kitiizott nyereseg elérését.

Az értek, mint sikertényezd minGsiti az elvégzett munkat, de nem hagyja figyelmen kiviil az
emberi szikségletek kielégitését. Chikan A. feltarta az értékteremtés harmas tartalmat, a ter-
mék eléallitas folyamatrendszerét, kétirdnyu informacio-aramléasat a folyamatokban, ismertette
az értékaramlas megvalosulasat [8].

Az termel6 folyamatokban fontos szerepet kap a gazdasagossag — mit képes eléallitani kedvez6
raforditassal, masrészr6l a hatékonysag — hogyan teszi munkajat a vallalat. Kiemelkedéen fon-
tos a cégek képessége — amely megmutatja az értéktermeléshez rendelkezik-e a szlikséges fel-
tételekkel — Core competences - ezt Iényegi képességeknek nevezi. A fentiek alapjan az tzleti
tevékenység hatékonységa rajzolddik ki.

Chikan A. kutatasai vallalati kérnyezetben a legaprobb részletekre is kitér. A prioritasok kdzott
szerepel a termelés, a szolgéltatas és a logisztika. Ezzel a gondolkodassal ad a jovonek uj keretet
és Uj irdnyt, amelynek alappillére a termeldi értéklanc és az ellatasi lanc. A vallalat-gazdasag-
tan [9] kdnyve szerint a végbemend folyamatokat vizsgélja, Uj eredményeket tesz kdzzé, és Uj
definicidkat fogalmaz meg. Komplex 0sszefliggéseiben latja a cégek miikodésre hatod tarsa-
dalmi és gazdasagi tényezOket, igy a tarsadalmi feleldsség kérdését, a globalizacidt, vagy a
tudas szerepének ndvekedését. Nemzeti és nemzetk6zi gazdasagi téren is elismerés 6vezi mun-
kajat, ugy az elméleti, mint gyakorlati kdrnyezetben. Tébb évtizedes munkéajaval a logisztikai
értéklanc, ellatasi 1anc, értékteremtés magyar iskoldjanak & az egyetlen életben levd kiemel-
kedd ikonja, aki Chikan féle iranyzattal, iskolaval gazdagitotta és gazdagitja ma is a magyar és
nemzetkozi logisztikatudomanyt.

A XX. szazad vége U] lehetéségekkel, kihivasokkal kapraztatta el abban a korban é16 tudosokat,
akik megoldast kerestek a gazdasagi térben zajlo eseményekre. Igyekeztek valaszt adni az akkor
ismeretlen folyamatokra. A kutatok a szazad vége kihivasait keretek kdzé szoritva mértékaddan
definialtak az elméletben és gyakorlatban felmeriil6 kérdéseket. Tették ezt a kbzgazdasagtan
tudomanyra alapozva. A kilencvenes évek végén a fentiek elvezettek oda, hogy egy Uj tudo-
many szulethetett, — ez a Logisztikatudomany.

A XXI. SZAZAD LENDULETET ADOTT AZ ALKALMAZO LOGISZTIKANAK

A mult szdzad végén nagy intenzitasu, megszervezett halozatok, ellatasi lancrendszerek alakul-
tak. A céljuk a versenyel6ny ndvelése, a profit, valamint az eredmeényeik, poziciojuk stabil al-
lapotban tartasa. Ennek érdekében egyre jobban el6térbe keriilt a vallalatok atszervezése. To-
rekedtek csticsvallalatta lenni, a szakmaban meghatarozova valni. igy a logisztikai ellatasi lan-
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cok halozatokka szervezddtek a harmadik évezred els6 évtizedében. Ugyanakkor a versenyké-
pes ellatasi lanc, mint 6nalldé dinamikus er6 kialakitotta az innovativ infokommunikacios ké-
pessegeket és az interdiszciplinaris kapcsolatait a vilagpiacon. Képes volt Uj szervezette atala-
kulni, Uj stratégiat alkotni, Uj termékkel és szemlélettel piacra 1épni. De elérhetévé valt mas
halozatokkal valo 6sszekapcsolddasa, Uj szervezetben stabil poziciot alkotott.

A horizontalisan szervezett hal6zatos logisztika

Tobb kiilonbozo logisztikai ellatasi lanc és haldzat 6sszekapcsoldsa valosult meg. A gigantikus
rendszer elemei egymassal gazdasagi kapcsolatba keriiltek, jogilag 6nallo, egyiittmiikodo, de
szoros gazdasagi elszamolassal stratégiai kapcsolatban allnak egymassal. Viszont a kzéppont-
ban a piac maradt. Kézottik volt kommunikéacio, koordinacio és kooperacid. Mind ezek a mult
szazad dimenzidjanak szinvonaldn lassunak bizonyultak a XXI. szdzadban. A logisztikai ke-
pességek mindségi hianyossagokkal miikodtek.

A vildggazdasag szinterein kialakult a Horizontalis logisztikai ipar. Els6 hallasra ez a felépit-
mény pozitiv hatast keltett a piaci szereplok szamara, de 6sszességében lelassitotta a fejlodést,
és egy allo haborara emlékeztetd hatast valtott ki. Kimerevitette a dinamikusan mitkodoé ellatasi
lancokat és a haldzatokat.

A nemzetkozi piac lehetéséget adott kiilfoldi kornyezetben a terjeszkedésre, az ellatasi lanc
atszervezésere, poziciojuk megerdsitésére Uj stratégia epitésere. A korilményeket vizsgalva az
latszik a szolgaltatasok eldtérbe kertiltek tigy kiilfoldon, mint hazankban. Min6ségi valtozasok-
nak kozeliteni sziikséges a fogyasztoi igényekhez. A logisztikai érték-, ar-, és igények ossz-
hangjanak megteremtését a piacon lehet érvényesiteni. Ha dsszevetjik a globalis és lokalis kor-
nyezet érték aranyait, akkor egyértelmti a 20—30 km sugard korodn belll a szolgaltatas nyujtas
és a kereslet egyméashoz kozelitése a kedvezé mindkét fél szempontjabol.

Az els6 évtized lendiletet adott az ellatési lancnak, de alapjaiban még a mult szdzad tudoma-
nyos lenyomata volt tetten érheté a szemléletben és a gondolkodasban, valamint az innovacio
és a kutatas fejlesztés is a malt dimenzidjanak jegyeit hordozta. Ennek kdvetkezményeként a
globalis és Uzleti logisztika a vilag sziik keresztmetszetéve valt. [10] Ismérvei kovethetdek a
kornyezetvédelemben, a kamionforgalomban. A ellatési lancoknak, halézatoknak az informa-
tika volt a segit6 tarsa, mar az elmult évtizedekben is tobbszor kisegitette a fejlodésében.

Megvaldsult a kereskedelem felgyorsulasa, amely a vilagpiac mennyiségi és mindségi fejlodé-
sének novelését idézte eld és ez a fellendiilés alapjat képezte. Igy valdsulhatott meg a lokalis,
a globalis eloszto rendszerek csendes forradalma [10] és a fejlédés hordozoja lett. Napjaink
értékteremt6 folyamati sza&mos kihivasra képes Ujfajta valaszokat adni. Ezek bizalmat erésite-
nek a kapcsolatokban, az ellato — termel6 — eloszto rendszerekben. A mikro-, és makrogazda-
s&gban, a tarsadalom képvisel6i minden napi kapcsolatban vannak igényeik és érdekeik meg-
valdsulasaban. Lépésrol-1épésre biztosan csendben halad a lopakodd logisztika forradalmanak
szelleme. ,,Figyeljlink, nehogy elhaladjon mellettink.” [10]

Infokommunikaciés Hal6zatk6zpontl Rendszerlogisztika

Az el6z6 fejezetben taglalt rendszer miikodése mar akadalyava valt a logisztika fejlodésének.
Mindenképpen ebbdl a helyzetbdl két megoldasi lehetéség nyilt. Egyik az infokommunikéacios
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rendszer adta lehet6ségek megvalositasa. Sziikségessé valt a horizontalis logisztika atalakitasa
az infokommunikdcio rendszereinek szoros egyiittmiikodésével. A halozatkdzpontu rendszer-
logisztika miikodését vertikalis rendszertivé szilkséges atalakitani. Napjainkban a tudés, tech-
noldgia és a technika fejlettsége mar atalakult infokommunikacios halézatkézpontu rend-
szerré. Az informéacié virtualis és fizikai térben egyarant igény szerint mozog. Kialakuloban
van az infokommunikéacids Just in Time, amely felhasznal6i igények szerint teszi lehetévé az
informécid és infokommunikacio aramlasat. Dinamikus eleme és mozgat6 rugoja ez a rend-
szerlogisztikdnak:
» az informacio 6nallé és megszervezett — minden jogosultsaggal rendelkezé stratégiai
partner szervezi, alakitja, hasznalja igény szerint a nap 24 6rajaban;
» a virtualis interaktiv tér mar miikodtethetd allapotban van, miikodik az Informéacié JIT
amely nélkil mar elképzelhetetlen a hal6zatkdzpontl rendszerlogisztika mitkodése;
= a Cyber-, Virtualis-, és Ur térben is megvalosul a kép, hang, adat, digitélis jel, tovabbi-
tas, valamint a F6ld harom dimenzigjaban is.

A masik megoldas: a horizontalis logisztika vertikalissa alakitasa. Ebben a folyamatban tbb
tényez6 kimunkalt megvaldsitasa adja meg a varva-vart eredményt:

» integralt logisztikdbol, interaktiv logisztikat szlikséges kialakitani;

= logisztikai halozatbol vertikalisan miikodé haldzatkozponta logisztikai rendszert kell
megvalositani [1];
informacios rendszerbdl virtualisan szervezett infokommunikacios rendszert sziikséges
formalni;
az informécidt és az infokommunikéacios rendszereket virtualis térbe kell helyezni;
az informaci6é minden rendszerben, haloban a kezd6 ponttol szervezetten a végpontig halad;
a rendszerekben van szervezett anyagaramlas, informéacidéaramlas és szinergia aramlas;
az infokommunikacids haléban a rendszerlogisztikai stratégiai, infokommunikacio
aramlasai haladnak minden partner tagot érintve;
az Informécio kdzpontok (2 db) minden informéacié és kommunikéacié mozgasat az
archivalasig vegzi;
ebben a stratégiai kdzpontban a menedzsmentek helyezkednek el
masik kdzpontban a logisztikai végrehajtok, az aramlasi folyamatok, az ellatasi lancok,
értékteremt6 folyamatok rendszerei, €s vegil az érzékel6k haloi vannak.
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A HALOZATOK UJ TUDOMANYA A HALOZATI GAZDASAGRA ES A
RENDSZERLOGISZTIKAI KAPCSOLATOK VIRTUALIS INTEGRACIO-
JARA FOKUSZAL [11]

A haldzati gazdasag modernkori felfogéasa atformalddott. Ertelmezése szerint egy dsszetett bo-
nyolult hald 1étét a vallalatok kapcsolatai 6sszessege hatarozza meg. A szemiink el6tt zajlo 4j
tudomanyos forradalom él6képei peregnek, amelyek a haldzatok Uj tudoméanya jelen és jovo
képeit jelenitik meg [12:217-235]. Lehetséges még nem tudjuk megérteni teljességgel az Uj-
szerli jelenségek tartalmat. A h&lozati gazdasagot és a rendszerlogisztikat 6sszetett hal6zatkent
értelmezve, a rendszereket, partnereket, vallalatokat pontoknak jelolve. A linkek az tizleti, gaz-
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daségi, pénzugyi kapcsolatokat jeldlik. Viszont az 6sszeolvadasok, felvasarlasok, atszervezé-
sek, megsziinések, — ezeket a pontokat lenyeli a halézat, ez a jelenség egyedi és természetes
velejaréi a haldzati gazdasagnak [12].

A linkek, és kapcsolatok egyre nagyobb szerephez jutnak és a haldzati jelenségek megértése a
modern gazdasagban a tulélés alapfeltételét jelenti. Mig a mult szadzad gazdasaga egy feje tete-
jére allitott fahoz hasonld halozatra épult [12], és a megoldas nem igenyelt ) tudast inkabb
betanitott munkat a tomegtermékek eléallitasahoz.

Napjaink globalis vilagaban az informécio, az otletek Uj értéket jelentenek. Valoszinii, hogy
mar nincs el6ttiink akadaly, amikor a termelési lehetdségek keriuilnek teritékre. A 3D nyomtatd
mar termel6 eszkozként jelen van, igaz még van némi javitani valo rajta.

A termelés szerkezete megvaltozott [14], horizontalissa haldzatossa valt, sok kapcsolattal a cso-
mopontok kdzott a virtualis integracid eldtérbe keriilt. Az Gj egytittmtikodés Gj felépitményt, U]
szerkezetet igényel. A munka egyiittmiikodéssel csoportokban folyik a vallalaton belil és kivdil.
A dinamikus halozati szervezet konnyen kialakithat6 és a miikodése is rugalmasabb. A globalis
gazdasag kikényszeritette a vallalatok bels6 szerkezetének valtoztatasat is. A haldzatok f6 is-
mérve az egyiittmiikodés — ez nagyban segiti a sikeres mddszerek alkalmazésat. Egy maésik
kulcsfontossagu tényezé a vezeték kapcsolata a tobbi cégekkel. Az igazgatoi tanacsokban vald
részvétellik hasznara valik, a hal6zati kapcsolatokban, ahol alapvetd szerephez jut. Az igazgatoi
tanécsi tapasztalatok 6sszekapcsolésa a vallalaton beliili szokéasok elterjesztésében ndveli a gaz-
daség befolyasat. Az igazgatok ismeretségek révén tudnak kezességet véallalni kollegékeért — ez
a ,,haveri kor” Oriasi gazdasagi befolyassal rendelkezik [14].

A piac is atértékel6dott, ,, ... a piac nem mas, mint egy iranyitott haldzat, vallalatok, véllalat-
csoportok, a pénzlgyi intézmények, a kormanyok és a gazdasag minden lehetséges szerepldje
ennek a hal6zatnak egy — egy pontja ....” [14] A pénzpiac is tavol van mar a kdzgazdasagi

érték értelmezéstol.

Uj halozati gazdasagnak vagyunk szemtanui, ahol a stratégiai kapcsolatok és szovetségek a
talélés zaloga. ,, 4 halozatoknak sokkal elényosebb, ha hosszu tavii elkOtelezettséget és bizalmat
épitenek fel. ” [13]

A makro-, és mikro gazdasag szintjén a halozati gazdasag hosszt id6re uti tarsunk lesz. E fo-
lyamatrendszerben népszertiségnek 6rvend a kiszervezes (outsourcing). A globalizacié minden
nemzeti és foldrajzi hataron ativel. Egy Uj hal6zati gazdasagi szemléletre, gondolkodasra, vi-
laglatasra és osszekapcsoltsag megértésére lesz szilkség dolgaink rendbetételéhez. Eszjaras
igazodik az adott civilizaciohoz és az adott foldrészhez. Az j halozati gazdasag miikodési elve
valtozatlan — a linkek, pontok, kapcsolatok szélesednek, er6sodnek és Uj Otletek, érdekek és
trendek mentén Ujra szervezddnek. A tudomanyos felfedezések alapjan a modern logisztika
okos alkalmazasa Uj tavlatokat nyit és a fejlédés hatara akar a csillagos ég is lehet.

A rendelkezésre allé képességek azt igazoljak, a két infokommunikacios kézpont koré szerve-
z6dik a rendszerlogisztika hangoldsa szamos kapcsolattal, ami azt jelenti ez a hal6zatkdzponta
kapcsolatok sokasdga a rendszerlogisztikara hangolt. Képes interdiszciplinaris kapcsolatban
miitkodni, olyan stratégiai partnerekkel, akik tudnak, és stratégiai képességekkel rendelkeznek,
valamint képességuk van kapcsolatba Iépni céljaik megvaldsitasa érdekében a logisztikaval.
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Van lehet6ség megszervezni és kialakitani a komplex rendszerlogisztikai miikodést, a hozza
kapcsolddo interdiszciplinaris partnerekkel. A képességeket a felvételiiket jovahagyo, ellen-
6rz6 menedzsment mindsiti és a kapcsolat csak ezt kdvetden elfogadott.

SZAZADUNK JOVOERTEKE AZ INFOKOMMUNIKACIO,
A HALOZATI GAZDASAG, A RENDSZERLOGISZTIKA ES
AZ INTERAKTIV VIRTUALIS VALOSAG [14]

A rendszerlogisztika €s az infokommunikacié rendszereinek egyiittmiikodése legmagasabb
szintli stratégiai kapcsolat az elmult évtizedek tiikrében. Nagy er6 rejlik a két teriilet kozos ér-
tékalkotd tevékenységében. Szazadunk igazi jovoértékei és az elkovetkezendd évtizedek ered-
ményeinek a zaloga. Az 01j korszak elkezdddott, a logisztikai szervezetek, vallalatok, ellatasi
lancok, haldzatok, vallalkozéasok, haldzatkdzpontd mitkodé rendszert alkotnak.

A jovoértékek alapot adnak a fejlédéshez:

~ ismert el6ttiink a logisztikatudomany bazisan miikodo logisztikai rendszerek és infra-
strukturdk megbizhatdéan miikddnek és a fejlodésiik dinamikus és reménykelto;

» tudasalapon miikddnek a logisztika-, és infokommunikacios rendszerek és alrendszereik;

~ az interdiszciplinaris, interaktiv, ellatasi lancok, halok a termel6-, ellatd-, elosztd-, szol-
galtatd rendszerek dsszekapcsoltak, optimalizaltak és szervezettek.

» a logisztikai, technologiai folyamatok, aramlasok a kor szinvonalén szervezettek, ira-
nyitottak, fejldddképesek;

= az informécié minden logisztikai haloban megszervezetten, énéalloan a teljes rendszeren
athalad a kezd6 rendszertagtol az utolsé partnerig, Uj informaciokat ad stratégiai part-
nerek szamara. Minden 0] athaladas a rendszeren megujult értéket hordoz. Ehhez a ré-
szes partner tagok hozzaadhatnak 6nmagukrol, termékeikrol és tizleti dolgaikrdl, j ada-
tokat, feltdltik a mozgasban levé halora, amely Uj tudas, megoldas, adat, tadas a part-
nerek értékteremtd munkajahoz;

~ avirtudlis térben a logisztika egyre jobban hatékonyabbé lesz és egy Uj formaban az inter-
aktiv lehetdséget magaban hordozza, a rendszerlogisztika igy egy erds jovoértekke valik;

» ajovoértékek meghatarozo eleme a nagy teljesitményii okos szamitdégép halézat rend-
szer, amely az emberekkel, technikai eszk6zokkel egyiittmiikodd a legjobb megoldas
megtalalasa érdekében. Segiti a feladatrendszert a megoldd képességek fejlesztésében a
okos technoldgia alkalmazésa;

> jovoértéknek tekintem a mindségi professzionalis képességekkel rendelkezé felkészult,
kivalasztott, informatikai és logisztikai munkatarsakat és csoportokat;

7 a stratégia jovoértéke és annak jelentdsége abban all, hogy az emberi kapcsolatok az
tizleti teriileteken gyiimolcs6z0, a partnerek jo képességekkel rendelkeznek, a vevoi igé-
nyeket figyelemmel kisérik és annak kielégitése elsédleges, ugy a termeld, mint a szol-
galtatasi szektort érintden;

» arendszerlogisztika és az infokommunikacio egyiittmiikodése uj dimenzioba helyezi a
kapcsolatot minden partner kozott, akik részesiilnek beldle jogosultsag szerint. Ez el-
s6dleges kapcsolat, amely meghatarozo a miikodést illetden. Ezt erdsiti az Informéacio
just in time (JIT) és az infokommunikacié aramlas. Mindezt a partnerek igényeinek
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megfelelden biztositja az Informacio Kozpont. (IK) Ez a rendszer lizleti, egylittmikodo,
és versenyz6 kapcsolatokon keresztil valésul meg;

 ateljes értékteremtd rendszerben a fizikai folyamatok aramlasai — anyag-, szinergia-,
félkész-, késztermék, emberi erdforrds, szolgadltatasok sokféleségének fenntartasa allan-
désitja a haldzatkdzpontd logisztika pozicidjat.

JOVOKEP JOVOERTEKEK A KOZELI EVTIZEDEKRE

Az el6ttiink allo jovo nagyon bonyolult és felgyorsult események sokasaganak dsszhatasa érvé-
nyesul, szinte kiszamithatatlan kozrehatasok kdvetkeztében. A gazdasagi folyamatok éles valto-
zésa kovetkeztében horizontalis és vertikalis hal6zatkozpontl haloszerkezetek épilnek ki sok
kapcsolattal. Az informacio a logisztikai halozatok meghatarozo egyiittmiik6d6 eleme. TObbszo-
ros infokommunikécid aramlés hatésa alatt képes a rendszer dinamikusan fejlédni. A jov6 iranya
ez és domindlni fog a halozati gazdasagban és a hal6zatkdzpontu rendszerlogisztikaban.

A jovOben a halozati rendszerek a cégek teljes miikodését és teriileteit lefedik. Az integralt,
interaktiv, rendszerek miikodését az okos eszkozok és technologiak alkalmazasa szervezetten
és rendszerszinten segiti.

Az infokommunikéacio rendszerei igény szinten képesek informéaciét tovabbitani a halézatok-
nak, akkor, amikor sziikséguk van ré a nap barmely idészakaban. Ennek az &raml&snak a rend-
szere az Informé&cio Just in Time, ez kdzvetit mindent a stratégiai haldban.

A napenergia termelését utdnz6 magfizi6 a nagy remények hordozdja, és a jové nagy energiaigéret
[15] lett a magflzios termonukledris reaktor kikisérletezése és elkészitése. Napjaink kihivésa és
versenye folyik, ki lesz a leggyorsabb, aki piacon értékesitheti a magflzids reaktor mobil valtozatat.
A NASA, a védelmi és energetikai minisztérium kisméretti modularis reaktort készit, a fuzios ener-
gia kdzvetlenll konvertaladik villamos energiava, amelynek mellékhatési nincsenek. A magfuzio-
hoz Hélium-3 (H3) terveznek hasznalni. A prototipust, egy 50 MW-0s egységet, 2019-re igérnek.
A vilagban tobb kisérlet is folyik, varhatéan koziliik 2020-ra kereskedelmi forgalomban is megje-
lenhet. Ehhez kapcsol6dd heroikus killdetés a Holdhasznositas [23], szamtalan még ismeretlen koc-
kazatok varnak a Hold misszid banyéaszaira. A Holdon kibanyaszasra vard hélium3 megszerzése és
Foldre szallitasa, feldolgozasa a tét [24]. Tobb orszéag versenyez. Megszerzése eldonti, ki uralja az
energia piacot. A magflzios termonukleéris reaktor mobil kialakitisa a dont6 kérdés, de fontos az
id6alapu versenyben ki lesz a kereskedelemi forgalomban az els6 értékesitd. Franciaorszagban éplil
az els6 reaktor. A hatalmas nemzetkozi kisérleti orias elkészitésenek varhato ideje 2030-ra teheto.

Egy 5. generécios mobilinternet van az Gzleti érdeklédés kozéppontjaban. 1,215 Gb/s atviteli
sebességet értek el a Telenor kutatoi. A sebesség mellett kiemelkedéen gyors a valaszidé —
10 ms. A mobilinternet hal6zatnal fontos a minél rovidebb, annal gordilékenyebb a kommuni-
kacio két rendszer kozott. Felhasznalasa a halozati Gizleti életben, online kapcsolatokban, tavor-
voslaban, autdversenyeken [16]. Az 5G stratégiai fontossagu, nagy hatésa lesz a gazdasagra és
a tarsadalomra az elkdvetkezendo években.

A ,.dolgok internete” [17] az emberkdzpontl technologiak jovoje a technoldgia az emberekert.
Napi szinten alakitja az emberi életet, munkat, életvitelt segiti. El6térbe kertilnek a tanul6 tech-
noldgiak ,,az emberért gondolkodni ”.
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,, Technoldgia az emberekért” jelent6sége az, hogy az emberi képessegeket Kiterjesztik és fel-
erdsitik, ez a gondolkodasmaod a legnagyobb haladast idézheti el6. A technoldgia napi szinten
alakitja az életiinket, munkankat. Felvet fontos tarsadalmi kérdéseket és uj lehetdségeket te-
remt, a valtozasokat viszont az emberek iranyitjak.

loT — Ugyi igazgato [18] szinte minden vallalatnak sziiksége van mar digitalis igazgatora. Az
innovacio Uj korszakdhoz érkezett a vilag, sziikség van 0] tébbfunkcids igazgatokra. Hama-
rosan loT-ligyi igazgatok sokasaga jelenik meg a vallalatok fontos vezet6i rendszerében. Ok
lesznek azok, akik a vdllalatokra nehezedd terhet, mint az Gzemeltetés, a hal6zati gazdasag,
rendszerlogisztika [14], — valamint az informatika megoldasok kézott létezd szakadekot képe-
sek athidalni, a nehéz kérdések halmazat megoldani. Mindenkivel egyutt dolgoznak az Uize-
mek vezet6it6l az informatikai igazgatokig és a vezérigazgatokig. A legfontosabb az, hogy dk
felelnek a valtozasok megvaldsitasdért. Ezek utan éri el cégiik azt a mindsitést, mi szerint meg-
felel a negyedik ipari forradalom kévetelményeinek.

OSSZEGZES

A modern logisztikatudomany kialakulasat vizsgalva, az elsé pillanattol az a gondolat forgott a
fejemben, hogy egy kdzgazdasz alakitja ki a kozgazdasagtanbdl a logisztikat. Hiszen M. E. Porter
els6 ismert képlete az értéklanc, amire odafigyelt a vildg. Néhany év eltelte utan Porter gondola-
taiban és irott formaban is megjelent a gazdalkodas tudomany. Ahogy haladunk a XX. szazad
utolso évtizedébe, mar logisztikardl, értéklancrol, ellatasi lancrol beszéliink. A harmadik ezred-
fordul¢ el6tt néhany évvel a Logisztikatudomany megjelenésének voltunk tanui. A felsorolt tu-
domanyos események sora szinte bezstfolodott tizendt-husz évbe. Ahogy teltek az évek a logisz-
tika megszervezte 6nmagat ugy elméleti, mint gyakorlati vonatkozasban. A legnagyobb szerve-
zettdl a legkisebb vallalkozasig és beindult a lehengerl6 fejlodése. A jelenségként haladt at régi-
okon, hatarokon, civilizacidékon, foldrészeken nem kihagyva a gazdasagot €s a tarsadalmat sem.
Elmondhatom, tandja voltam ennek a folyamatnak, de akkor nem igy fogtam fel, mint ma. Tu-
dom, minden tudomanynak ki kell alakitani a sajat nyelvét, akkor lehet csak fejlddéképes és csak
akkor maradhat fenn a hosszu idére a torténelem nagy olvaszto tégelyében.

A XXI. szazadban eltelt majdnem két évtized kell6en lendiletbe hozta a logisztikatudomanyt, az
ellatasi lancot, halozatot, halézatkdzpontu logisztikat, rendszerlogisztikat. Vele tébb interdiszcip-
linaris partmerkapcsolatban levé tudomdnyt, az info kommunikaciot, amellyel egyitt negyedszaza-
dos stratégiai partnerkapcsolatban miikodtek. Valosziniisitem az elkovetkezendé években a két tu-
domanyteriilet varhatéan osszeolvad a tertiletrészeit illetén. Sokat fejlodtek egyditt, hiszen kdlcso-
nosen segitették az interaktiv egyrittmiikodést, a virtualisvalosagot emberkdzelibbé tenni.

Kozben az Amerikai Egyesiilt Allamokban Barabasi Albert LaszI6 kutatd egy Gj tudomany
alapjait lerakta, es azt a Halozatok Gj tudomanya [11] nevvel jelélte. Ebben a tudomanyagban
a gazdasagot 0sszetett haldzatként értelmezte, benne részrendszereivel és mas alkoto elemeivel
egyutt. A modern logisztika fejlédése sordn kialakult 1j mindség valtozasai is helyet kaptak. A
rendszerlogisztika is része ennek, hiszen a kutatasom kezdeti éveiben — 2007 évben mar halé-
zatkdzpontu logisztikaként fogalmaztam meg [20] [21] [22]. Ez nagy mérfoldkd, iij eredmény,
amely 6sztonzbéen hat rdm és a kutatasi tertiletemen motival hatékonyabb munkara. Gondolom
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a doktoranduszaim is még nagyobb érdeklédéssel fogadjak, és nagy hatdssal lesz kutatési terl-
letlik eredményes feltarasaban.

Az elmult évtizedek fejlodését kovetéen a modern logisztikatudomany kapuja még nagyobbra
nyilik, hiszen az el6ttiink allo fejlédés liteme egyre gyorsabb és gyorsabb lesz a kozeli és tavo-
labbi jov6ben. Uj tavlatok nyilnak, rendszerlogisztika kiterjed néhany éven beliil a Holdra [23],
féleg a banyaszati kulturaba bevonhato teriileteket illetéen, de szamos logisztika teriiletet em-
lithetek meg. Féleg a Hélium3 izotop FoOldre juttatasa rakéta-szallito logisztikai eszk6zokkel,
létrejon a hibrid-logisztika gyakorlati, banyaszati, szallitasi miiveleteinek rendszere. Viszont
van egy kiemelked6 fazisa ennek a magfuzios atomrektor logisztikai miiveleti tamogatésa a
Hold és a Fold kozott miikodd ellatdsi lancban [24].

A késébbi évtizedekben a Mars kertil el6térbe, ott az élet minden feltételeinek meghonositasa
lesz a f6 feladat, nehéz koriilmények kdzott.
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INTERACTIVE, VIRTUAL INTEGRATION OF NETWORK SYSTEM LOGISTICS

A new, modern logistic era has begun, yet unknown to those who practice logistics. It is characterized by the
designation and capacity of ICT and network centric system logistics. The advancing of smart info communication
at the speed of light demands the interdisciplinary elaboration of scientifically organized logistic systems, and the
improvement of quality. As the new logistic era is being designed, a new con-struction and operation of a
knowledge-based, network centric, virtual, interactive, smart system logistics emerges for the future economy and
society in the entire chain. There will also be a major change in net-work economy, system logistics and its links
to the new science of networks. This cooperation can develop into partnership in the future.
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