RSz,

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK
2016







REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK
2016

NEMZETI KOZSZOLGALATI EGYETEM
KATONAI REPULO INTEZET
TUDOMANYOS KIADVANYA

ISBN 978-615-5057-70-0



IMPRESSZUM

RSz,

© A Szerzék 2016
© Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiil6 Intézet

Szerkesztdk:
Dr. Békési Bertold alezredes, PhD
Nemzeti Ko6zszolgalati Egyetem/National University of Public Service
Dr. Szilvassy Laszlé alezredes, PhD
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service

Lektorok:
Dr. Békési Bertold alezredes, PhD
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service
Dr. Kavas Laszlo6 alezredes, PhD
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service
Prof. dr. Makkay Imre ny. ezredes, CSc
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service
Prof. dr. Ovari Gyula ny. ezredes, CSc
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service
Prof. dr. Pokoradi Laszl6 ny. ezredes, PhD
Obudai Egyetem/ Obudai University
Dr. Szilvassy Laszl6 alezredes, PhD
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem/National University of Public Service

A REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 cimii konyv a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Katonai Repiil6 Intézet, dltal évente egy alkalommal
kiadott, a repiiléstudomanyi tematikus kiadvanya.

MEG]JELENES
A kiadvany évente egy alkalommal jelenik meg, a megjelend irasok lektoraltak. A kozlésre
szant tanulmanyokat a Repiiléstudomany Kozlemények honlapjan kell regisztralni és feltolteni
http://www.repulestudomany.hu Tovabbi részletekért latogasson el honlapunkra.

Kiad6: Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai RepiilG Intézet
Kiadasért felelGs: dr. Palik Matyas alezredes, PhD
Szerkeszt6ség cime: 5008 Szolnok, Kilian at 1.

Levelezési cim: NKE Repiiléstudomanyi Kozlemények 5008 Szolnok, Pf.: 1.
Telefon: +36-56-510-535
e-mail: RepTudKozl@uni-nke.hu
HU ISBN 978-615-5057-70-0

Boriton talalhat6 fényképet Dr. Toperczer Istvan készitette

2 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



TARTALOM

El6sz6 7
Rohacs Jozsef

RepiilGipari fejlesztési stratégiak alapjai, sajatossagai 9
Pokoradi Laszlé

Karbantartasi folyamat Monte-Carlo szimulaciés elemzése 37
Szabolcsi Robert

Multirotoros pil6ta nélkiili légijarmiivek repiilésdinamikai modellje 57
Kavas Laszl6, Ovari Gyula, Varga Béla

Repiildeszkozok tiizel6anyaggal torténd légiutantoltésének modszerei,

hagyomanyos és uj alkalmazasi lehet6ségei 81
Palik Matyas, Vas Timea

Biztonsagiranyitdsi rendszer alapelvei az UAS lizemeltetésben 113
Bera Jozsef

Modern repiilés, modern kornyezetvédelem 125
Szilvassy Laszlé

Repiil6fedélzeti iranyithaté pancéltors rakétik és azok osszehasonlitasa 151
Toth Jozsef

A repiil6é miiszaki tiszti kompetencidk kvalitativ vizsgalata 177
Rozovicsné Fehér Krisztina

Alternativ iizemanyagokhoz, meghajtisokhoz kapcsolodé fejlesztések

a 2015-6s évben 191
Palik Matyas

100 éves a magyar repiilésiranyitas 205
REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 3



SZERZOK — AUTHORS

Dr. BERA Jozsef, PhD
kornyezetvédelmi szakértd
Fonometro Kdrnyezettechnikai Bt.
bera.jozsef@prosysmod.hu
orcid.org/0000-0001-6240-2345

BERA Jozsef, PhD

expert of environmental protection
Fonometro Limited partnership
bera.jozsef@prosysmod.hu
orcid.org/0000-0001-6240-2345

Dr. KAVAS Lé&szl6 (PhD)

alezredes, egyetemi docens

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem,
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiilogép Sarkany-hajtomii Tanszék
kavas.laszlo@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-7375-3527

KAVAS Laszl6 (PhD)

Lieutenant Colonel, Associate Professor
National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft and Engine

kavas.laszlo@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-7375-3527

Dr. OVARI Gyula

alezredes, egyetemi tanar

Nemzeti Kdzszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiil6 Sarkany-hajtomi Tanszék
ovari.gyula@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-8604-5861

OVARI Gyula, CSc

ret. Colonel, Professor

National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft And Engine

ovari.gyula @uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-8604-5861

Dr. PALIK Métyéas

alezredes, egyetemi docens

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
Katonai Repiil6 Intézet
palik.matyas@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-2304-372X

PALIK Méatyéas, PhD

Lieutenant Colonel, Associate Professor
National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation
palik.matyas@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-2304-372X

Dr. POKORADI Lészl6, CSc
egyetemi tanar

Obudai Egyetem
pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0003-2857-1887

POKORADI LészIl6, CSc
Professor

Obuda University
pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0003-2857-1887

ROZOVICSNE Fehér Krisztina
mérnoktanar

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiilé Sarkany-hajtomi Tanszék
rozovicsne.feher.krisztina@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-5057-733X

ROZOVICSNE Fehér Krisztina (MSc)

Engineer teacher

National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft And Engine
rozovicsne.feher.krisztina@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-5057-733X

Dr. ROHACS Jozsef, PhD

egyetemi tanar

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vasuti Jarmiivek Repiil6gépek és Hajok Tanszék

jrohacs@vrht.bme.hu
orcid.org/0000-0002-4607-9063

ROHACS Jozsef, PhD

Professor

Budapest University of Technology and Economics
Department of Aeronautics Naval Architecture and
Railway Vehicles
jrohacs@vrht.bme.hu
orcid.org/0000-0002-4607-9063

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



SZERZOK —

AUTHORS

Prof. dr. SZABOLCSI Rébert

tanszékvezetd, egyetemi tanar

Obudai Egyetem

Béanki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar

Mechatronikai és Jarmiitechnikai Intézet
Mechatronika Tanszék
szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-2494-3746

SZABOLCSI Rdbert, PhD

Head of Department, Professor

Obuda University

Banki Donét Faculty of Mechanical and Safety Engi-
neering

Institute of Mechatronics and Vehicle Engineering
Department of Mechatronics
szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-2494-3746

Dr. SzILVASSY Laszl6

alezredes, egyetemi docens

Nemzeti Kdzszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Fedélzeti Rendszerek Tanszék
szilvassy.laszlo@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-0455-4559

SzZILVASSY Laszlo, PhD

Lieutenant Colonel, Associate Professor
National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft Onboard Systems
szilvassy.laszlo@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-0455-4559

TOTH Jozsef

alezredes, foiskolai docens

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiil6 Sarkany-hajtomi Tanszék
toth.jozsef@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0001-8647-3404

TOTH Jozsef

Lieutenant Colonel, Associate Professor
National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft And Engine

toth.jozsef @uni-nke.hu
orcid.org/0000-0001-8647-3404

Dr. VARGA Béla (PhD)

alezredes, egyetemi docens

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiil6gép Sarkany-hajtomii Tanszék
varga.bela@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0003-3454-0825

VARGA Béla (PhD)

Lieutenant Colonel, Associate Professor
National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department of Aircraft and Engine
varga.bela@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0003-3454-0825

VAS Timea

6rnagy, tanarsegéd

Nemzeti Kdzszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiilésiranyito és repiil6-haj6z6 tanszék
vas.timea@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-0082-0370

VAS Timea (MSc)

Major, Assistant professor

National University of Public Service

Faculty of Military Science and Officer Training
Institute of Military Aviation

Department Airspace Control and Pilot Training
vas.timea@uni-nke.hu
ORCID.ORG/0000-0002-0082-0370

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



ELOSZO

ELOSZO

A hazai felsdoktatdsban nem egyediilallé az, hogy tanszékek, intézetek, kutatdé miihelyek az
altaluk muvelt tudomany- vagy kutatasi teriilet tovabbi népszerusitése céljabol idoszaki kiad-
vanyokat jelentetnek meg. Ezzel lehetdséget biztositanak az adott szakteriileten folyd oktatasi
és kutatas-fejlesztesi tevékenysegek eredményeinek mind szélesebb megismertetéséhez, a pub-
likacios lehetdségek kiterjesztéséhez.

Intézetiink, a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Katonai
Repiil6 Intézete fels6foku repiilészakember képzést és a repiiléstudoméanyhoz kapcsolodé szak-
mai terlleteken tudomanyos-kutatést folytat6 szervezet.

Fontos kiildetésiinknek tartjuk, hogy lehetéségeink szerint noveljiik a repiiléstudomanyi teriilet
elismertségét, megismertessiik a szakterlleten egyéni-, vagy csoportos kutatasokat folytatd
szakemberek eredményeit, tovabb népszeriisitve ezzel a tudomanyteriiletet.

A Repiiléstudomanyi Szemelvények cimmel ez évben elinditott sorozatunkkal elsédleges célunk
az, hogy hirt adjunk az adott évben a repulés- és a hozza szorosan kapcsolodo terileteken folyo
tudomanyos-kutatasok iranyairdl. E mellett szeretnénk teret adni tehetséges fiatal oktatoknak, ku-
tatoknak, hallgatoknak publikacios lehetdségeik kiterjesztésé¢hez, ezaltal a tudomanyos tevékeny-
ség népszerlsitéséhez €s mind szélesebb olvasokozonseg figyelmének felkeltéséhez.

Az els6 kiadvanyunkban szerepld irasmiivek a repiiléstudomany széles spektrumat fogjak at.
Olvashatok benne a légik6zlekedés miiszaki-technikai-, alkalmazoi- és human terlleteit bemu-
tatd tudomanyos igénnyel és alapossaggal elkészitett irasmiivek.

Abban a reményben ajanlom els6 kotetiinket az érdekl6d6 olvaso figyelmébe, hogy nem csupan
a szakteriilet miivel6i, de mindazok szamadra is hasznos és tartalmas 1d6toltést nytjtunk, akik
szivesen gondolkodnak egydtt a repilés és a légikdzlekedés modern vildganak izgalmas, egyes
terlleteken a jovébe mutatd kérdéseirdl.

Ez Gton megkdszondm a kiadvany szerzdinek és annak szerkesztésében részt vallalo kolléga-
imnak a munkajat, mellyel hozzajarultak a sorozat elsd kitetének 6sszeallitasdhoz.

Szolnok, 2016. marcius 26.

Dr. Palik Matyas
mb. igazgato
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Rohacs Jozsef

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016

REPULOIPARI FEJLESZTESI STRATEGIAK ALAPJAI,
SAJATOSSAGAI

A modern gazdasag alapvetden fiigg a tudas-alapu, csicstechnoldgiai szektoranak a fejlettségétl. Minden dllam
igyekszik fenntartani, erdsiteni, vagy éppen meginditani, megujitani a repiiléiparanak és a légikozlekedésének a
fejlesztését. Ezeknek stratégiai, a gazdasag belsd és kiilsé jellemzditol hatasaitol fiiggden eléggé eltérd célokat és
utakat kovetnek, mégis jelentds, — mondhatni torvényszeriien jelentkezé — kozds elemekkel is rendelkeznek. E
cikk a magyar repiildipari fejlesztési stratégia kidolgozasdhoz kivin segitséget nyujtani annak, illetve céljainak
értelmezésével, valamint egy sor dllam repiilGipari fejlesztési stratégidjnak attekintésével.

Kulcsszavak: fejlesztési stratégia, repiilGipari fejlesztési stratégia, fejlesztési stratégia kidolgozdsa

BEVEZETO

A repiilés exponencialisan boviil fejlodését a repiiléstudomanyok és a technologia legujabb
eredményeinek a gyors és intenziv adaptalasa hatdrozza meg. A fejlesztési irdnyokat mégis
nehéz elére jelezni, a gyakorlatban ennek eredményei bizonyos fokig véletlenszertien jelent-
keznek, szintetizalasuk és alkalmazasuk 8—10 évente teljesen 1j repiilégépek, illetve azok 0j

megfigyelni a légijarmiivek fejlesztésében is.

A repiiléstudomanyok és a repiil6gép-fejlesztések Uj eredményeihez val6é gyors alkalmazko-
das iparpolitikai és gazdasagi kérdés. Ma mar a leggazdagabb orszagok sem tudnak elviekben
0j repiildeszkozoket megtervezni, legyéartani onalloan. Es ez nemcsak, vagy nem elsdsorban
gazdasagi (finanszirozasi) kerdés. Sokkal inkabb a nemzetkdzi tudas és technoldgia koncent-
ralasarol van sz6. Ma mar az az allam, amelyik — minimum — alkatrészek, berendezések gyar-
tasaval nem kapcsolodik a repililogépek, a repiilés fejlesztéséhez, programozottan lemarad a
tobbiektdl, a gazdasaga egy masodvonalbeli, Un. kovetd gazdasagga degradalodik.

A repllestudomanyok, a repiilés jovore és a gazdasagra gyakorolt hatasait mar egészen koran
felismerték. Kinaban példaul a Quing dinasztia kormanya mar 1901-t61 kiildott kiilfoldre te-
hetséges fiatalokat, hogy tanulmanyozzak a repilés elméleti, gyakorlati megvaldsitasanak le-
hetéségeit. Az 6sztondijasok kdzil Wang Zhu (mas atirasok szerint Wong Tsu) el6szér Ang-
lidban haditengerészetet, majd Amerikaban az MIT-in (Massachusetts Institute of Techno-
logy) repiiléstudomanyokat tanult. Késébb a Boeing gyar elsé fdmérnokévé valt, majd haza-
térve, az 1920-as években vizi repiilégépek tervezésével és gyartasaval foglalkozott, kés6bb a
taiwani Cheng Kung Egyetem repuléstudomanyi professzoraként dolgozott [1].

A korabeli magyar vezetOk is értették, milyen fontos, hogy az orszag a technoldgiai fejlodés
élbolyahoz tartozzon. 1911-ben a kereskedelmi miniszter 6sztondijjal Franciaorszagba kuldte
Zsélyi Aladart és Székely Bertalant [3][4][5]. Nem veéletlen, hogy a mai Magyarorszag hatara-
in belll, mar az 1. vilaghaboru idején 3 repiilégépgyarban, tobb mint 5000 jol képzett szak-
ember dolgozott.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 9
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A magyar repilés az elmalt 100 évben harom ,,mélyrepuléssel is buszkélkedhet”. Mind az |.
mind a Il. vilaghaboruk utan nemzetkdzi egyezmények tiltottak a repiildipar, a hazai repiilés
fejlesztését, mig 1956 utan részben ,,0nkéntesen” vallalta be ugyanezt a magyar vezetes.

A magyar repiilészakemberek lelkesedését, tudasat és jo helyzetértékelését, tenni akarasat mutat-
ja, hogy a miiegyetemen mar 1921-ben megalakult a magyar repiilésnek sok dicsOséget szerzo és
neves szakemberek, tervezék sorat kinevelé Muiegyetemi Sportrepiilé Egyesiilet (MSrE). A Ke-
reskedelmi Minisztérium Légiforgalmi Szakosztalya pedig mar a trianoni dontések eldirasai sze-
rint végrehajtott, a repiilipar és a repiil6gépek megsemmisitését eredményezé idészakban palya-
zatot irt ki az akkori nemzetkdzi korlatozasoknak megfeleld iskola-repiil6gép tervezésére [4].

A replil6ipar , titkos” fejlesztése 1928-t6l felgyorsult, miutan a parizsi egyezmeény alapjan a Nép-
szovetség Ellen6rz6 Bizottsaga megsziintette 1égiigyi tevékenysegét. (A magyar kormany véllalta a
katonai repiilés tilalma mellett a 1égligyi tevékenységrél szolo éves jelentések elkészitését a Nép-
szovetségnek [4].) Ezutan a ,titkos 1égiigy” olyan fejlesztéseket hajtott vegre, mely ma is kdveten-
dod, nemzetkdzi példaértekii lehet(ne). Tobbek kozt, repiilogép tervre palyazatokat irtak ki és gyarta-
si licenceket vasaroltak, ezzel segitve a magyar repiildipar talpra allasat és felzarkdzasat a nemzet-
kozi szinthez. A vilagon elséként irtak el6 torévizsgalatokat a 1égialkalmassag bizonyitasahoz.

E rovid bevezetésbdl is latszik, van kitél és van mit tanulni, elég kovetni a magyar ,.titkos
1égligy” fejlesztési taktikajat. A magyar gazdasadg eredményességét csak a tudas-alapu és a
cstcstechnoldgidk alkalmazésa ndvelheti. Ehhez a legjobb segitség a repiilés, a repiilSipar fej-
lesztése (lasd a ,,Gondolatok, hattéranyagok a repllés, repiiléipar stratégiai szerepérél” cimii
rovid tanulmanyt [5]).

Ez a cikk a magyar repiiléipari fejlesztési stratégia kidolgozasahoz kivan segitséget nyuajtani
annak, illetve stratégiai céljainak értelmezésével és mas allamok hasonlé tartalmua tevékeny-
ségenek attekintésevel.

1. FEJLESZTESI STRATEGIAK KIDOLGOZASA

1.1. A stratégiai célok meghatarozésa - technoldgia-fejlesztés

Egyének, vallalkozéasok, vagy ezek csoportja, egy gazdasagi szektor, egy tarsadalmi csoport,
egy regio, egy orszag készithet stratégiat a hosszu tavu céljaik elérése érdekében. A stratégia
egy olyan koncepcio, mely készitdjének jelenlegi helyzetébdl, a belsd és kiilsé sajatossagai-
nak és a varhaté valtozasoknak értékelése alapjan:
- rogziti a hosszd tavd (mindségi és mennyiségi jellemzokkel leirhato) célkitiizéseit, €s
= meghatarozza a célok elérését biztositd mddszereket, eljarasokat,
= a megvalosulasahoz sziikséges eréforrasokat (ide értve a human, az anyag, az energia, az
infrastrukturalis, a jogi, a finanszirozasi forrasokat), tovabba
- definialja és ttemezi a Iényeges teenddket (fejlesztési) akcidkat, benne
- a kidolgozott stratégia feliilvizsgalatainak, a valtozo bels6, kiilsé kornyezethez igazitasa-
nak az Utemezeést is.

A stratégia kialakitasanak és alkalmazasanak a célja, hogy el lehessen érni az elhatarozott
hosszl tavu cél(oka)t a kiils6 és belsé kornyezet, feltételek, sajatossagok, valtozasok folyama-
tos megfigyelése, értékelése, elemzése és azok alapjan meghozandd dontések segitségével.
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A stratégia kialakitasakor az (tarsadalmi — piaci) elvarasok, a hosszi tava (technologiai) fejlodés
eldrejelzése alapjan eldszor meg kell hatarozni a fejlesztesi killdetést és viziot, majd azokhoz szce-
nariokat definidlva meghatarozand6 azon modszerek kore, melyekkel az adott szcenariok teljestilé-
sekor a folyamatok befolyasolhatok. A stratégia alapjan annak céljait szilkséges meghatarozni.

Lényegében harom kiilonb6z6 stratégia hatarozhatdé meg [6]:

- tervezé (planning mode) tipusu, modszeres tervezési tevékenység, mely a legfejlettebbnek
tekinthet6, de csak akkor alkalmazhato, ha a jovébeni kiils6é kdrnyezeti valtozasok alaku-
l&sa megbizhatdan prognosztizalhato;

~ vallalkozo tipust (enterpreneurial), stratégiai fontossagu dontések sorozata, mely a ,,nagy
Iépések politikajaval” jellemezheto;

- adaptiv tipusu, bonyolult kérnyezetben alkalmazhato, a ,.Kis Iépések politikaja” jellemzi.

A fejlesztési stratégia célja technoldgia, termék, vallalkozas, vagy akar egy iparag, egy gazdasagi
szektor, egy orszag e teriileten jelentkezd hossza tavi céljait és az eléréshez vezetd feladatokat, il-
letve azok megoldasi lehetdségeit tartalmazza. Ennek is harom alapveto tipusa ismert [7]:
~ inkrementalis: lassu és folyamatos fejlesztés kis valtozasokkal finomitasokkal folyamato-
san kozelitve az elérendd célt,
» evolUcids, lassu és folyamatos fejlesztés, melyben az elérend6 cél ,,|agyan” meghatérozott,
de minden lépésben javitanak az el6zéekhez viszonyitva,
- nagyugras, gyorsan az elsore jo nagy 1épés megtételével éri el a céljat.

A fejlesztési stratégia kidolgozasat elészOr a helyzet értékelésével és a elérend6 célokat tar-
talmazo vizio(k) kidolgozasaval kell kezdeni [8].

A magyar repiilés szempontjabol a masodik fejlesztési stratégia alkalmazésa javasolhatd. Az
elsd, az inkrementalis alkalmazasa feltételezi az elérendd cél pontos ismeretét, melynek egy-
ben ténylegesen reélisnak kell lennie. Belathat6, mi akarhatjuk, hogy az Airbus benniinket ki-
emelt beszallitonak nyilvanitson, de azért ket is meg kellene errdl kérdezni.

A harmadik fejlesztési stratégia, a nagy ugras, csak akkor alkalmazhatd, ha egyfeldl biztosan
lathato, hogyan érhet6 el a kijeldlt cél, masfeldl biztositott-e a szlikseges tdmogatas, ide értve
a human, anyag, energia, koltség stb. feltételeket.

Lathato, hogy a lagyan megfogalmazott, a fejlesztés soran a valtozo kiilsé és belsé kdrnyezet-
hez igazitott célokat kénnyebb elérni az evolucids, vagy adaptiv modell alkalmazésaval.

Tovabbi fontos tény, hogy a fejlesztéseknek technoldgiakra, termékekre kell iranyulnia, ami-
bdl a technoldgiat alapvetden kétféle modon szoktak meghatarozni [9].

Az egyik verzio szerint ez termelési mddszertant jelent. Ebbe, bele kell érteni a termelés mod-
szereit és azok rendszerét is. A termelési modszertan magaba foglalja a termelési eszkdzoket
és a termelés szervezését, bar az els6t tekintik fontosabbnak. A masik meghatarozas szerint a
technologia egy tudasban megtestesiild informaciot jelent, melyet szisztematikusan alkalma-
zunk a bemenetekre (inputokra), hogy azokbodl a kivant kimenetek (outputok) kialakuljanak.
Ugyanakkor a technoldgia nemcsak informécio, nemcsak tudas, mivel ez az elébbi altalaban
nem all rendelkezésre a sziikséges leirasok, Uzemeltetési utasitasok formajaban, vagy akar a
tudomany szintjén sincsenek még feldolgozva az adott ismeretek [10][11][12].
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Azt az informé&cidt, amely az egyes technoldgiakat és azon keresztiil az innovaciot meghata-
rozza, technolégiai tudasbazisnak (knowledge base) nevezik [11], mely a korébbi ismeretekre,
gyakorlati tapasztalatokra, az elérhet6 (formalis és szabad) tudasra és a tanulasra épul. Utébbi
itt nem a normal tanulasi folyamatot jelenti, amikor a szabad tudoméanyos és technoldgiai
eredményeket, vagy a kodifikalt (rendszerbe foglalva leirt) ismereteket kell elsajatitani. Ez a
tanulas csak a szakmai gyakorlat soran szerezhet6 meg Un. megbuvo, vagy rejtett (tacit) in-
formaciok elsajatitasat jelenti, melynek ismeretében alakulnak ki az adott technoldgia innova-
tiv alkalmazéasahoz szlikséges képességek és szakértelem (kompetencia) [11][13][14].

Valojaban a tanulasi folyamatban elsajatitott, elore kodifikaltan meg nem jelenithetd, ezért
formalisan nem oktathat6 tacit ismeretek [11][15] alapvetéen meghatarozzak a mai vallalko-
zasok sikerét. Ezek, a vallalkozason beliil mint az intellektualis toke (intellectual capital), ma-
gasabb szinten, mint a szerzdi jogok (intellectual property) jelennek meg. A felmérésben
résztvevd multinaciondlis cégek képviseldi szerint a human munkaeréforras gazdalkodas (a
HR management) mellett, azzal egyenértékiien, esetenként annal talan fontosabbként jelent-
kezik meg az IP (intellectual property).

A termék technologidk alkalmazasdval 1étrejott egy valamely sziikségletet kielégité dolog,
mely megjelenhet fizikai valdsagban, vagy (pl. életbiztositasnal) csak leirasok forméajaban.

A technoldgia-fejlesztés soran alapvetéen annak harom valtozata dolgozhat6 ki [16][17] [18].
Az elsé a meglévo technologiak, termékek, rendszerek tulajdonsagait javitja. Ezeket innovativ,
vagy fenntarthatd technoldgiaknak nevezik, mivel folytatolagosan miikodtetik a kialakult rend-
szereket [16][17]. A méasodik csoportba soroljak azon technolégiakat, melyek ,,lebontjak™ a ki-
alakult rendszereket és forradalmian 0 termékeket, rendszerek kialakuldsahoz vezetnek [18].
Példaul ezt tortént, amikor a vasuti kozlekedés, majd a személyautok, ezt kdvetden a repiilés
megjelent, vagy amikor a gazturbinas hajtomiivek kifejlesztésével a repiilés egy 1 szinten, az
emberek tobbsége szdmara elérhetden lett jjaszervezve. Az ilyen technologiakat diszruptivnak
nevezik. Végil a harmadik féle, Gn szubverziv technoldgia nemcsak egy agazatban (pl. a kozle-
kedésben, vagy annak egyik részében a légi kozlekedésben) okoz alapvetd valtozast, de a teljes
tarsadalmi rendszerben, az egész gazdasagban is. Ilyen volt pl. a tiiz, a g6zgép megjelenése.

Belathatd, hogy amennyiben egy sikeres gazdasag fenntarthato technologikat fejleszt és bir-
tokol, — mikozben, ha a annak fejlédése elérkezik egy valtashoz (amint az a repilésben most
varhat6) — akkor annak diszruptiv valtozatanak fejlesztésére koncentral, hogy a kialakul6 Uj
rendszerben is megfelelé gazdasagi és piaci helye legyen [19].

A diszruptiv technologiak fejlesztése és alkalmazésa azonban egy sor problémat okoz a val-
lalkozasoknak, kiilondsen a nagyobbaknak [20][21]. McBreen megfogalmazasa [22] szerint:
(1) a piac fejlodése elvalik a technoldgia fejlesztéstdl, (ii) a diszruptiv technoldgia szdmara Uj
piac kell, (iii) a diszruptiv technologia Uj piacanak a kiszolgalasa szignifikansan eltéré kapaci-
tasok kellenek, és/vagy (iv) a befektetések eldéntéesehez nem all rendelkezésre elégséges
mennyisegben az informécio.

Talan nem veletlen, hogy az amerikai gyakorlat szerint [23] a kisvallalkozasok fejlesztik ki a
radikalisan j, diszruptiv technoldgiakat, az azokat alkalmazo termékek nagyobb hanyadat,
mikozben a kutatds-fejlesztések 87%-at a nagyvéllalatok finanszirozzak. A kisvallalatok
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gyorsan dontenek, kdnnyebben vallalnak kockazatokat, ezért sikeresebbek az eredeti gondola-
tok alkalmazéasaban. A nagyvallalatok inkabb a fenntarthatd innovativ technolégiakat fejlesz-
tik, ezzel is védve a piacaikat.

A fejlesztési stratégia egy komplex iitemterv, mely tartalmazza a hosszu tavu elérendd cél
meghatarozasat, annak eléréséhez sziikséges forradsok behatarolésat, a stratégiai cél el-
érése érdekében megteendd lépéseket és a folyamat irdnyitdasi megolddsait.

A hazai repiilésipari fejlesztést célszerii egy evolucios stratégia kialakitdasaval tamogatni.

Mivel a repulés egy korszakvdltds elott dll, lehetéség nyilik arra, hogy a diszruptiv (for-
radalmian uj) technologidakat fejleszto uj szereplok is csatlakozzanak a globdlis repiilo-

iparhoz, a csucstechnoldgiakat alkalmazdk korébe. Ehhez kiemelten sziikséges tAmogat-
ni az 0j, (benne a forradalmian Uj!) technologiak fejlesztését és alkalmazasat.

1.2. A technologia és a termék élettartama, innovacios tér

A technoldgia élettartama egy olyan id6szak, mely alatt annak jellemzdi folyamatosan javul-
nak (nének) és nem jelenik meg helyette egy masik, jobb mutatokkal (1. &bra). Minden tech-
noldgianak van egy élettartam ciklusa, mely magaba foglalja a kifejlesztéséhez, alkalmazasa-
hoz sziikséges id6t, az azt alkalmazo termék értékesitését, valamint hasznalatat. Az els6 sza-
kaszban, a kutatas-fejlesztés soran a kifejlesztés és alkalmazas befektetéseket igényel, mig a
masodikban, az alkalmazas soran készult termekek hasznalata soran bevétel keletkezik. A fo-
lyamat akkor sikeres, ha a bevétel jelentdsen meghaladja a kezdeti kiadasokat [19]. Ezt segit-
heti a — kezdetben nagyobb befektetéseket igénylé — gyorsabb kutatas-fejlesztés. Ennek nyo-
man a hamarabb piacra keriilé termék — koszonhetéen a termék ismertségének és a termék-
hiiségnek — tobbnyire tovabb a piacon marad, élettartam ciklusa hosszabb.

Az Uj termékek, (szolgaltatasok), gyakran radikalisan Uj technolédgiakat alkalmaznak, élettar-
tamuk (az azt eredményezé 6tlet megsziiletésétol a hasznalata utani Gjrahasznositasaig terjed6
1d6) altalaban (a hasznalat koriilményeitdl és intenzitasatol fiiggden) lényegesen rovidebb,
mint az elkészitésehez alkalmazott technoldgia élettartama. Ezért ugyanazon technoldgia fel-
hasznalasaval tobb termék is készitheto.

Gyakran el6fordul, a radikalisan 0j technologiat alkalmazé termékkel, szolgaltatasokkal, hogy
részben azok kezdeti magas ara, részben a vasarlok idegenkedése az ujdonsagoktol, korlatozza
profit-termel6 képességiiket (1. abra). Az is lehetséges, hogy az 0j technoldgiat alkalmazo elsé
termékek sikertelenek, még profitot sem termelnek, mig az ilyen szempontbodl ugyanugy el6alli-
tott masodik, harmadik termék nagyobb sikerrel, magasabb hasznot elérve értékesithetd. Belat-
hatd, hogy azon produktumok, melyek a technolégiat annak élettartamciklusa vége felé alkal-
mazzak mar nem lehetnek ugyanolyan sikeresek, mivel akkora az tjabb, hatékonyabb eléallitasi
eljarasokkal késziiltek korlatozzak az el6zdek piaci részesedését, eredményességét.

Erdemes megvizsgalni, mikor kezd egy 1j termék profitot termelni a befektetéknek. Az inno-
vacios diffzié elmélete [25] szerint egy termék (piaci) elterjedeset elemezve a tarsadalom
tagjai (a vevok) a kovetkezd csoportokba sorolhatok: (i) 0jitok, (ii) kezdeti adaptalok, (iii)
kezdeti tobbség, (iv) kés6i tobbség, (v) lemaradok. A teljes folyamat normal eloszlast mutat.
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1. &bra A technoldgia és az azt alkalmazo termékek élettartam ciklusai kozotti dsszefligges [24]

Egy (j technol6gia sikeressége szempontjabdl az innovéacios diffzids folyamat két részre
bonthatd. Az els6ben, az Ujitdk és a kezdeti adaptalok, egydtt, mint kezdeti alkalmazdk tar-
toznak. Az Ujitok a vasarlok kb. 2%-at teszik ki, megfelel6 anyagi hattérrel rendelkeznek és
szinte minden Gjdonsagot megvesznek. Velilk szemben a kezdeti adaptalék mér tudatosan fi-
gyelik a technoldgia, a termék jellemzéit, értékelik annak jdonsagat, elényeit, de szivesen
véséarolnak ilyeneket (2. abra fent). A tobbicket egyiittesen kés6i adaptaloknak nevezik. Ok
csak akkor vasarolnak, ha szlikséges és csak akkor valasztanak Uj terméket, ha annak az (j
technoldgia tulajdonsagai is megfelelnek az elvarasaiknak (2. abra lent).

A keét csoport kozt egyfajta ,,szakadék” (chasm) létezik (2. abra). Az els6 tagjai minél Ujabb,
minél jobb, minél magasabb technoldgiai szinvonall terméket szeretnek vasarolni és az ar
szamukra kevésbé szamit. A masodik csoport részére a beszerzésnél fontosabb a megbizhato-
sédg, (alacsonyabb) ar, mikdzben szivesen veszik, ha a termék egyben Gjabb is. A szakadék
akkor hidalhato at, ha az Gj technoldgianak, terméknek sikeril a piac, a tarsadalom alapelva-
rasainak megfelelnie. Alkalmazasa ett6l kezdve szélesebb kdrben is elérhetd, profitabilis lesz.

A 2. dbréabol két fontos kdvetkeztetés vonhato le. Egyfelsl, az innovativ, forradalmian uj, an.
diszruptiv technoldgiakat fejleszt6 és alkalmazd cégek nem tudnak felnéni a nagyvallalatok
szintjére [26]. (Gyakran nem is akarnak, mivel vezet6ik folyamatosan uj otletekkel foglalkoz-
nak és rendszerint nem rendelkeznek megfeleld vallalatirdnyitdsi menedzsmenti ismeretek-
kel.) A kisvallalatok vezet6i eredeti (Un. ,,out of boksz”) mdédon gondolkoznak, nyitott szem-
mel jarnak, folyamatosan Ujat akarnak, és nem mindig értik a piaci hatasokat, nem tudnak k-
I6nbséget tenni a kezdeti és a késobbi adaptalok kozt [26]. Gyakran azt hiszik, ha egy-két pél-
danyt sikerul értekesiteni, akkor mar minden ,,Sinen” van. Mdasfelsl, a nagyvallalatok az uj
technologidkat értékelve €s alkalmazva a legjobb vevodiktdl (a piactdl) olyan visszajelzéseket
kapnak, hogy a termékiiket talarazzak, mikozben a vevOk annak jellemzdit, teljesitményadata-
it alulértékelik. Nem véletlen mondja Christensen [18] a veviket kérdezni rossz hozzaallas
(mérmint a radikalisan 0j technoldgiak alkalmazéasakor).
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2. 4bra Az innovAci6 diffizidja [25] — az 0j technoldgia, termék elterjedési folyamata (fent) és a vevék megosz-
lasa a technoldgia, a termék (id6vel aranyos) fejlettségi szintje, ,.érettsége” (lent) kozt [24]

Innovacios tér

A vézolt technologia és termékfejlesztési problémak megoldésahoz visz kdzelebb az innova-
cids tér (3. abra) fogalmanak a bevezetése [16][19]. Ez egy olyan 3, illetve 4 dimenziés tér,
melyben egy technoldgia sikeres alkalmazasahoz az sziikséges, hogy az, illetve az azt alkal-
mazo6 termék (gyartdjaval egyitt) és a piaci igények egyszerre legyenek a megfelel6 térben,
egymasnak is ,,megfeleléen”. Ha a termék tulzottan korai és a piac még nem igényli annak
adott tulajdonségait, az adott aron, vagy a vallalkozas nem képes a piaci igényeket kielégitd
minéségben és mennyiségben gyartani, esetleg méas technologia, vagy produktum jobban
megfelel a vasarloi igényeknek, illetve ezekbdl ujabbak mar elérhetéek stb., mind olyasmi,
ami meghatarozza a technologia sikerességét.

Az innovacios tér fogalmanak alkalmazasaval konnyebb tervezni egy fejlesztesi stratégiat, hi-
szen a technoldgia kidolgozésa utan ki kell fejleszteni a terméket, valamint annak a gyartas-
technologiajat. Ezt kovetdéen elengedhetetlen megfeleld gyartokapacitassal is rendelkezni.
Persze mindez semmit sem ér, ha nem sikeriil mindehhez piacot is biztositani. Ez egyitt, egy-
fajta technoldgia politika, mely nemcsak fejleszti a feltételrendszert, de meg is védi azt. (Ma-
gyarorszagon viszonylag konnyl tamogatast szerezni 0j otletek nemzetkdzi szabadalmaztata-
sadhoz, de szinte lehetetlen hivatalos, allamilag tamogatott segitséget kapni a szabadalom
megvédéséhez, az annak bitorldi elleni kiizdelemhez.)
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4D tér: a 4. dumenzio a piac élete
3. abra Az innovacios tér

Célszeri még arrdl is megemlékezni, hogy hazankban a magyar vallalkozasok kivaloan isme-
rik a roadmap fogalmat. Mar joval kevesebben ismerik és hasznéljak a technologiai eldrejel-
zést és szinten teljesen ismeretlen szamukra a technologia élettartam becslése. Nem tudjak,
hogyan lehet alkalmazni ezeket a stratégiai elképzeléseik alatamasztasara.

Magyarorszagon kevésbé ismert a technoldgiak, a termékek élettartamanak a meghata-
rozasa, illetve ennek és a vallalkozés sikerességének a kapcsolata.

Egy termék nem lehet sikeres, ha tul koran alkalmazza az 0j technoldgiat és csak keves-
sé valhat profitabilissa, ha tul késon alkalmazza azt.

Az innovaciés tér megmutatja, hogy egy 0j termék csak akkor lehet sikeres (termelhet
profitot), ha az alkalmazott technoldgia, maga a termék, az azt kifejleszto és gyarto val-
lalkozas (vagy az egyiittmiikodd partnerek) valamint a piaci igények, egyiittesen megfele-
16 feltételeket teremtenek.

Az innovdcios tér alkalmazdsa megadja a stratégiai cél eléréshez vezeto ut fontosabb lé-
péseit, teenddit, nevezetesen: mikor kell technologiat, és terméket fejleszteni, a vallalko-
zdasokat az uj termék gydrtasdra felkésziteni, hogyan célszerii befolydsolni, illetve fej-
leszthetoek a piaci igények, milyen eszkozokkel, menedzsmenti modszerekkel lehet segi-
teni az Uj termék gyartoja és felhasznalo6i kdzotti kapcsolatot, a beszallito folyamatot stb.

1.3. A lehetséges fejlesztési stratégiak

A replles fejlesztési stratégia kivalasztasa, meghatarozasa nagymertékben fligg attol, hogy az

adott orszag, az adott gazdasag hogyan kapcsolddhat a globalis 1égikozlekedéshez, repiil6-

iparhoz. Nincs olyan modszertan, Kiforrott itmutatd, mely megmutatna, hogyan kell altalanos

érvényll fejlesztési stratégidkat kidolgozni. A magyar repiilés és repiildipar fejlesztése szem-
pontjabdl a sokféle modszer €s leirds a kovetkezok szerint foglalhatd 6ssze.

= Tulajdonosi kapcsolddas nemzetkozi, globalis szereplékhoz. (Ennek most Kicsi a valdszi-

niisége, mivel részesedést szerezni pl. az Airbus-ban, vagy mas eurdpai nagyvallalatban

jelenleg nem idészerii. Egyfeldl jelentds koltségekkel jar, masfeldl olyan vallalat is kell,

mely hajlandé béviteni a tulajdonosi koret, tovabba ugy véli, hogy az (j résztulajdonos ja-

vit a vallalkozés jovedelmez6ségén. Utobbin lehet ugyan piacnyitéssal is javitani, de eh-
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hez igen jelent6s piac kell. Helyette alapvet6, hogy az 0j tulajdonos Uj képessegeket, tu-
dést, technoldgiat hozzon a vallalkozésba.

> Ellentételezési (offset) program kihasznalasa. Altaldban az tirtechnika és a hadiipar érté-
kesitésekhez kapcsolt program, melyben az ar egy részét az elado vallalja, hogy visszafor-
gatja a vevd gazdasagaba. Céliranyosan (akér kis nyomasgyakorlassal) elérhetd, hogy az
offset program a vasarlas utani idoszakban is miikddoképes legyen (pl. olyan kutatas-
fejlesztésbe, vagy kisebb részegységek gyartasaba bekapcsolodva a vevo eléri, hogy az
eredményei bekerlljenek az elad6 termékeibe, vagy az eléadd azokat mas (igyletekbe to-
vabbértékesitse). Ilyen programokat hajtottak végre pl. Toérokorszag az F-16-0sok vasarla-
sakor, vagy Ausztria az Eurofighter programhoz csatlakozva, illetve kordbban a dél-
koreaiak a Samsung fejlesztésével [27] az F-15k és az F-16 offset programok keretében
(4. dbra). Magyarorszag az eddigi offset lehet6ségeket altalaban sikerteleniil terelte a tu-
dasalapu és a csucstechnoldgia alkalmazasok felé.

,\ \ !
%{Ljﬁ’ Samsung Aerospace Photo

4. dbra A Samsung gyartotta els6 F-16C?

» Kapcsolddas a nemzetkdzi programokhoz. Hosszl tavua célként kezelve a nemzeti gazda-
sag, azon beliill a repiiléstudomanyi kutatasok, a reptilGipari fejlesztések és a 1égi-
kozlekedés bovitését, kdvetkezetesen kell torekedni a partneri kapcsolatok kiépitésére, a
nemzetkdzi tdmogatasok elérésére. E téren sokat lehet tanulni pl. Csehorszag utdbbi
10-15 éves gyakorlatabol, vagy Spanyolorszagtol. Képviseldik minden jelentdsebb nem-
zetkozi, foleg EU-s technoldgia platformban, egyiittmiikodésben, bizottsdgban, érdekveé-
delmi szervezetben jelen vannak es kdvetkezetesen dolgoznak a nemzeti érdekeik ervé-
nyesitéseért (esetenként akar a hasonlo helyzetii tarsak ellenében is). Magyarorszag hely-
zete a téren is eléggé ellentmondasos. Az alulrdl szervezve a hazai tudomanyos és fejlesz-
t6 mihelyek, kisvallalatok elég sok és érdekes nemzetkdzi projektben vesznek részt. Van-
nak magyar kisvallalatok kezében koordinacios tamogatasi projektek, sot L1 szintli fej-
lesztési projekt témavezetések is [28]. Ugyanakkor a hazai kutatas-fejlesztés nem megfe-
leléen tamogatja az ilyenekben vald részvételt és gyengén képviselteti magat a nemzetko-
zi bizottsdgokban szervezetekben. PI. nincs tagsagunk a CleaSky-ban, pedig sok kis repi-
16gépet épité céglink van. Talan még elgondolkoztatobb példa, hogy a HungaroControl

1 Forras: http://www.f-16.net/g3/f-16-photos/aloum39/album29/aad
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miszaki infrastrukturlis bazisa nemzetkozi szinten is kiemelkedd, a vallalat még sincs
ennek megfelel6 pozicidban a SESAR programban. (Nem a sajét hibajabol!)

Fejlesztést tAmogatd technoldgia-politika alkalmazésa. Valdjaban az 6sszes fejlett orszag
se es védelme érdekében kdzpontilag iranyitott, torvényekbe foglalt innovacios és techno-
I6gia politikat folytatnak [29]. Mondhatni ilyen, innovaciot tamogato6 térvenyt Magyaror-
szagon is létezik, de valojaban a sziikséges innovativ kdrnyezet, pl. a tamogatasi rendszer
anomaliai (két hétre nyitott palyazatok, az elbiralasba bevont ellenérdekelt piaci szereplok,
a tulhatalommal rendelkez6 és nyomasra ,.kételezéen” alkalmazandd pélyazatirok stb.), a
gato, a szabadalom megvédésével kevésbé torédd) rendszer, az innovativ kisvallalatok
képzési, menedzseri, piaci segitésének esetlegessége miatt érdemben nem alakult ki [28].
Réadasul a NAV is adott egy méretes pofont a rendszernek, amikor a megfelel6 eredmé-
nyek elérése el6tt, az innovacios torvény alapjan eljaro vallalatok sorat ,,végigbintette”, a
kutatas-fejlesztés céljainak, eredményeinek helytelen értelmezése miatt. (Kis tulzéssal,
szamukra csak a Nobel-dijat érdeml6 eredményeket elfogadhatoak, ha valaki egy 1) tech-
nologiat els6k kozt alkalmazott, nem tekintették tdmogathatonak). Itt is gydkeres szemlé-
letvaltasra lenne szikség.

Befektetési programok tdmogatasa. Ezen a terileten sikeresnek nevezhet a magyar gya-
korlat. A jarmiipar idecsabitsa és itt tartasa eredményes. Ugyanakkor, az 1990-es évek
kbzepén beindult repiildipari befektetések (mint a Lufthansa Technik Budapest, vagy a
GE Engine Service Veresegyhaz) folytatasa elmaradt. Az ami ide érkezet egyoldal( be-
fektetés, nem sikeriilt kutatas-fejlesztést generalni hozzajuk.

Beszallitd programok fejlesztése. Kiemelten kezelendé teriilet, mivel itt lehet a legkon--
nyebben és leghamarabb eredményeket elérni. A nagy globalis cégek mindig nyitottak az
Uj beszallitoi forrasok befogadasara és most tovabbi két okbol is torténelmi idoket éliink: a
repiilés egy korszakvaltas el6tt all, mikdzben rendkiviil sok radikélisan 1) technologia, el-
jarés, jelenik meg. Természetesen azokat a cégeket, melyek kordbban nem vettek részt re-
piilSipari globalis beszallitoi halozatban, komolyan segiteni kell abban, hogy az éles ver-
senyben helytéallhassanak. (Egy kis adalék a teriilet jelentségének az értékelésére: ha va-
laki rendelkezik egy egységnyi aruval, termékkel, akkor, ha azt sikeriil a repiil6ipari be-
szallitd lanc végére bejuttatni, valamely beszallitonak értékesiteni, akkor maris minimum
duplazodik a termék ara. Ha a terméket kozvetlen beszallitoként lehet eladni, akkor mar
3-5-sz0r0s arndvekedés realizalhatd. Végul, ha sikertl a terméket 6nall6an és szertifikal-
tatva értékesiteni, akkor az ar akar 10-szeres is lehet.) Nem véletlen, hogy pl. az osztrakok
a replilGipar fejlesztését célzo Take-Off [30] program egyik kiemelt fejezete volt a szerti-
fikacios képesség fejlesztése, benne jelentds szdmu ilyen szakember kiképzése.
Vallalkozasi kdrnyezet kialakitasa. A repiilGipar fejlesztéséhez érdekes és sajatos véallalko-
zasi kornyezet tartozik. Amig egy eredeti — forradalmian 0 — gondolatbol, egy repiiléipari
alkatrész, termék lesz, gyakran 15, vagy akar 40 év is eltelhet. Kozben az 6tletbdl techno-
I6gia és produktum lesz, melynek kutatasat, fejlesztését elészor — rendszerint megfeleld
egyetemi bazisokon, a vilagon mindenutt — kdzosségi pénzek felhasznalasaval tdmogat-
nak (5. dbra). Ezutan a sikeresnek tiin technologiak, termékek atkeriilnek a technologia
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transzfer intézményeihez, melyek egyfeldl jelent6s kisérleti bazissal (szélcsatornak, toré-
allvanyok stb.) rendelkeznek, ahol tesztelhetik az Gjdonsagokat, masfeldl ,,atadjak’ azokat
a profitorientalt vallalkozasoknak, tovabbfejlesztésre, alkalmazasra. A technoldgiai transz-
fer intézmények alapvetden k6zOsségi tamogatasuak, de mar elég sok megrendelést kap-
nak a profitorientalt vallalkozasoktol is. Sajnos a repulésipari vallalkozasok segitéséhez a
technologiai transzfer intézményei is hozzatartoznak. Minden fejlett orszag rendelkezik is
ilyen kdzponti kutatointézettel, (pl. az USA-ban a NASA, az orosz CAGI (LIATH), a
francia ONERA, a holland NLR, az olasz CIRA, a német DLR sth.), de Romaniaban,
Lengyelorszagban, Csehorszagban is vannak kapcsolodo kutatobazisok, tudaskdzpontok.
(Némi segitség, hogy vannak olyan tdmogatasi programok, melyeket nemzetkdzi szinten
segitenek a nagy kutatdintézetek Ugy, hogy ingyenesen biztositsanak kutatési, tesztelési
lehetdséget kisebb vallalkozasoknak, egyetemeknek, sét akar egyéneknek is. (Lényegében
a hazai kutatas-fejlesztés egyik sulyos problémaéja, hogy az akadémiai kutatasi hal6zat
nem tud szabadulni a korabbi szocialista logikatol: a kutatas-fejlesztés még mindig eléggé
kiilonall a felsdoktatastol, ahova pedig nem jut erre forrds.) A magyar kutato-fejlesztd ha-
I6zaton belll taldimenzionalt és — legalabbis nagyobb részben — képtelen segiteni a tech-
noldgia transzfer, melyre tobb fontos szakteriileten nem is léteznek megfelelé hazai szer-
vezetek. Természetesen vannak Kivételek is, (pl. a SZTAKI, vagy az autoipari tudaskoz-
pontok) melyek igyekeznek lefedni a teljes kutatasi-fejlesztési folyamatot.
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5. abra A repiléstudomanyi kutatas-fejlesztés tamogatasi struktiraja (az Airbus felfogasaban [31])

- Vallalkozasok segitése. Az elé6zéekben kiemelt vallalkozasi kdrnyezet kialakitasa dnma-
gaban még nem elegendd. A vallalkozasokat szakértelemmel, piaci ismeretekkel, piacra
jutasi feltételek elérésének a biztositasaval, is segiteni kell. Az ilyen segitséget altalaban a
véllalkozésok érdekvédelmi szervezetei, tarsulésa, kisvallalatok klaszter szervezeti és non-
profit szervezetek tudjak koordinalni [32].
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A magyar repiiléstudomany, repiildipar és légikiozlekedés fejlesztésére kidolgozando stra-
tégia egyszerre tobbféle valtozatot, illetve azok megfelelé kombindcidjat alkalmazhatja.
Pontosabban:
Y célszerii torekedni a katonai helikopterek beszerzésekor, az offset program keretében
csucstechnoldgiak atvételére, illetve beszallitoi programhoz csatlakozésra,
~ segiteni a nemzetkdzi programokhoz valo csatlakozdst (lehetdleg minden szinten
megjelenve),
Y egyszeriisiteni és céliranyosabbd, eredményesebbé tenni a kutatdas-fejlesztési ta-
mogatéasat,
> befektetés-tamogatdaskor kiemelten célszerii kezelni a repiildipari tuddsalapi és
csucstechnoldgiai beruhazasokat,
» a vallalkozdi tamogatéssal, a vallalkozasi kornyezet fejlesztésével tamogatni kell, a
magyar Kis és kozepes vallalatok 6nallé termékekkel valé megjelenését és csatlako-
zdsdt a repiiloipari beszallitoi lanchoz.

2. REPULOIPAR ES LEGIKOZLEKEDES
SIKERES FEJLESZTESI STRATEGIAI

2.1. Oktatas, kutatas-fejlesztés

A tudasiparban, a csucstechnologiat alkalmaz6 iparagakban, igy a repiildiparban is az oktatas,
a kutatas-fejlesztés meghatarozo jelentdségii. A NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) ezredfordulds eldrejelzésében [33] kiemelten kezeli a repiiléstudomanyi oktatast.
A kutatés-fejlesztéshez bizonyosan miivelt, kreativ szakemberek kellenek. Kozben a tarsada-
lom megitélése szerint az elmult 40-50 évben — nemcsak nalunk — sokat csdkkent a mérno-
kok presztizse. A NASA — sajat weblapja szerint — mar az iskola el6tt célszerti timogatni a
mérndki, pontosabban a repliléstudomanyok iranti érdeklddést.

Mivel a repuléstudomanyok fejlesztése, de az alkalmazasa — azaz a reptilégépek miikodteté-
se — is jelentds elméleti felkésziiltséget és fontos szakmai ismereteket, egyedi képességeket
igéenyel, a Polgari Repulés Nemzetkozi Szervezete (ICAO) kulon ajanlasokban foglalkozik az
oktatas szervezésével, a szervezetek clfogadtatasaval, mindsitésével és a szakemberek vizs-
gaztatasaval. Ezeket gyakorlatilag minden fejlett orszagban, az oktatds minden szintjén — ko-
zép- és fels6fokn képzés, szakszolgalati engedélyek megszerzese, rendszeres ismeret megujitd
és tovabbképzések — alkalmazzak. (Sajnos ez a magyar felséfoka szakemberképzésbdl telje-
sen hianyzik, a felkészités soran a repiil6 szakmai kontakt orak szdma a nemzetkozileg elvart-
nak a felét sem érik el [34]. A repuléstudomanyok alulértékelése sajatos helyzeteket okoz. Hi-
rek szerint, az 0j felsGoktatasi torvény bevezeti a repiil6gép-vezetdk alapképzését, de nem en-
gedi repiilémérnokok, repilildszakemberek hasonlo képzésének inditasat.)

A sikeres repiilipar és a fejlett 1égikozlekedés masik fontos pillére a kutatas-fejlesztes.
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Az 5. abra is mutatja, hogy a kutatas-fejlesztés kozosségi (adokbol finanszirozott, allami) ta-
mogatést igényel, mivel a profitorientalt vallalkozasok nem szivesen koltenek olyasmire,
aminek a haszna csak 5—15 évvel késobb jelentkezik. Ezért még a fejlett orszagokban is tor-
venyeket hoztak a tamogatasok biztositasara (1. tablazat) [29][35].

Orszag A torvény megjelenésének ideje és cime
: 1981, kutatés-fejlesztési torvény
Ausztria 1982, Innovacios és technoldgiai alap létesitése
1967, tudomany és technoldgiafejlesztési térvény
Dél-Korea 1968, ipari technologiai fejlesztési térvény
1969, nemzeti muszaki szakképzési torvény
USA 1980, Stevenson-Wydler-féle miiszaki innovacios torvény

1982, kutatési-miiszaki fejlesztési torvény
1985, tudomanypolitika és technoldgiapolitika tdrvény
Japan 1985, a kutatas-fejlesztés 6sztonzésének torvénye

Franciaorszag

1. tablazat Néhany példa a fejlett orszagok technoldgia politikajat segitd torvényekre

Jellemz6, hogy a torvények ugyan minden allamban kissé eltéré formaban probaljak megol-
dani a kutatas-fejlesztés és az innovacio timogatasat, de alkalmazasukkal valamennyi orszag-
ban késobb a teljes gazdasag fejlédése felgyorsult. Talan az amerikai Stevenson-Wydler mii-
szaki (technologia) innovacios torvényt célszert kullon is kiemelni. Ennek rendelkezései sze-
rint a k6zosségi tdmogatas 0,5%-at kell felhasznalni arra, hogy az eredményeket atadjak az
alkalmazdknak, felhasznaloknak. Raadasul minden olyan intézmény, ahol a kutatas-fejlesztés
forditott 6sszeg eléri az évi 20 millié dollart, a torvény altal elhatarozott technoldgia transzfer
segitésére foallast szakembert is szilkséges alkalmazni. (Abban az idékben mikor az egyete-
mek megalapitottak, — a technologiak védelmében — a szabadalmaztatéssal és a technoldgiai
transzferrel foglalkozo szervezeteiket, ezek sajnos évekig rafizetésesen miikodtek. 5-10 évvel
késobb viszont mar nemcsak némi jovedelemre, de az egyetemek koltségvetésének akar
5-8%-4t is kitev bevételre is szert tettek.)

A megfelel6 vallalkozasi kornyezet kialakitasdhoz tehat nemcsak létre kell hozni a megfeleld
innovacios kornyezetet, de gondoskodni kell annak a megfelel6 miikodésérdl is. (Ki kell var-
ni, amig az eredmények is megjelennek.)

A repiildipar és a légikozlekedés fejlesztésének elsddleges eleme a k0z6sségi forrasokbol
tamogatott szakmai képzés, tovabbképzés, valamint az alap (BSc, MSc) és alkalmazott
(kutatointézeti) kutatas-fejlesztés nemzetkozi szintii mitkodtetése, az ezt biztosito (torve-
nyekkel tamogatott) kérnyezet kialakitasa, tovabba a technoldgia transzfer megoldasa,
azaz az eredmények sikeres atadasa a profitorientalt cégeknek.

2.2. A kornyezd allamok repilésfejlesztési stratégiai

Minden allam sajat bels6 kortilményei, sajatossagai fuggvényében, a kdrnyezethez képest hatéa-
forméaba ontott és nyilvanosan kozzétett valtozat. Ezt talan az is magyarazza, hogy a legtdbbet
rendszeresen felllvizsgaljak és folyamatosan a kiils6, bels6 valtozasokhoz igazitjak. Mindezek
ellenére egy sor lényeges sajatossag megfogalmazhatd a kornyezd allamok repiilési, repiildipar
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fejlesztési tapasztalatai alapjan. Meglehet, a kovetkezd osszefoglalas kissé szubjektiv és alapve-
tden a magyar fejlesztési stratégia szempontjabdl kdvetendd sajatossagokat emeli ki. (Az elem-
zéshez tobb tucat forrast kellett attekinteni. Az irodalmi hivatkozdsok csak a legfontosabb, a
legérdekesebb, vagy a legaltalanosabb informéciokat tartalmazokra hivjak fel a figyelmet.)

Ausztria

1998-ban az osztrak Kozlekedés, Innovacio és Technoldgia Minisztérium felkérte az Osztrak
Repiil6ipari Csoportot, hogy allitsa 6ssze a szektor gyors fejlesztését tamogatdé nemzeti repi-
Iési programot. Ezt 2001-ben terjesztették a Kutatési és Technoldgia Fejlesztési Tanécs elé
tdmogatasra, mely a javaslatot elfogadta és 2002-ben meginditotta az osztrak repiilés, repiil6-
ipar fejlesztését tdimogatd Take-Off programot [30]. Ezt 2007-ben hozzaigazitottak a 2006-
ban kezdeményezett Repulés Kutatés, Technoldgia, Innovécié stratégiahoz.

A Take-Off programnak két fontos célkitiizése volt/van:
~ az osztrak kutatok és vallalkozasok tamogatasa a stratégiai eurdpai €s nemzetkozi partneri
kapcsolataik fejlesztésében, és a
~ alokalis vallalkozasok tAmogatasa Uj piaci fejlesztéseikben.

A program hosszu tavu célja, hogy a tdmogatasok révén novelje az osztrak repiildipari szektor
értékesitési mutatoit, fokozva a cstcstechnoldgiai termékek részesedését, elérve ezzel a maga-
san képzett és védett munkahelyek szdmanak emelkedését.

A program 6t terlletre terjedt ki:
- specidlis repiiléstudomanyi kutatasokra,
= mindsitd mérésekre,
- szertifikécios offenzivara,
= kockazat-megosztas és technoldgia validacios program hosszu tavi modelljeire,
= nemzetkdzi részveételre.

A 2007-es fellilvizsgalat soran a program ugy maédosult, hogy célként fogalmaztak meg az
osztrak részvétel novelését az eurdpai kutatas-fejlesztési programokba.

A program és eredményeinek az elemzése alapjan harom fontos tényez6t célszerti kiemelni:
> kutatés-fejlesztéstdl a piaci részesedés noveléséig terjedd teljes vertikumot tamogatja,
~ kifejezetten a tudas-alapu és a cstcstechnoldgiak fejlesztését timogatja,
~ amindsito és szertifikacios eljarasokat kiemelten kezeli.

Ez utébbira pl. jellemz6, hogy az els6 négy év alatt 13 tovabbképzésen, 52 véllalkozés, 290
szakembere tanulmanyozta a szertifikacios eljarasok alapjait, mddszereit. 16 vallalkozast jut-
tattak el a POA (production organisation approval), illetve DOA (design organisation appro-
val) nemzetk6zi (EASA) mindsitéshez.

A program elsd eredményei négy fontos teriileten: kompozit anyagok, fémek és fémmegmun-
kalas, ATM, valamint az altalanos repulés fejleszteseben jelentkeztek. Ennek hatasat a sajat
termékek (repiilégép, repiilogépmotor stb.), fontos alkatrészek értékesitése (pl. beszallitas a
Boeing 787 Dreamliner, vagy a kinai regionalis repiil6gép, az ARJ21 gyartdsdhoz), és 6nalld
vallalati expanzio jellemzi (pl. a kisrepiilogépeir6l nevezetes Diamond cég Amerikaban és
Kinédban is bazist épitett ki).
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Lengyel eredmények

Egy 2009-ben zarult vizsgalat Kelet-Europabol egyedil a lengyel PZL — Swidnik sa Wytror-
nia Sprzetu Kommunikacyjnego céget tartotta érdemesnek figyelembe venni a polgari repiil6-
ipar globalis kulcsszerepléinek a rangsoraban. A vizsgélatban a PZL — Swidnik a 28. helyen
szerepelt a 36-o0s, csak a polgari repiiléipari aktivitast figyelembe vevé listan, nem véletlendil.
A lengyel repiiléipar ugyan — a magyarorszagi repiildgépgyarakhoz képest majd 15 évvel ké-
s6bb — 1928-ban indult a Warszawa-Okecie megalapitasaval, a fejlédése azonban ,,toretlen”
volt. A 1. vildghéboru idején a németek Messerschmitt-tel folyatta a termelést, majd a habord
utan az orosz MiG-15-6s vadaszrepiilégépeket gyartottak. Késobb helikoptereket, gazturbinas
gyakorl6 repiilogépeket, specialis célu repiildgépeket, dugattyus repiilégépmotorokat, és gaz-
turbinas hajtomiiveket is készitettek. Erdekes modon utdbbiak koziil a RollsRoyes replikak
voltak az elsék, melyeket a MiG vadaszrepiilégépekbe szerelték be.

A tovabbi toretlen fejlddésre utal, hogy a Pratt and Whitney mér 1976-ban kooperacios szerzodés
kotott a WSK PZL Rzeszow S. A. gyarral, amely ma mar 100%-ban a United Technology Cor-
poration (UTC) tulajdonaban all. A tulajdonosi jogokat a Pratt&Whitney Corporation (PWC) ke-
resztlil gyakoroljak. A véllalatnak tobb, mint 4000 alkalmazottja van. A lengyel repiil6ipart is
megviselte a rendszervaltas. A foglalkoztatottak létszama majd felére esett vissza. A lengyel veze-
tés felismerve a repiilGipar jelentGségét igyekezett megtartani a tehetségesebb dolgozékat. Hamar
talaltak is kiilfoldi befektetoket. A Goodrich a Kroszno gyartelepbe 1épett be. Itt ma F-16-0s repu-
16gépekhez készitenek kerékagyakat. Fontos, kovetendé sajatossag, hogy az F-16-0sokhhoz haj-
tomiiveket és alrendszereket is gyartottak, gyartanak a rzeszowi és a krosznoi gyarakban. A tervek
szerint a jelenlegit levaltdo vadaszrepiilégépekhez is fognak kerékagyakat eldallitani. A masodik
legnagyobb lengyel repiildgépgyarat, a Mielecben 1év6 Polskie Zaklady Lotnicze PZL-t a Sikors-
ky szerezte meg, ahol jelenleg a Black Hawk helikopterek gyartéasa folyik.

A rendszervaltas utan a lengyel repiildiparba a befektetések 40—-50%-at amerikai cégek kez-
deményezték. Ez némi értetlenséget is valtott ki az EU-ban [37]. Lengyel vélemények sze-
rint az EU repiilGipari befektetdi kezdetben hezitaltak. A helyzet annyit valtozott, hogy az
MTU nemcsak gyartast, de kutatas-fejlesztést is telepitett Lengyelorszagba. Megjelent a kis-
kdzepes német csaladi cég a Remog, a francia Safran csoport. Még 2001-ben az EADS
megvasarolta a PZL Warszawa-Okecie egy részét, ahol 2013-ban a ma Airbus Military-hez
tartoz6 bazis 830 munkavallaldval 41 millio EUR bevételt termel. Ugyanott jelen van a Ge-
neral Electric is egy mérnoki szolgaltatasokat nyujto kozponttal. 2009-ben pedig az Augusta
Westland (Finmeccanica group) szerezte meg a 3000 embert foglalkoztaté PZL Swidnik he-
likoptergyar 87,6%-at.

A lengyel repiildipar fejlesztéséhez nagyban hozzajarult a Krakow-t0l keletre kialakitott Avia-
tion Valley, melynek kozpontja Rzeszowban talalhato. Ez az egyetlen repiiléipari klaszter
Lengyelorszagban, melynek céljai:

- allami vallalkozasok privatizalasanak elésegitése,

- virulo cégek Iétrehozasa,

= U] piacok nyitasa,

~ atermelés elmozditasa a polgari repiilSipar felé.
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Egyes biralok szerint az Aviation Valley infrastruktiraja kissé szegényes, de ezt ellensulyozza a
lengyel innovacids kdrnyezet, melyre mar a szocialista idészakban is jellemz6 volt, hogy a fej-
lesztOk szorosan egylittmiikodnek az egyetemekkel és igyekeznek csucstechnoldgiai termékeket
eldallitani. Ez utdbbira jellemzd pl. a WSK ,,PZL-Rzeszow” S.A. egykristaly turbinalapat fej-
lesztése, vagy a Repliléstudomanyi Kutatdintézet pilota nélkili helikopter projektje (6. abra).

6. abra Lengyel pildta nélkili helikopter a 2012-es Berlin Airshow-n (a szerzé felvétele)

Ma a lengyel repiiléipar kozel 130 vallalatanal, tobb mint 18 ezer munkavallalo, évente 1 mil-
liard EUR-6t meghalado értékii terméket allit eld, kozvetlen a repiil6gép alkatrészek, hajto-
miivek repiil6gépek formajaban, melynek tébb, mint 90%-at exportaljak [37].

A lengyel stratégia alapjat a Lengyel Repiiléstudomanyi Technolédgiai Platform és a Repiil6-
ipar Klaszter kdzosen alakitotta ki, az EU ACARE Stratégiai Kutatasi Agenda alapjan. Ennek
fejlesztési céljai:

~ a kutatés-fejlesztés a laboratdriumok és az egyetemek fejlesztése,

~ vildgszinvonalu gyartasi kornyezet biztositéasa,

- tulajdonosi valtas,

~ a folyamatok atstrukturalasa.

Ez utdbbi, a folyamatok atstrukturalasa szintén megszivlelendd. A lengyel repiildipari straté-
gia fejlesztési célja, hogy a OEM (original equipment manufacturer) helyzett6l, vagyis abbdl,
hogy terméket vasarolnak és az abbdl gyartottat értékesitik egy vallalat, vagy harmadik piac
szamara, elmozduljanak a sajat termékek gyartasa iranyaba, és ezzel bekapcsolddjanak a glo-
balis beszallit6i piachoz.

A lengyel repiildipar fejlesztdi kiilonds gondot forditanak arra, hogy a nemzetkozi egyiittmii-
kodéseket fokozzak. Berlinben €s Briisszelben is irodat nyitottak, minden jelentésebb munka-
csoportban, valamennyi szervezetben tagsaggal rendelkeznek, aktivan részt vesznek. Kutato-
iknak lehetdséget biztositanak arra, hogy neves nemzetkdzi konferenciakon, rendezvényeken
megjelenjenek akar a tengerentulin is. Nem véletlen, hogy a kisrepiildgépes fejlesztések veze-
tését is felvallaltak [38].

A lengyel repiil6ipari fejlesztés volumenére jellemz6 [39], hogy
= 8 millio6 EUR tamogatast kapott a Rzeszovi Miiszaki Egyetem Anyagtudomanyi Labora-
toriuma,
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» a,,Modern anyagok a repiil6ipar részére” projekt keretében 26 milli6 USD tamogatést ka-
pott 7 miiszaki egyetem 290 kutatdja a strukturdlis alapokbol(!),

~ az ,Egykristaly és az iranyitott kristalyos anyagok” fejlesztésére 4 egyetem és 1 gyar, 4
millié6 EUR tamogatashoz jutott,

= ,,H6 korlatok™ cimen 8 egyetem és egy gyar projektje kapott szintén 4 millio EUR-t,

= évente 6 millio USD tamogatasra lehet kutatas-fejlesztéssel palyazni, ami mintegy 20 egy-
idejlileg futd projektet jelent.

Egy masik fontos jellemzd, hogy a lengyel repiilipar kialakitotta és nagyszertien fejleszti az
Auviation Valey-t, ahol 2003-ban 18 véllalat 9 ezer alkalmazottat foglalkoztatva a repiiléshez
kothetd csucstechnoldgiai termékekkel gyartasaval €s szolgaltatdsok nyujtasaval 250 millid
EUR bevételt ért el, mig 2011-ben mar 86 vallalkozés 23 ezer dolgozéval tébb, mint 2 milli-
ard EUR bevételt realizalt [39].

A Cseh replilGipar

A Cseh repitil6ipar helyzete és az utdbbi 20-25 éves fejlodési szakaszban — a szocializmus
alatti teljesitménye alapjan — hasonlit a lengyel gyakorlathoz, de att6l részben az alkalmazott
stratégia alapjan gyokeresen el is tér. Ez talan a méretben és a korabbi eredményességben is
keresendo.

Fontos, hogy a cseh repiil6ipar vezetdi az iparuk korabbi tradiciodira és a kivalo kepzési, kuta-
tas-fejlesztési bazisukra épitve kdvetkezetesen kiemelik, kapacitasait lefedik a teljes folyama-
tot a kutatas-fejlesztésétol, a tesztelésen, szertifikacion at a gyartasig. Kiilonos gondot fordita-
nak a keépességeik fejlesztésére, a szertifikacio, a termelés és az érteékelés terén. Sajatossaguk,
hogy a 20 tiléses repiil6gép nagysagig probalnak vezetdi eurdpai gyartokka valni [40][41].

A kisrepiil6gépek kozt a csehek kiemelten kezelik a sportrepiilést is. Erdekes, hogy ennek fej-
lesztését az EU FP programok nem tdmogatjak, de a cseh nemzeti kutatas-fejlesztes példamu-
tatdan az egyetemi kutatohelyek fejlesztését és a kisrepiil6gép programot dsszekapcsolva indi-
tott eredményes programot [42]. Az egyetem kapja a kutatdsi tamogatast, de az eredményeket
kotelesek atadni a 1égijarmii végso terveit elkészitd gyartd cégeknek.

A cseh repiildipar masik stratégiai célja, hogy az eurdpai repiildipar fontos beszallitoja legyen
a gyartas, osszeszerelés (Aero Vodochody), a hajtomiivek valamint rendszerek fejlesztése €s
gyartasa (PBS, GE-Walter), azon beliil elektronika, avionika (Unis, Mesit) és a hidraulikus
elemek (Jihostroj) terén.

Veégiil a harmadik cseh stratégiai cél, hogy a repiiléiparuk csatlakozzon az eurdpai 100
ilésesnél kisebb repiildgép fejlesztésébe, gyartasaba.

A cseh repiil6ipar fejlesztését meghatarozza az oktatas, kutatas-fejlesztés, sajat cégek megtar-
tasa, kiemelt timogatasa, a befektetések vonzasa és a nemzetkdzi projektekben vald részvétel
fokozéasa. A kialakult rendszerben a cstcstechnologiai intézmények, gyarak teriileti megoszta-
sa azt mutatja, hogy torekednek a vidék egyseges fejlesztésére is.

A cseh reptilipari nemzetkozi lobbi erejét mutatja, hogy az EU FP repiléstudomanyi kutatasi
projektjein a 4-7. felhivasok soran dsszesen 292 projektben voltak részesek és 87-ben tartoz-
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tak a nyertesek kdzé. Ezzel pélyazati eredményességik 30%-o0s, kivald. Az 0j Horizon 2020, a
CleanSky2-ben a kisrepiilogépek fejlesztésével foglalkozé munkacsoport vezetdi [43].

A cseh szakemberek, vallalatok nemcsak minden fontos nemzetkdzi szervezetben képviselte-
tik magukat, de oda aktivan tevékenykedd szakembereket is delegaltak.

Romania Uj utakon

A kornyez6 allamok koziil Romania is jelentds reptildiparral rendelkezett korabban. A tradi-
ciokat, a fejlett oktatdsi rendszeriiket €s a fejlesztéi kapacitassal rendelkezd szakembereiket
sikeresen atmentették az allami intézményekbe, a privatizalt cégekbe és a nemzetkozi egydtt-
mikodésekbe.

Mind Lengyelorszag, mind Csehorszag kdzpontilag tdimogatja és fejleszti a kutatas-fejlesztési
bazisat. Roman jellegzetesség, hogy a kornyezé allamok koziil talan legnagyobb és nemzet-
kozi szinten is jegyzet allami kutato-fejleszt6 bazissal rendelkezik. A Carafoli nevét viseld
INCAS-ban (Nemzeti Repiléstudomanyi Kutatdintézet) pl. szuperszonikus szélcsatorna is
van. Az INCAS jelentds szerepet kapott a CleanSky projektben, a smart wing technologies
fejlesztésben, tobbek kozt a természetes és hibrid laminaris aramlasok, az aktiv és passziv ter-
helés kontrol vizsgalataban, de részt vettek pl. a torzs hatsorész demonstracios modelljének
elkészitésében, valamint a modell és panelek akusztikai, kifdradasi és héterhelési vizsgalatai-
ban [44]. Nem véletlen, hogy nagy szakember gérda vehetett részt a projektben (7. abra). Le-
het igy is tdmogatni a replléstudomanyt, nemcsak a szavak és a sz6lamok szintjén.

7. dbra A CleanSky megaprojektben résztvevé INCAS munkacsoport

Romaniai érdekesség, hogy az allami mellett, két magan replléstudomanyi kutatintézet is
miikodik [45]. Koziilik az STRAERO-t (Institute for Theoretical and Experimental Analysis
of Aeronautical Structures) mar 1991-ben megalapitottak. Az intézet a repiildszerkezetek és
anyagok kisérleti vizsgalata mellett, repiiléeszk6zok vezérldrendszerei vizsgalataval, tesztbe-
rendezések tervezésével és telepitésével, valamint IT megoldasokkal is foglalkozik. Tovabbi 6
intézmeényben is folyik repuléstechnikai fejlesztés, tervezes.

8 gyarban tortenik a repiilégépek, helikopterek, illetve repiiléstechnikai alkatrészek gyartasa.
Példaként a bukaresti ROMAERO SA cégnél a kovetkezd fontosabb gyartési €s javitasi prog-
ramok futnak: BAE-ATP teherajtdo modifikélasa alkatrészek, részegysegek gyartasa a Nim-
rodhoz, Boeing B757, 767, 777 tipusokhoz, a GULFSTREAM G-200-hoz, az angol AIRBUS-
hoz, a Hawker-hez, részvétel a SABCA Belgium véllalkozason keresztiil az A380-as gyarta-
saban, az angol GKN beszallitojaként levegd szivocsatorna készitése az A320-hoz, az Augus-
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ta Westland részére az A109 hatso tartd gyartasa, a BN-2 Islander és Defender teljes gyartasa
a Britten Norman Anglia részére stb. [45].

A roman repiilGipar 1 fejlddési szakaszaban a szakemberek képzését gy probaljak erdsiteni,
hogy a harom repiildomérnokok képzésével foglalkozé felséfoku intézmény programjait és ok-
tatdit nemzetkdzi munkacsoport mindsitette. A mindsitési folyamatban részt véve a szerzo
szamara kiilonosen érdekes volt latni, hogy az intézményekben milyen jelentds a kutatasi be-
rendezesek fejlesztése, a nemzetkdzi publikalas és a konyvek irdsa.

A kozép- és kelet-eurdpai allamok tobbsége a magyarhoz képest joval nagyobb, megfele-
lden szervezett, gyorsan fejlodd repiildiparral és kapcsolodo fejlesztésekkel rendelkezik.
Mindre jellemzd, hogy kiemelten kezelik az oktatast, az egyetemek és a vallalkozasok ko-
70s kutatdsadt, a mindségbiztositdst és a szertifikdciot, a nemzetkozi kooperdciot, a nem-
zetkozi befektetéset és a technoldgiai transzfer tamogatésat, valamint intenziven tamo-
gatjak a nemzetkdzi munkacsoportokban, szervezetekben valo aktiv kozremiikodést.

Az egyes orszagok azonban belso sajatossdgaiknak és a nemzetkozi egyiittmiikodési lehe-
toségeiknek megfelelden kissé eltérd kutatds-fejlesztési és gyartasi terlleteket preferalnak.

Ausztria gyakorlata azt bizonyitja, hogy viszonylag révidtavon is jelentds eredményeket
lehet elérni vilagos, egyértelmii stratégia kidolgozdsdaval és kivetkezetes alkalmazdsaval.

2.3. Fejlett és fejlodo orszagok fejlesztési stratégiai

A 1. vilaghéboru utan, a gazturbinds repiildgépek megjelenésével 1) korszak kezdddott a re-
piilGipari fejlesztésekben is. Még az 50-es évek kdzepéig is képes volt egyetlen véllalat, egy
teljes repiilégépet megtervezni, kifejleszteni, gyartani. Ezt kovetéen azonban a megindult a
toke és a fejlesztési kapacitas koncentralasa, igy egyre fontosabba valt ezekben a nemzetkozi
kooperacio. A repiilGipar a '90-es évek elején mély valsagot élt at, mely (egészen a repliléstu-
domanyi tanulmanyokat folyatatd egyetemi hallgatok szamanak a drasztikus visszaeséséig) a
szektor minden elemére kihatott.

A vélsagnak hat fontos kdvetkezménye lett:

> a fejlett allamok (foképen Amerika és Eurdpa) kozott feler6sodott a piaci verseny, vala-
mint végbement a repiil6ipar konszolidacidja (8. abra). Drasztikusan lecsokkent a nagy
reptiildipari vallalatok szama;

= megnbtt az outsourcing-sourcing jelentdsége. A vallalatok elkezdték kiemelten kezelni az
értékteremtd folyamatokat. A kulcsfontossagu képességekre, fejlesztésére koncentraltak.
A tobbi, kevésbé fontos tevékenységi koroket Kiszervezték (outsourcing), illetve egyre
fontosabba valt szamukra a hozzaférés az (j forrasokhoz (sourcing);

7 Iényegesen atszervezték €s leegyszerlsitették a beszallitoi rendszert. Az Airbus pl. a mint-
egy 18 ezer beszéllitoja helyett haromezernel kevesebbel tartja a kapcsolatot. A kiemelt
beszallitoknak, klasztereknek viszont sajat beszallitoi, tagjai vannak. Ennek megfelelden
felértékel6dott a rendszerintegracio szerepe.
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8. dbra Az europai és az amerikai repiildipar konszolidacidja [36]

» Teljesen megujult a kutatas-fejlesztés-gyartmany és gyartastervezés-gyartas-értékesités fo-
lyamat és annak menedzselése. Egyfel6l az un. 6todik generacids innovacios folyamatot
alkalmazva, a fejlesztés haldzat-kdzpontu rendszerbe valésul meg, melyben a beszallitok,
a vevok, sot a versenytarsak is szerepet kapnak. Masfeldl, a teljes innovacids folyamatban,
kiléndsen a gyartasban alkalmazzak az Uj tudomanyos és technoldgiai alapokat, ide értve
pl. a miiszaki rendszerek tudomanyat (systems engineering), a logisztikat, a lean-
technoldgiat.

= A vallalatok szaméara egyre fontosabba valt a hozzaférés a kozosségi kutatas-fejlesztési
tdmogatasokhoz. Ennek kdszonhetéen megnoétt a repiildipari cégek aktivitdsa a nemzeti és
a nemzetkozi kutatasi projektekben (lasd pl. CleanSky programot [46]).

= Az innovativ kisvallalatok szerepének a felértékelése és eredményeik az alkalmazasa.
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9. dbra: Regionalis hatasok a globalis stratégiai célokban [36]

E folyamatokat kulon-kulon is hosszasan lehetne vizsgélni és értékelni, példaul az outso-
urcing-sourcing folyamatra jellemz6 — a 9. abra bemutatott — globalis felosztast.

crer

ni, hogy értékelni lehessen, miként csatlakozhatunk ahhoz.

A fejlédé orszagok (tobbek kozt Dél-Korea, India, Kina, Mexikd) megértették, hogy a techno-
l6giai versenyben maradasuk egyik fontos feltétele a repiildiparuk fejlesztése. Az altaluk ko-
vetett fejlesztési stratégiak kozul kulonosen figyelemre méltd Dél-Korea, Brazilia, Dél-
Afrika, vagy Mexik6 gyors felzarkdzasa a fejlett allamokhoz. Mindegyikre jellemzd, hogy sa-
jat piacanak a mérete, a védelmi képességeinek a fejlesztése mar megalapoz egyfajta fejlodési
igényt. A tényleges fejlesztéshez ugyanakkor technoldgiai, politikai valtasra volt szlikség.

Dél-Korea az els6k kozt segitette térvénnyel az innovaciot, beinditotta az oktatasanak korsze-
rlsitését, kihasznalta a technologiai transzferben rejld lehetdségeket, majd megjelent sajat fej-
lesztésekkel [27]. Ma az egyik legjobb sugéarhajtasu gyakorld harcaszati repiilégép a KAI T-
50-es is a koreai gyartasu.

Brazilidban [47] a fejl6dést a védelmi ipar alapozta meg. A magyar szarmazast Kovacs (José)
Jozsef professzor altal tervezett vadaszrepiildgépekbdl ezernél is tobbet gyartottak, legismer-
tebb tipusa talan a Rafael volt. Brazilia felismerve, hogy nyitni kell a polgari repilés felé
melynek polgari szegmensén beliil a regiondlis teriiletre viszonylag konnyl bejutni, piacot
szerezni. Az er6s allami hattér mellett 1993-ban megalakult a Brazil Repiiléipari Egyesdlet,
mely a repiil6-, tir- és védelmi ipari kisvallalatokat, jellemzden a stur-up, spin-off cégeket fog-
ja 0ssze. Ez az egyesilet és az egyetemi-kutatas fejlesztése alapozta meg a piaci részesedés
ndvelését a csucstechnologiai termékek kozt. A vallalkozasok és az egyetemek munkéajanak
0sszehangolasara Un. tervezdi hazak haldzatat alakitottak ki. A polgari és katonai repiil6gé-
peket is gyart6 Embraer S.A. repiildipari cégcsoport ma mar a kanadai Bombardierrel azon
verseng, ki lesz az Airbus, Boeing utan a harmadik legnagyobb repiildgépgyartd. A fejleszté-
sek tovabbi segitésere a brazil kormany 200 ezer §sztondijat adomanyoz hallgatdinak europai
egyetemi résztanulmanyok folytatasara. A kedvezményezettek kdzt — az eddigi gyakorlat sze-
rint — még a BME-en is tébb repuléstudoméannyal foglalkozo hallgaté jelent meg.

Dél-Afrika 2000-ben kezdett foglalkozni a repiilGiparanak a helyzetével. 2002-ben a Tudo-
many ¢és Technoldgia Minisztériuma utjara inditotta a repiilGipari fejlesztési stratégiat, mely
felért egy paradigmavaltassal [48]. 2004 végén az Armscor cég szerez6dést kotott az A400M
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replilégép gyartasaba vald kozremiikodésre. A programba egy sor kisvallalat is bekapcsoldd-
hatott, amelynek méretére jellemzd, hogy 20 év alatt 750 milli6 EUR bevételt jelent a dél-
afrikai résztvevoknek. Lathato, hogy lehet akar viszonylag nagy ugrassal is el6re 1épni.

A nemzetk6zi gyakorlatot sokaig lehetne még vizsgalni, de talan még egyet érdemes kiemel-
ni. Egyes velekedések szerint Mexiko nagy szerencséje, hogy a ,,nagy testvér” (USA) arnyé-
kaban ¢l, ezért konnyl segitenie a technoldgiai befektetéseket. Masként lehet azonban ezekre
a befektetésekre tekinteni akkor, ha hozzatessziik, hogy jelenleg a repiilomérnoki kurzusokon
tobben tanulnak Mexikoban, mint az Egyesiilt Allamokban.

A fejlett orszdagok kiemelt figyelmet forditanak a csuicstechnologiai elonyt biztosito repii-
lGipari villalkozdsaik fejlesztésére, védelmére. Ennek értelmében tamogattak, tamogat-
Jak a repiildipar konszoliddcidjdt, a széles korii outsourcing-sourcing folyamatot, a be-
szallitoi lanc atszervezését, az Uj modszerek, eljarasok, mint a mikro-elektro-mechanikai
eszkdzok, a nanotechnologia, a lean-technoldgia, alkalmazasat, a kutatas-fejlesztési for-
réasokhoz valo hozzaférést.

A fejlett allamok repiildipari vdltozdsait megismerve megtaldlhatéak azokat a pontok,
melyekhez a fejleszteni kivant hazai repiildipar csatlakozhat.

A fejlodd orszagok repiildipar fejlesztési stratégidi kiilonbozo teriiletekre koncentrdlnak
a belsd piaci viszonyok, a tradiciondlis eredményeik és a globdlis lehetdségek flggvé-
nyében. Abban azonban kozosek, hogy kdzponti akarat nyilvanul meg a fejlesztési ered-
mények mogott, valamint kiemelten kezelik az oktatas, kutatas, a kreativ vallalkozasok
tamogatasat, és ehhez megadjak a globalis gazdasaghoz val6 csatlakozas lehetdségét,
sulvoonti kérdésként kezelve a nemzetkdzi kooneracio seaitését.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

(A magyar repiiléipar, légikozlekedés stratégiai fejlesztésének lehetséges modszertana)

Az egyes alfejezeteket lezaro keretes szovegek mar dsszefoglaljak az ott leirtak legfontosabb
tanusagait. Ennek ellenére érdemes a magyar repiildipar fejlesztése szempontjabdl altalano-
sabban is atgondolni annak stratégiai fejlesztése legfontosabb szempontjait és a kidolgozas
soran alkalmazhaté modszertant.

A 10. éabra jol példdzza, hogy van hova fejlodni. A nagy repiildgépgyartok az elkdvetkezd
1dokben sok vallalkozasnak adnak lehetdséget. Persze nem olyan kisvallalatot keresnek, mely
a replilogép teljes tervezését, fejlesztéset, esetleg gyartasat akarja megoldani. Olyanok érdek-
lik 6ket, aki megfeleld 1) anyagokbol, uj technoldgidkat alkalmazva jol rendszerbe integralha-
to Uj repiilégépelemeket, berendezéseket képesek gyartani. (Az is igaz, ha valaki egy kisrepii-
16gépet tud késziteni, jobban meg tudja oldani a repiil6gép-alkatrész gyartasat is.)

Természetesen léteznek j6 hazai kezdeményezések. llyen pl. a magyar maganszemélyek altal
2003-ban létrehivott Magyar Repiildiparért Alapitvany [49], mely igyekszik Osszehangolni a
hazai repiilGipari fejlesztéseket, a kormanyzati elvarasokkal és a nemzetkozi igényekkel [32].
Ugyanilyen fontos, a 2011-ben, tobb szaz szakember k6z6s munkajakent elkészilt (de sajnos
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szélesebb korben ismertté nem valt) a Nemzeti Légugyi Stratégia [50], mely széles korii
elemzes utan, kiérlelt elképzeléseket foglalt dssze.

Meérnokiszolgaltatasok
Fémek
Kompozit anyagok

replilégep-szerkezetek

Altaldnos beszerzések .
W elért

Rendszerek,... M elérendd

0] 10 20 30 40 50

Propulzié

10. abra Az EADS (European Aeronautic Defence and Space Company) elbrejelzése szerint a globalis beszalli-
t&si ardny a felhasznalds %-aban (a jelenlegi - elért, és a 2020-ig elérendé arany)
Jelen tanulmany céljaval 6sszhangban, a targyaltak, a legfontosabb gondolatok a kovetkezo
egyszerl és attekintheté formaban foglalhatéak 0ssze:
= arepiildipar szerepe a gazdasagban, tarsadalomban:

o mint csucstechnoldgidkat hasznald ipardg, az tripar és a védelmi ipar mellett
egyike a harom legnagyobb hozzaadott értéket teremt6 teriiletnek, melynek fontos
a katalizalé (a més teriiletekre kifejtett Un. begyiriiz6) hatasa van;

o kozvetlen és pozitivan kapcsolddik a vedelmi iparhoz;

o megeértése, értékelese, fejlesztése a tobbi iparagtol eltérd sajatos tudast kivan;

= nemzetkdzi sajatossagok:

o afejlett dllamok kiemelten kezelik, timogatjak és védik a repiildiparukat;

o afejlédod orszagok koziil a feltorekvok tobbsége jelentds Osszegeket invesztal a re-
piiléiparba. Brazilia és Mexiko (latvanyos fejlédést produkald, repiiléipari multi-
nacionalis cégeket vonzo beruhazasi politikaja) mellett mas orsz&gok, példaul Deél-
Korea és Dél-Afrika is példat adhatnak a sikeres felzarkozasra;

o a hozzank hasonlé méretii (Hollandia, Ausztria) és hasonld gazdasagi korilmé-
nyeket megoroklé (Csehorszag, Lengyelorszag, Romania) orszagok joval na-
gyobb replldiparral rendelkeznek;

= a gyorsan fejlédo repiildiparral rendelkezé orszagok gyakorlata, kozos elemek a sikeres
repiildipar fejlesztésében:

o az adott orszagokban a legmagasabb szinten megvan az elkotelezettség az iparag
fejlesztésére, a védelmi iparral valo 6sszehangolésara;

o elismerik a repiildipar csticstechnologiai katalizalo szerepét, ezért innovacio- és
befektetdbarat kornyezetet alakitanak ki, segitik az oktatast, a kutatas-fejlesztést és
a tudastranszfert;

o kulon figyelmet forditanak a nemzetkdzi kooperaciora, kezdve a kutatési egyuitt-
miulkodéstol, a nemzetkdzi szakmai szervezetekben vald kozremiikodésen at a ve-
zetd repiildipari cégekkel kiépitendd kapcsolatokig.
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crer

kalmazasa javasolt.

,_}
,_)

D

széles kor(i helyzetfelmérés ide értve a hazai és a nemzetkozi sajatossagokat is;

az altalanos feltételek (makro- és mikro gazdasagi valamint iparagi sajatossagok) felméré-
se, PEST (Political, Economic, Social, Technological) elemzés, Porter féle iparagi vizsga-
lat, SWOT analizis, profil analizis stb.;

az europai lehetéségek vizsgadlata, a nemzetkdzi gyakorlatbol atveheté megoldasok beha-
tarolésa;

a jelenlegi és a varhaté iparagi valtozasok (pl. a beszallitokkal szembeni elvarasok terén
megfigyelhetd valtozasok, kovetelmények) elemzése;

a stratégiai cél és annak elérésehez sziikséges feladatrendszer meghatarozésa;

a hazai stratégiai cél lehetséges meghatarozasa: a magyar nemzetgazdasag fejlédése
szempontjabol fontos, hogy az orszag erdsitse szerepvallalasat és pozicidit a magas tech-
nologiai fejlettségli iparagakban, igy a repiildiparban is. Ennek megfelelden célkitiizés,
hogy a magyar repiildipar fejlettségében tiz éven beliil utolérje a régid hasonld méretii fej-
lett repiildiparral rendelkezd orszagait, Ausztriat és Csehorszagot valamint a repiilSipar-
ban dolgozok létszama minimum a kétszerezésére n6jon, és érje el az 5-6 ezer fot,

a stratégia cél eléresét segitd dontési és keretrendszer kidolgozdsa, kialakitasa. A célt el-
fogado politikai dontés utan, pénziigyi és human erdforrast kell rendelni a feladatokhoz.
Elkllonitett pénzigyi forrast sziikséges biztositani valamint az allami és a piaci resztve-
vOk kozott a fejlesztést szolgald koordinacios mechanizmus is ki kell alakitani;
elengedhetetlen meghatarozni az alagazati (mint repiilgép aerodinamikai fejlesztése,
anyagtudomanyi kutatasok stb.), a szervezeti és az infrastrukturalis rendszer kialakitasa-
hoz az atstrukturalasi feltételeket;

a feltétel rendszert biztositasa;

infrastruktira és miikodési feltételek biztositasa. A strukturalis és més alapok terhére inf-
rastruktura fejlesztési palyazatokat kell kiirni, valamint ehhez elengedhetetlen biztositani,
a milkodési feltételekhez (ide értve pl. a nemzetkozi szakértdk alkalmazaséara, a nemzet-
kozi szervezeti tagsagra, a lobbi jellegii tevékenységekre) szilkséges financialis igényeket;
human feltetelek kialakitasa. repiildszakemberek képzésnek Ujrainditasa (tobbek kozt a
fels6foku repiilomémoki képzéseket is), a szakemberek specialis (pl. tesztmérnok, szerti-
fikacios mérnok) tovabbképzése, csatlakozo menedzseri képzések (pl. repiilGipari beszalli-
toi szakemberek) inditasa;

kutatas-fejlesztés: kilon keret biztositasa a repiléstudomanyi, a repiiléipari és az azokhoz
kapcsolddo kutatas-fejlesztésre.

Az itt leirt rovid attekintés — sziikségszeriien — nem teljes, de talan jol mutatja a magyar repiil6-
ipar fejlesztésének sziikségességét és lehetdségeit. Nem mellesleg arra is felhivja a figyelmet, a
veliink egyiitt fejlodd, kornyezé orszagokhoz képest (Romania, Lengyelorszag, Csehorszag)
mar bekodolt a lemaradasunk, mivel nem igyeksziink elérni a cstcstechnoldgiai forrasokat.
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PRINCIPLES AND SPECIALITIES OF THE AERONAUTICAL
INDUSTRY DEVELOPMENT STRATEGIES

The modern economy basically depends on development of its knowledge-based and high technologies sector.
All the countries try sustain, enhance or just start, renew the development of their aeronautical industry and air
transport. The aeronautical industry development strategies applied by different countries follow rather different
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try development strategy with review of the aeronautical industry development strategies of a series of countries.
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Pokoradi Laszl6

KARBANTARTASI FOLYAMAT MONTE-CARLO
SZIMULACIOS ELEMZESE

Technikai rendszerek tizemeltetése egy, a berendezésekre, azok iizemeltetését, karbantartasat, elokészitését és ja-
Vitasar végzd személyekre és eszkozokre, illetve annak iranyitdsara szolgadlo utasitasokra épiild osszetett folyamat.
Matematikai szempontbol az tizemeltetés egy diszkrét allapotterii, utohatasmentes sztochasztikus folyamat, igy azt
Markov-lanccal lehet matematikailag leirni. Az Gzemeltetési rendszer sztochasztikus modelljének felallitdsa utan
a vizsgalt folyamatot rendszerszemléletii megkozelitéssel tudjuk elemezni. Monte-Carlo mddszernek nevezzik a
matematikai modellek megoldasanak véletlen mennyiségek modellezését felhasznald numerikus eljarasait, és azok
Jjellemzdinek statisztikus értékelését. Jelen tanulmany bemutatja egy eszkdzpark szlikséges tartalékberendezés-sza-
manak, illetve javitasi igényének megfeleld kockazattal, azaz iizemeltetési biztonsaggal torténd Monte-Carlo szi-
mulécids becslési eljarasat.

Kulcsszavak: Uizemeltetés;Monte-Carlo Szimulacié; tartalék alkatrészek szama; meghibasodasok szama

1. BEVEZETES

A miszaki gyakorlat egyik legfobb teriilete a kiilonboz6 technikai eszkdzok, rendszerek és léte-
sitmények zemeltetése, karbantartasa. Az tizemeltetés tdgabb értelemben a technikai eszkézok
hasznalatanak, kiilonb6z6 szintl kiszolgalasanak és javitasanak teljes folyamata. Ez a valos, tech-
nikai folyamat matematikai szempontbol sztochasztikus (véletlen) folyamatnak tekinthetd.

Egy tizemeltetési folyamat iranyitasahoz, a megfelel6 rendszerszintii tizemképesség fenn-tarta-
sdhoz — elvart pontossaggal, mas szdval becslési kockézattal — tudnunk kell a sziikséges tarta-
lékberendezések szdmat.

A technikai rendszerek lizemeltetése esetén bizonytalan paraméterek lehetnek a meghibasodasi,
valamint javitasi idok. Ezen idOket altalanossagban a meghibasodasok kozti atlagidével (MTBF
— Mean Time Between Failures), illetve az atlagos javitasi idével (MTTR — Mean Time to
Repair), vagy az atlagos megfordulasi idével (MRTT — Mean Repair Turnaround Time) jelle-
meznek. Ha a meghibasodott berendezések javitasahoz kapcsolddé egyéb, logisztikai (példaul
a berendezése elszallitasa a javito bazisra, majd visszaszallitasa az tizemeltetési helyre) szamot-
tevl — a meghibasodasok kozti idével 6sszemérhetd — id6t vesz igénybe, a javitasokat az lze-
meltetok szempontjabol az ugynevezett megfordulasi idokkel célszerli jellemezniink. A fenti
atlagos paraméterek nem jellemzik azt a bizonytalansagot, melyet az egyes meghibasodasi, ja-
vitasi vagy megfordulasi idok valosziniiségi eloszlasaival tudunk leirni.

A technikai eszkozok Uzemeltetésének kérdéskorében kiterjedt irodalommal talalkozhatunk.
Ushakov [35] szerint a ,,rendelkezésre allas™ (availability) az eszkdz azon képessége, hogy képes
ellatni feladatait, ha az sziikséges, illetve a ,,javitas” (repair) az eszkdz egy miikodoképes allapo-
tanak helyreallitasat jelenti. Duer elméleti alapon megallapitja, hogy az tizemeltetési folyamatok
analitikus, grafikus és leir6 modon is modellezhet6ek [12]. Pokoradi [30] cikkében a karbantartasi
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folyamatok és rendszerek grafelméleti vizsgalatat, elemzését irja le. Ramutatott, hogy az tizemel-
tetési folyamat rendszerszemléletii megkdzelitésekor az stlyozott, iranyitott graffal irhato le.

Békési — Kavas és Szilvassy szerz6tarsaival — tobb munkajaban is részletesen elemezte a kor-
szerll katonai repiilogépek karbantartasi, javitasi sajatossagait [1], [4], az lizemeltethetOség, va-
lamint a kiilonb6z6 lizemeltetési stratégiak aktualis kérdéskoreit [34], illetve a fentieket befo-
lyasold tényezoket [2]. Tovabba vizsgalta a megbizhatdsag elmélet gyakorlati alkalmazasi le-
hetdségeit a repiilétechnika tizemeltetésének jellemzéseére [3][5][6].

Kavas harcaszati repiilogépek lizemeltetési, karbantartasi, javitasi mutatojanak elemzését vé-
gezte el [19]. Dadu [11] tanulmanyéban rendszerszemléletii megkozelitéssel elemzi a katonai
helikopterek tizemeltetése soran alkalmazott igynevezett kannibalizacio kérdéseit, amikor nem
all kell6 szamu tartalék alkatrész a karbantartok, javitok rendelkezésére. A kannibalizaci6 soran
tizemképes repiilétechnikabol épitenek ki ideiglenesen vagy véglegesen berendezéseket, alkat-
részeket, azzal a céllal, hogy annak tarsat izemképessé tudjak tenni.

Pokorédi a Markov-matrix alkalmazasi lehetdségét mutatja be beallt, mas megfogalmazasban
stacioner, Uzemeltetési folyamat sztochasztikus matematikai modelljének felallitasi és alkalma-
zasi madszereit [29]. A leirt eljaras elénye a konnyt algoritmizalhatosaga, mely a Szerzé mun-
kajanak legfébb célja volt.

Osszességében megallapithatjuk, hogy az iizemeltetési folyamat egy folytonos idejti, diszkrét
allapotterti markovi- vagy fél-markovi folyamatként (azaz lancként) modellezhet6 és megfeleld
statisztikai adatok birtokdban elemezhetd.

Ugynevezett beallt iizemeltetési, karbantartasi folyamatokat stacioner Markov folyamattal tudjuk
matematikailag modellezni [32]. Beallt Gzemeltetési folyamaton olyan folyamatot értiink, ahol a
kulonféle allapotvaltasi — foleg a meghibasodasi — valdszintiségek idoben nem (vagy csak elha-
nyagolhatd mértékben) valtoznak. Ilyen Gizemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a bejaratasi €s a
kioregedési szakaszok kozott, ha nem Iép fel jelentds valtozas az tizemeltetési koriilményekben.

Az lizemeltetési folyamatok valoszinliségi modellezéséhez sziikséges matematikai alapismere-
tek, tobbek kodzt, Bharucha-Reid [9], Karlin és Taylor [18], Wentzel és Ovcsarov [36], Ushakov
[35], Guizani és szerzétarsai [15], valamint Pokoradi [31] kdnyveiben olvashatoak.

Morariu és Zaharia egy olyan szamitasi modszert mutatott be, mely a termékek megbizhat6sagat
Weibull-eloszlast felhasznalva modellezi [25]. Az eljaras hasznalataval javult az anyagi és emberi
er6forrasok tervezése es elosztasa az elemzett rendszer esetén. Az altaluk javasolt modell és az
eredmények pontossagat szimulacios modszerrel ellendrizték. Lin és Asplund Weibull k&rosodasi
modellt alkalmazott vasati mozdonyok kerekei degradaciojanak modellezésére [22]. A Markov-
lancon alapulé Monte-Carlo (Markov Chain Monte Carlo — MCMC) technikat hasznélva vontak
le valoszintiségi kovetkeztetések a kopasok varhatdé mértékeérdl és koltségeirdl.

A Monte-Carlo modszer egy igen széles kdrben (az alaptudomanyoktol a bonyolult rendszerek
kockazatanalizisen at a pénzigyi életig) alkalmazott eljaras, amely a vizsgalt rendszer vagy
folyamat bemend jellemz6i véletlen generalasan alapul. Egy technikai rendszer vagy folyamat
— és igy matematikai modelljének — bemend jellemz6i gyakran valamilyen valosziniiségi elosz-
lasokkal jellemezhetéek. Ha ismerjiik ezeket az eloszlasokat, a Monte-Carlo szimulacio vélet-
len mintavételezéssel végezheto el.
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Monte-Carlo eljarasokon sztochasztikus szimulacidés modszerek 6sszességét értjuk. A madszert
alkalmazzék a modellezett események lehetséges kimeneteleinek és azok valdszinliségeinek
szimulaciojara, amikor a rendszert gerjeszté vagy bels6 paraméterei bizonytalanok. A szimula-
cios modszer elméleti, matematikai alapjai Dagpuran [10], Kalos és Whitlock [17], Newmann
és Barkema [26], valamint Rubinstein [33] konyveibdl sajatithaté el. Ispas és Lungu tobbdi-
menzios Monte Carlo modszert dolgozott ki és irt le a [16] publikaciéjukban.

A Monte-Carlo szimulacié alkalmazasara az alabbi irodalmakban ismerhetiink meg példakat:
Bera és Pokorédi [7] és [8] cikkeikben helikopterek zajhatasainak elemzésére alkalmazték. Fang
és szerzotarsaival szamitasi modszert javasolt napkollektorok termikus teljesitményének értéke-
Iésére [13]. Kozelj és szerzbtarsai az eltéré mintavételi cs6 érdesség egyiitthatok hatasat vizsgal-
tak vizellato rendszerek hidraulikus modelljén [21]. Gal és szerz6tarsai tejel szarvasmarha telep
eredményeit elemezték az eljarassal [14]. Madi¢ és Radovanovié¢ optimalasi feladat megoldasara
alkalmazott Monte-Carlo szimulaciot [24]. Gaztartalyok kockazatelemzését végezte el Yeelong
szerzOtarsaival dinamikus folyamatmodellezés és Monte-Carlo szimulacié kombinalasaval [37].
Pokoréadi és Molnar folyadékszallito rendszer parametrikus bizonytalansagat elemezte [28].

A tanulmany célja — a fentiekben ismertetett tudomanyos munkakra tdmaszkodva — a beallt
Uzemeltetési folyamatok stacioner Markov-modelljére épiil6 Monte-Carlo szimulacio alkalma-
zasaval kidolgozott elemzési eljarasanak bemutatasa. A javasolt modszer alkalmas a megfeleld,
vagy elvart szintii lizemképesség fenntartdsahoz sziikséges tartalékberendezések, valamint a
vizsgalati, tervezési idOszak alatt varhato javitdsok szaméanak meghatdrozasara, kiillonb6z6 mér-
tékl becslési bizonytalansag, vagy maskeéppen fogalmazva tizemeltetési biztonsag esetén.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A 2. fejezet a dolgozat elméleti tudomanyos alapjait mutatja
be. A 3. fejezet a vizsgalt Uzemeltetési rendszer matematikai modelljét irja le. A 4. fejezetben a
rendszer Monte-Carlo szimulacids vizsgalatat, valamint a kapott eredmények szakmai kiértékelését
talaljuk meg. VVégul az 5. fejezet 6sszegzi a tanulméany elkészitésekor szerzett tapasztalatokat.

2. ELMELETI ALAPOK

A kittizott kutatasi cél elérése érdekében ismerniink kell az Gzemeltetési folyamatok sztochasz-
tikus modellezésének modszertanat, a modellalkotas soran fellépd bizonytalansagok elméletét,
valamint az alkalmazott Monte-Carlo szimuléacioval kapcsolatos elvi kérdéseket. Jelen fejezet-
ben ezen elméleti alapokat foglaljuk 6ssze, réviden.

2.1. Uzemeltetési folyamatok valésziniiségi modellezése

Az lizemeltetés tagabb értelemben a technikai eszk6zok haszndlatanak, kiilonb6z6 szintii ki-
szolgalasanak és javitasanak osszetett folyamata, az Uzemeltetés soran az lizembentartok (az
alkalmazo szervezeti egységek) hasznaljak (lizemben tartjak), taroljak, az izemfenntartas ke-
retében kiszolgaljak, karbantartjak, javitjak a technikai eszk6zoket [32]. Egy technikai eszk6z
Uzemeltetése az eszkdzzel, vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a gyartasa es a
Kiselejtezése kozott torténtek dsszessége [30]. Ez a valos, fizikai folyamat matematikai szem-
pontbol sztochasztikus folyamatnak tekinthetd.

Egy 5(z) folyamatot sztochasztikusnak nevezzik, ha minden lehetséges 7 idéponthoz tartozik
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egy #(z) valoszinliségi valtozo, és az idépontok minden véges [z1, 2, ...] halmaza esetében adott
az n(r1), n(z2), ... valdszinliségi valtozok egyiittes eloszlasa [36]. A sztochasztikus folyamatokat
altalaban aszerint osztalyozzuk, hogy a kiilonb6z6 11, 72, ... iddpontoknak megfeleld 71, 72, ...
valdszintiségi valtozok kozott milyen jellegii a fliggdségi kapcesolat talalhatd. A fontosabb fajtak
a kovetkezOk: Markov folyamat, Poisson folyamat, stacionarius folyamat, valamint Gauss fo-
lyamat. A kovetkezdkben mi csak a Markov folyamatokkal foglalkozunk.

Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelynek jovobeli alakuldsat a multbeli alakulasa csak a
jelenlegi llapoton keresztil befolyasolja — mas szoval, amely utéhatdsmentes — Markov folya-
matnak nevezziik. Azaz amikor az adott véletlen folyamat jovObeni lefolyasat csak a jelen al-
lapot hatarozza meg. Ilyen példaul a lottosorsolaskor a masodik nyerd szam huzasa, amikor a
lehetséges masodik htzott szamot csak az elsé szam befolyasolja, flggetlenil a korabbi sorso-
lasok eredményeitdl. Ilyenkor mindegyik szam ugyanakkora valoszintiséggel lehet a masodik,
csak a mar elsének kihtizott nem.

Az lizemeltetési folyamatok rendszerszemléletli vizsgdlata esetén megéllapithatd, hogy az
egyes, jol definialt allapotokbdl vald tavozasok fiiggetlenek az el6z6kben torténtektdl. Ezen
tulajdonsag alapjan a technikai eszk6zok tizemeltetési folyamata Markov folyamatnak tekint-
het6 és igy matematikailag Markov lanccal modellezhet6 [32].

Egy tizemeltetési rendszerrdl vagy valamely bels6 folyamatardl, illetve azok iranyitasanak ha-
tasossagarol bizonyos jellemzOk ismeretében donthetiink. Ilyen jellemz6 lehet példaul az egy-
ségnyi lizemidOre es6 koltség, vagy kiszolgalasi munkaigény. Ezen jellemzOk meghatirozasa
az adott Uzemeltetési folyamat rendszerszemléletli vizsgalatakor, annak folytonos ideji, diszk-
rét allapotterti markovi modelljeinek segitségével torténhet.

Matematikailag felirva egy #(z) valosziniiségi folyamat Markov folyamat, ha minden
1< 12 <...<7n<7n+1 €S X1 < X2 < ... < Xn < Xn+1

val6s szamra teljesul a:
P(ﬂ(fm—l) = Xn+1|77(71) = Xq;...0(z) = Xn): P(ﬂ(fnﬂ) = Xn+1|77(7n) = Xn) (2.1)

feltételes valosziniiségek egyenldsége [9].

Ha az #(z) folyamat a vizsgalt idéintervallum barmely pillanataban felvehet valamilyen X értéket,
akkor a adott folyamat folytonos, ha 7 csak kitiintetett iddpontokban rendelkezhet értékkel, diszk-
rét idejii. Diszkrét allapotteriinek tekintjiik azt a sztochasztikus folyamatot, ahol az # valdszinii-
ségi valtozod lehetséges értékel véges, vagy megszamlalhatéan végtelen elemii halmazt alkotnak.

Egy Markov folyamat az allapotokbodl valo tavozasok eloszldsai és az dtmenet valosziniiségek
megadasaval egyértelmiien jellemezhetd. Ha az allapotokbol valo tavozasok eloszlasainak jel-
legei nem exponencialisak — legalabb egy eltér —, akkor az adott utéhatdsmentes sztochasztikus
folyamatot fél-markovinak nevezzik [9].

A véges vagy megszamlalhatéan végtelen — azaz diszkrét — allapotterti, utbhatasmentes szto-
chasztikus folyamat Markov lancot alkot. Ekkor a

R = Plp(en ) = X () = X 2.2)

40 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



Pokoradi Laszl6: Karbantartasi folyamat Monte-Carlo szimulacios elemzése

feltételes valoszintliséget atmeneti valdszinliségnek nevezziik, amely annak a valoszintliségét fe-
jezi ki, hogy 7(m+1) = X; feltéve, hogy #(zn) = Xi [36].

A fenti |:>iJ!1:”+1 jelolés azt is mutatja, hogy az atmeneti valdsziniiség nem csak az i-edik kezdeti

és a j-edik vegallapot, hanem a 7, id6 fiiggvénye is. Ezt a valdsziniiséget — az egyszerliség ér-
dekébe — a tovabbiakban a

R =Ry (t,) = P (t) (2.3)

maodon jel6ljuk.
Véges — N szamu — allapot esetén a Pjj(tn) atmeneti valoszintiségeket a

P(t)nxn = [P.j ®) (2.4)

matrixba rendezhetjuk, amit az #(z) folyamat Markov-martixanak vagy atmenet-valoszintiség
matrixnak nevezzik [29].

Ha a fenti egylépéses atmenet-valdsziniiségek fliggetlenek az id6tél, akkor a leirt Markov fo-
lyamat stacionarius, Ebben az esetben felirhatd, hogy

nn+l _ .
R 25)

illetve

PO nxn = Prxn = |.PijJ (2.6)
mivel az fliggetlen az n értékétdl. Azaz Pij annak a valdsziniiségét jelenti, hogy az 7(z) értéke
Xi-bol Xj-be valt at egy 4¢ hosszu (tn+1; tn) idéintervallumban.

A tovabbi modellvizsgalatok érdekében célszer(i atmenetnek tekinteniink azt az esetet is, ami-
kor az 5 altal felvett értek a kivalasztott 4z 1d¢ elteltével az idGintervallum el6tti X; értékii marad.
Ebben az esetben a Markov matrix fé4tlgjaban 1évo elemek meghatarozasa a

N
Ri =1 Pji

=

I @2.7)

modon torténik. Ekkor ugyanis a teljes eseménytérnek az tekinthetd, hogy az n vagy valamely
masik értéket vesz fel, vagy a kiindulasi értéke marad.

A Markov matrix felhasznalasaval az allapotokban val6 tartozkodas valoszinliségének idébeni
valtozasa a

p(t+A) =P (p(t) (2.8)
egyenlettel irhato le, ahol PT a P Markov matrix transzponalt matrixa.

Az lizemeltetési folyamat rendszerszemléletii vizsgalatakor feltételezziik, hogy az allapotok
élesen elhataroldédnak egymastdl és az atvaltasok gyakorlatilag zérus id6 alatt mennek végbe.
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Ekkor az allapotvaltozasok jellemzésére azok atmenet-valdsziniiségéit hasznaljuk. A Pjj &tme-
neti valoszintliség

lim R;j(At)
ij =
At—>0 At _ (2.9)
hatarértékét az &tmeneti valoszinliség stirliségének nevezziik.

Termeszetesen, a (2.9) egyenlettel meghatarozott atmenet-valoszinliség stirtiségek — a (2.6)
egyenlettel analég mddon — egy

B (1) =[5 1)) - (2.10)
az dtmenet-valdsziniiség stiriségmatrixba rendezhetéek.

Az Uzemeltetési folyamat egy masik jellemzéje az i-edik allapotban valé tartozkodasok valo-
sziniisége, relativ gyakorisaga:
nj (At)
N )

D nj(at)
j=1

P (A) = (2.11)

ahol: ni(4t) a At id6 alatti i-edik allapotba valo Iépések szama.

Ezeket a valosziniiségeket az allapotokban valo tartozkodas valdsziniiségek p vektoraba tudjuk
rendezni.

Az Uzemeltetés targyanak lizemeltetési allapotokba val6 tartozkodasat jellemezheti még az al-
lapotokban eltoltott atlagidok t vektora is.

Stacioner Markov folyamat esetén — felhasznalva az E egységmatrix tulajdonsagat, felirhaté a

p(t+At) =B’ ()p(t) = Ep() (2.12)
egyenlet, amit at tudunk rendezni az alabbi alakra:
[B"—EJp=Mp=0. (2.13)
A fenti linearis egyenletrendszer esetén problémakeént jelentkezik, hogy a numerikus algorit-
musok kénnyen az
p=0
trivialis megoldéas adjak meg. Mivel célunk egy kdénnyen algoritmizalhato eljaras kidolgozasa,
az N ismeretlenes (2.13) egyenletet N+1 ismeretlenesre alakitottuk at. A p’vektor N+1-edik

elemének azt a biztos eseményvaldszintiségét tekintjiik, amikor az lizemeltetés targya a fenti N
allapot valamelyikében tartdzkodik. Ekkor az N+1-edik egyenlet a

N
Pnaa= R =1 . (2.14)
i=1

Valamint a (2.13) egyenlet mindegyik sorahoz adjunk hozz4 az N+1-edik (biztos) esemény va-
16szintiségét. fgy a megoldandé egyenletrendszer — kiegészitve a (2.14) egyenlettel — az alabbi
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matrixalakot veszi fel:

TR [1
Mo
. (2.15)
1Pyl |2
1 ..10[1] ]2

Ez a lineéris egyenletrendszer barmely ismert numerikus modszerrel kapott eredménye a (2.13)
egyenlet trividlistol eltérd megoldasa lesz.

2.2. Modellbizonytalansagok

Egy matematikai modell felallitasakor, illetve a kapott eredmények elemzésekor mindig sza-
molnunk kell valamilyen jellegi, illetve mértékii bizonytalansaggal. Ennek oka részben az,
hogy ismereteink sosem teljesek a modellezett rendszerrel kapcsolatban.

A rendelkezésre allo informéacidk bizonytalansaga megakadalyozhatja a helyes modell, vala-
mint pontos adatok, felesleges informaciok nélkili meghatarozasat. Itt fontos felidézni M Csiz-
madia és Nandori szerzéparos a [23] irodalomban leirt gondolatat: ,,Az a j6 modell, amely a
lehetd legegyszerlibb, de a célnak megfeleld pontossaggal kozeliti a valdosagot.” Masképpen
megfogalmazva: Az, és csak az a modell tekinthetd jonak, amely a vizsgalat szempontjabol
fontos paramétereket, Osszefiiggéseket és a peremfeltételeket megfeleld pontossaggal figye-
lembe veszi, egyben mindazon masodlagos jellemzdket elhanyagolja, amelyeket a kitlizott vizs-
galat szempontjabdl nem tekintlink meghatarozénak.

Ezért, a bizonytalansagot egy alkalmas modellel kell leirnunk, mely 6sszhangban van a fizikai
rendszerrdl rendelkezésre 4ll6 informdacidinkkal, és azt valamilyen numerikus mdédon oldunk
meg. Ebbdl a szempontbdl a hidnyossagok torzitott szamitasi eredményekhez, rossz dontések-
hez vezethetnek.

A bizonytalansag — annak forrasa alapjan torténé — 0sztalyozasa megkilonbdztet parametrikus
(angol nevén: ,,aleatory uncertainty”, illetve a modern szabalyozastechnikaban inkabb a ,,para-
meter uncertainty”) és ismereti (epistemic) bizonytalansagot. Bar ez a csoportositas nem abszo-
lut kategorikus terminoldgiat hasznal, alkalmas megkilonboztetés ad a nem redukéalhaté para-
metrikus bizonytalansag, illetve a redukélhaté bizonytalansag kozott. Mivel az elsé a paramé-
teringadozashoz kotheté — szemben az utobbi, az ismeretek hidnyahoz kapcsolhato - ismereti
bizonytalansaggal [31]. Ez indokolja a parametrikus bizonytalansag értelmezését ugy, mint
sztochasztikus (aleatory — véletlenen mulo, esetleges) bizonytalansag — ami a valds rendszerrdl
szerzett véletlen tapasztalatok eredményeként jelenik meg.

Az ismereti bizonytalansag szubjektiv bizonytalansdgként szemlélhetd, ami mint a valoszinii-
ségi modellezéssel szembenall6 okok sorozataként vezethet6 le. Ezek az okok magukba foglal-
hatjak példaul az informéaciok hianyat, mely megakadalyozhatja a helyes modell és a véletlen
természet altalanos megfigyelési rendszereinek meghatarozasat.

A parametrikus bizonytalansag elsddlegesen az objektivitashoz kapcsolhatd, szemben az isme-
reti bizonytalansaggal, mely az objektivitashoz és szubjektivitashoz egyarant kothetd, esetileg
kilon-kiilon, illetve egyszerre. Kovetkezésképpen, a parametrikus bizonytalansag megfeleld
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modszerekkel modellezhet6 és dolgozhaté fel. A rendszervaltozok értékeinek bizonytalansagat,
ingadozésat jellemezhetjik a

i =l siy iy | (2.16)

intervallumvektorral, melynek elemei a rendszer jellemzdi lehetséges értékeinek intervallumai,
illetve az

T _ . .o
dy —[dnl'dnz'---'dnn] 2.17)
eloszlasvektorral, melynek elemei a rendszer jellemzdinek eloszlasfiiggvényei.

A parametrikus bizonytalansag tudomanyos szintii elemzése alapvetéen — tgynevezett elso-
rendi — két eltéré modon oldhaté meg. Az 1. dbra a lehetséges elemzési modokat, benne a
nyilak a modok fejlodését szemlélteti.

Determinisztikus
szamitas

~ ~

Valoszinlségi Intervallum
megkozelités elemzés

P

Masodrendii Valoszinliségi
valoszinlség korlatelemzés

1. dbra Modellbizonytalansag elemzési médok [31]

A legegyszerlibb parametrikus bizonytalansagelemzési modszer a gerjesztések bizonytalansaga
kovetkeztében fellépd lehetséges rendszervalaszok meghatarozésa intervallum értékei hatdrozza
meg. Ezt a megkozelitést nevezzik intervallumelemzésnek. Ezen eljarasi mod annak figyelem-
bevétele, hogy néhany vagy az dsszes paraméter nem egy adott értékkel rendelkezik, hanem bi-
zonyos intervallumon beliil talalhatd. Altalanos megfogalmazasuk esetén az intervallumokhoz
csak a rendszervalaszok lehetséges jovobeli értékeit, értékintervallumait hatarozzuk meg a
iy=fi(i

Osszefligges segitsegével, ahol az fi intervallum fuggvény a vizsgalt rendszer miikodését leird
matematikai modell alapjan hatarozhaté meg.

A masik elsérendli bizonytalansagelemzési modszer a kornyezet gerjesztéseinek es a rendszer
belsd paramétereinek minden lehetséges eleméhez valamilyen valdszinliségi eloszlast rendel.
Ezt elemzési eljarast hivjuk valoszintiségi megkozelitésnek. Ekkor a rendszer kimend jellem-
z6inek valoszinliségi eloszlasai a
d, = fi(d

y = fi(dy) (2.19)
valoszintiségi fliggvénnyel adhatok meg, ahol az fq szintén a vizsgalt rendszer miikodését leird
matematikai modell alapjan hatarozhatdo meg. Az fq valosziniiségi fiiggvény adott esetekben
meghatarozhatd kozvetlen mddszerekkel vagy a Monte-Carlo szimulécié alkalmazéséval. Ha
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az adatok valdsziniiségi eloszlasai ismertek, elméletileg mindegyik alternativa kovetkezménye-
inek eloszlasat is megtudhatjuk. Ez egy egyszeri kritérium esetén a vizsgalt rendszer vagy fo-
lyamat kvalitativ tulajdonsaganak valosziniiségi eloszlasat jelenti.

Az elsérendii bizonytalansadgelemzési modszerek hianyossaggal, bizonytalansaggal is birnak.
Az intervallumelemzés csak arra mutat ra, hogy a rendszer valaszainak melyek lesznek a mini-
mum és a maximum értékei. A valdszintiségi elemzes esetén egyrészt — az alkalmazott fliggvé-
nyek tulajdonsagai miatt — a valosagtol elvben merdben eltér6é eredményeket kaphatunk. Mate-
matikai szempontbol a normalis (Gausz) valosziniiségi eloszlast a (—o, o0) intervallumon kell
értelmezniink, ami — mérndki szempontbdl — azt is jelentheti, hogy valamilyen valdszintiséggel
egy tengely atmérdje negativ értékil is lehet. A valosziniliségi megkozelitésii bizonytalansag-
elemzés masik elvi hibaja, hogy az alkalmazott fliggvények paraméterei (példaul: varhato érték,
szoras stb.) csak statisztikai elemzéssel hatarozhaté meg, mely UGjabb bizonytalansagot
okoz(hat) az elemzésuink soran. A fent emlitett hidnyossagok kikiiszobolésére alkalmazhatunk
ugynevezett masodrendii bizonytalansag-elemzési modszereket.

Hasznalhatunk korlatozasi megkozelitést a valdsziniiségi szamitasokhoz is - a valdszintiségi
megkozelités elsé hidnyossaganak kikiiszobolésére. Ekkor a valdsziniiségi eloszlasok interval-
lum tipusat kapjuk. Ezt a technikat valdsziniiségi korlatelemzésnek nevezziik [31]. Ha az adatok
szdma nem elegendd a statisztikai elemzésekhez, tigy a valosziniiség szamitas alkalmazasahoz,
analogiak alapjan fel lehet tételezni az eloszlas jellegét, de ennek mar szubjektiv jellege van.
Kell6 tapasztalattal az eloszlas lehetséges also €s fels6 hatarait Ki lehet jel6Ini. Ez utobbi vezet
a valoszintliségi korlatelemzéshez. Ekkor a

)

Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg a lehetséges rendszervalaszok valosziniiségi eloszlasait
és értékintervallumait. Az fqi fliggvény a vizsgalt rendszer miikodését leird matematikai modell
alapjan hatarozhat6 meg, példaul Monte-Carlo szimulacio6 alkalmazésaval.

A masodrendii valoszintiségi modellbizonytalansag soran a modell valtozoi valdszintiségi

T . ..
dd77 :lddnl’ddr]Z’.“’ddﬂﬂJ (221)

fliggvényeinek valoszintiségi flggvényvektora alapjan hatarozzuk meg a rendszer valaszpara-
métereinek lehetséges eloszlasfliggvényeit a

dy = fdd(ddX) (222)

Osszefiiggés alapjan, ahol az fqi fliggvény a vizsgalt rendszer miikodését leird matematikai mo-
dell alapjan hatarozhat6 meg, Ggynevezett kétlépcsés Monte-Carlo szimulacio alkalmazéasaval.
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2.3. A Monte-Carlo szimuléci6

A Monte-Carlo szimulaciot kiilonb6z6 fizikai, miiszaki és tdrsadalmi események lehetséges ki-
meneteleinek leirdsara és azok valoszinliségeinek meghatarozasara alkalmazzak, akkor, amikor
a rendszert gerjesztd paraméterek bizonytalanok. Lényege az, hogy az egyes bizonytalan ger-
jesztésekhez rendelt valdszintiség-eloszlas alapjan véletlenszertien valasztunk ki értékeket,
amelyeket a szimul&cios vizsgalat egy-egy kisérletében hasznalunk fel [8].

Monte-Carlo-mddszerek 6sszefoglald névvel illetlink szamos eljarast, technikat, melyek k6zos
jellemzdje, hogy véletlenszam-sorozatok generaldsan alapulnak. A médszerek népszeriiségé-
nek oka rendkiviil egyszerii: képesek vagyunk az analitikusan kovethetetlen feladatok eredmeé-
nyeit tetszoleges kozelitéssel meghatarozni veliik. A robbanasszert elterjedéshez a matematikai
alapok lefektetésén kiviil sziikség volt egy masik dsszetevore, a véletlen értékeket generalo, a
szamitasokat gyorsan elvégzo szamitogépekre.

A Monte-Carlo szimulacio egyik elénye, hogy nincs sziikség a sokszor igen bonyolult analiti-
kus modszerekkel torténd modellmegoldésra, hanem ,,csupan” véletlen szdmok gyors és haté-
kony generalasaval valaszolhatok meg a feltett kérdések. A mintavételezést sokszor elvégezve
a kapott eredményeket meghatarozhatjuk, valamint megbecsulhetjik a varhat6 rendszervala-
szok valoszinliségi eloszlasait [27].

A bemend jellemzOk értékeit a tapasztalatok, vagy a mérési eredmények statisztikai kiértékelé-
seinek alapjan generaljuk. A véletlenszam-generalas alapja gyakorlatilag az egyenletes elosz-
las. A kiilonb6z6 ismert, gyakran hasznalt eloszlasokbol szarmazé véletlen szamok hatékony
generalasanak komoly irodalma van [20]. Jelen tanulmanyban nem kivanunk részletesen fog-
lalkozni ezen mddszerekkel, csak az altalunk hasznalt eljarast mutatjuk be.

Az elfogadéas-elutasitas (acceptance-rejection method) — mas néven kiszoritasos vagy dob-el-
vet — modszer alkalmazasahoz sziikségiink van egy olyan eloszlasra, melybdl konnyedén tu-
dunk véletlen szdmokat generalni, rdadasul megfelelden ,,k6zel” van ahhoz az eloszlashoz,
melybdl generalni szeretnénk.

Ezt a mddszert széles korben alkalmazzak kiilonboz6 események lehetséges kimeneteleinek és

crer

A kiszoritasos eljaras lényege a kovetkez6: Az egyenletes eloszlasu véletlen szdm generator
(ezzel minden programnyelv rendelkezik) felhasznalasaval kivalasztunk a gerjesztési tartoma-
nyon bellil egy x értéket, majd ehhez hozzérendelink egy yx véletlen értéket. Az elére megha-
tarozott valoszinliségsiirliség fiiggvény alapjan dontiink a generalt x szamrol:
= hayx >f(x), ,elvetjiik” az adott x értéket (lasd az A pontot a 2. abran);,
~ ha yx < f(x), ,,megtartjuk” és a szimulacid soran, mint input érték alkalmazzuk az adott x
értéket (lasd a B pontot az 2. abran).

A modellt a fenti modon kivalasztott kiinduld adatokkal lefuttatjuk, majd a mintavételezést kel-
16en sokszor elvégezve a kapott eredményeket — a vizsgalati cél alapjan —, peldaul statisztikai-
lag kiértékeljiik. Meghatarozhatjuk a véarhato rendszervalaszok valdszinliségi eloszlasait, vagy
azok lehetséges minimum, illetve maximum értékekeét.
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Xmin YA XB Xmax

2. dbra Kiszoritasos véletlen szdm generélas szemlélteteése

A Monte-Carlo szimulacié nagy hatranya, hogy a pontos elemzeés elvégzéséhez, a statisztikai
sokaség elérese érdekében sokszor kell lefuttatni a szimulaciot [7].

3. AVIZSGALT UZEMELTETESI FOLYAMAT MODELLJE
ESETTANULMANY

Egy nagyméretii halozati rendszeren beliil tomegesen alkalmazott berendezés lizemeltetése so-
ran négy (A; B; C; D) eltérd tipust — egy-egy részegységéhez kotddo — meghibasodast tapasz-
taltak. A berendezés javitasanak sajatossaga, hogy a C tipusu meghibasodas kivételével jelentds
meéretii — mintegy 45 napos — logisztikai idéigényt is jelent.

2. &bra A folyamat graf modellje
W — rendelkezésre allas; 1 — A tipusti meghibasodas javitasa;
2 — B tipusu meghibasodas javitasa; 3 — C tipusi meghibasodas javitasa;
4 — D tipust meghibasodas javitasa

Mivel vizsgalatunkat alapvetéen a végfelhasznalo szempontjabol végezziik, igy a javitashoz ko-
t8d6 oda-vissza torténé szallitast is a javitasokhoz kotjiik. Igy a javitas idéigényét az ugynevezett
atlagos megfordulasi idovel jellemezziik. Tovabba az is megallapithat6, hogy a meghibasodasok
eseten a berendezés helyszini cseréjének ideje elhanyagolhaté a meghibasodasok kozti, illetve
megfordulasi id6khoz képest. Igy ezen idéigényektdl a modellalkotas soran eltekintiink.

A meghibasodasok és a javitasaik idejeinek az 1. tablazat tartalmazza. A folyamatot a 2. dbran
lathato stlyozott €I, iranyitott graffal szemléltetjiik, ahol az ¢élek sulyat az allapotvaltasi valo-
szinliség stirliségek (meghibasodasi, illetve megfordulasi ratak) adjak meg.
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Meghibasodas A B C D
Meghibasodasok kozti atlagid6 MTBF [6ra] 183627 162059 152800 179789
Meghibasodasi rata A [6ra] 5,446 10% | 6,17110° 6,545 10° 5,562 10
Megfordulasi atlagidé MRTT [6ra] 1080,8 1081,1 167,13 1079,8
Megfordulasi rata  [6ra] 9,252 10* | 9,2500* 5,983 103 9,261 10

1. tAblazat Statisztikai elemzés f6bb (névleges) adatai

A folyamat Kolmogorov-féle differencial-egyenletrendszere — mely az allapotokban val6 tar-
tozkodas valoszinliségeinek id6beni valtozasat irja le — az alabbi médon adhatd meg:

d
d;RQ/:—(AAinBJJC +2p R + HaPA + 1Pg + picPe + pPp
dP
d—A=AARN—,UAPA
T
%:ABRN_/UBPB
&
d—C=ZCRN—ﬂcPc
dP;
D
=D _ — upP
dr AcRv = 1pPo 3.1)

Mivel az éltalunk vizsgalt folyamatot bealltnak, azaz idében valtozatlannak tekinthetjiik, igy az al-
lapotokban valo tartézkodasi valosziniiségek iddszerinti derivaltjainak zérusnak kell lenniiik, azaz:

dRy dPy dPs dR. dRp

=0. (3.2)
dz dr dr dr dr
A megoldas tovabbi feltétele az is, hogy
D
> .R(@)=1, (3.3)
i=W

amely azt fejezi ki, hogy az (izemeltetés targya csak a fenti 6t allapot (melyek esetiinkben a
teljes eseményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

Az 1. tablazat (névleges) értékeinek felhasznalasaval a fenti, (3.4) egyenlet — azaz a vizsgalt
uzemeltetési folyamat modelljének — megoldasi eredményeit tartalmazza a 2. tablazat.
Allapot W A B C D
Allapotban tartozko-
das valoszintisége Pi

9,8072 101 5,7724 103 6,5424 103 1,0727 103 5,8901 103

2. tAblazat A modell névleges futési eredményei

Ekkor az (3.1) — (3.3) egyenletek alapjan a vizsgalt allandosult izemeltetései folyamat sztochasz-
tikus modellje az alabbi — a 2.1 fejezetben részletesen levezetett — matrixalakban irhato fel:

~(Aa+dg+Ac+2p) ma  mg  Hc  mp LRy [1]
A —up O 0 0 1| P, 1

Ag 0 —up 0 0 1|k | |1

c 0 0 - 0 1|R| |1

/1D 0 0 0 — ,UD 1 PD 1

1 1 1 1 1 0f 1 1

i R (3.4)
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4. SZIMULACIOS ELEMZES ESETTANULMANY

A el6z0 fejezetben modellezett tizemeltetési folyamat parametrikus bizonytalansdganak Monte-
Carlo szimulacios elemzését mutatjuk be a kovetkezokben. Szimulacionk soran a meghibaso-
dasi, illetve megfordulasi idék bizonytalansaganak, ingadozasanak hatasat hatarozzuk meg a
kiilonbozé allapotokban valo tartézkodéasok valdszinliségeire. A kapott eredmények alapjan
uzemeltetés-elméleti, illetve gyakorlati kovetkeztetéseket vonunk le a karbantartds menedzs-
ment dontésenek tAmogatasara.

4.1. A kiindul6é adatok felvétele

A Monte-Carlo szimulacio elvégzéséhez a — viszonylag kevés — rendelkezésre allé6 meghibaso-
dasi és megfordulasi adatok statisztikai feldolgozasat végeztiik el. Meghataroztuk a kiilonb6zo
meghibasodasokig eltelt, valamint a javitasok &ltal igényelt id6k minimum és maximum érté-
keit, szorasukat, valamint atlagukat. Ezen utobbi adatok az tizemeltetési folyamatok jellemzé-
sére altalanosan alkalmazott MTTF és MRTT parameéterek. A statisztikai elemzések adatait a
3. tablazat tartalmazza.

Meghibéasodéas A B C D
Minték szdma 23 24 25 21
Meghibasodasok kozti atlagidé6 MTTF [6ra] 183663 162129 152848 179820
Min. meghibasodasi id6 [6ra] 179709 159714 149470 173679
Max. meghibasodasi id6 [ora] 187468 167897 155381 183656
Meghibasodasi id6k szorasa [ora] 2035 1873 1618 2247
Megfordulasi atlagidé MTTR [6ra] 1092,2 1081,8 161,86 1084,3
Min. megfordulasi id6 [6ra] 1062 1036,7 117,16 1043
Max. megfordulasi id6 [6ra] 1136,5 1142,9 196,94 1126,9
Megfordulési id6k szorasa [Ora] 19,4 25,1 22,43 25,5

3. tablazat Mérési adatok statisztikai elemzésének eredményei

A rendelkezésre all6 adatok viszonylag kis szdma miatt a statisztikai illeszkedésvizsgalattol
eltekintettiink, és az altalanos mérndki gyakorlatnak megfelelden feltételeztiik, hogy a mért jel-
lemzdk normal valdsziniiségi eloszlassal birnak.

4.2. A szimuléci6 futtatasa

A Monte-Carlo szimulacid soran a 2.3. fejezetben ismertetett dob-elvet mddszerrel valasztot-
tunk ki a modell gerjesztésére alkalmazott meghibasodasok kozti, valamint megfordulési id6-
ket. A szimulaci6 kiindulasi adatainak statisztikai jellemzoit a 4. tablazat tartalmazza.

Meghibasodas A B C D
Meghibasodasok kozti atlagidé MTTF [6ra] 183627 162059 152800 179789
Min. meghibasodasi id6 [6ra] 176800 156460 147786 172643
Max. meghibéasodasi id6 [ora] 190305 168287 157968 186602
Meghibasodasi id6k szorasa [ora] 2033 1881 1659 2198
Megfordulasi atlagidd MTTR [ora] 1080,8 1081,1 167,13 1079,8
Min. megfordulasi id6 [6ra] 964,2 990 73,1 994,5
Max. megfordulasi id6 [6ra] 1161,2 1160,1 239,06 1164,6
Megfordulasi id6k szorasa [6ra] 23,9 23,7 23,16 24,3

4. tablazat Kiindul6 szimulacios adatok statisztikai elemzésének eredményei

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 49



Pokoradi Laszl6: Karbantartasi folyamat Monte-Carlo szimulacios elemzése

A gerjesztéseket alkalmazva futtattuk le a 3. fejezetben leirt sztochasztikus modellt, azaz oldottuk
meg a (3.4) matrixegyenletet. A kordbbi Monte-Carlo szimul&cioknal szerzett tapasztalatok alap-
jan hataroztuk meg 2000-et a gerjesztések szdménak. Ez a gerjesztés szam mar statisztikailag
elegend6 adatot szolgaltat, igy korrekt szakmai kovetkeztetéseket vonhatunk le a kapott futtatasi
eredményekbdl. Az eredmények a 4-8. abrékon, illetve az 5. tablazatban lathatéak. A 2.3. feje-
zetben leirtak alapjan kijelenthetd, hogy jelen vizsgalatunk soran fellépd parametrikus rendszer-,
¢és modellbizonytalansagot valoszintiségi megkozelitéssel irjuk le — lasd a (2.19) egyenletet.
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4. abra Az lizemképességi valdsziniségek hisztogramja
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5. &bra Az A tipusi meghibasodasi valosziniiségek hisztogramja
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6. dbra A B tipusu meghibasodasi valoszinliségek hisztogramja
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Allapot W A B C D
Atlag mi 9,81 10" 5,77 10 6,54 107 1,07 1073 5,89 107
Minimum 2,91 10* 1,44 10 1,59 104 1,49 10* 1,51 10*
Maximum 9,80 10 5,1910°% 6,00 10°° 4,70 10 5,3910°%
Sz6ras Si 9,82 10? 6,30 103 7,07 10 1,5110°% 6,41 10

5. tablazat Allapotokban valotartozkodasi valosziniiségek statisztikai elemzésének eredményei
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7. dbra A C tipustt meghibasodasi valészinliségek hisztogramja

Az elvégzett normalitasvizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy mindegyik allapotban tartdézko-
dasi valoszinliség jo kozelitéssel normal (Gausz) eloszlassal birnak.
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8. dbra A D tipusti meghibasodasi valdsziniliségek hisztogramja

4.3. A szilkséges tartalékberendezések szamanak meghatarozasa

Vizsgalatunkat alapvetden az iizemeltetd szempontjabol végeztiik el. Igy szamunkra a legfon-
tosabb kérdés a tartalékberendezések sziikséges szamanak ismerete. Az Nrns Sziikséges tarta-
Iékberendezés sz&m meghatarozasat a berendezés Pw rendelkezésre-allasi valoszinliség isme-
retében tudjuk elvégezni az alabbi egyenlet segitségével:

el ¥

ahol: Na rendszerben miik6do berendezések szama(vizsgalatunk soran: N = 5000).

(4.1)

A 2. téblazatban talalhaté — névleges (vérhatd) értékekhez tartozé — modelleredmény
(Pw = 0,98072) alapjan a sziikséges tartalékberendezések szamanak varhato értéke 5000 darab
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miikodd berendezés esetén 96. Mivel ez a varhato érték, annak valdsziniisége, hogy ennél tobb
berendezés hibasodik meg egy idében 0,5 (50%), ami az lizemeltetok szamara elfogadhatatlan
pontossagu becslés.

Becslési kockazat Rendelkezésre-allasi Sziikséges
valdszinliség tartalékberendezés szam

R Prns Nrns

10% 0,9803 101

5% 0,9802 101

2% 0,9801 102

1% 0,9800 102

0,5% 0,9800 103

0,2% 0,9799 103
0,01% 0,9798 103

6. tablazat szlikséges tartalékberendezés szam a becslési kockazat fliggvényében

Ezért az 5. tablazat adatai, azaz a szimulacids eredmények valdszinliségi eloszlasa, alapjan meg
kell hataroznunk, mely Prns érték esetén lesz az tizemeltetd altal elfogadhatd R kockazati valo-
szinliségnél kisebb a Pw rendelkezésre-allas bekovetkezési valoszintisége. Példaul, — a standard
normal eloszlas alapjan — 10%-0s becslési kockazat (90% Uzemeltetési biztonsag) esetén:

Pas =My —1,29s,, . 4.2)

Ennek ismeretében hataroztuk meg a kiilonb6z6 becslési kockazati értékekhez tart6zo sziiksé-
ges tartalekberendezés szamot. Ezen eredményeket tartalmazza 6. Tablazat.

4.4. A meghibasodasok szamanak meghatarozasa

A bekovetkez6 meghibasodasok (javitasi allapotban valo tartozkodasok) Nri Szama az:

NFi :{ LS N—‘
MRTT; (4.3)

egyenlettel adhatdé meg, ahol T a vizsgalati id6 hossza (esetiinkben: 1 naptari év, azaz
365 x 24 = 8760 Ora).

A meghibasodasok szamainak esetében is a sziikséges tartalékberendezés szam meghataroza-
sandl leirt problémaval talalkozunk. A névleges értékekre kapott eredmények alapjan a csak
50% megbizhatdsagu varhato értekeket kapjuk. Ezért, ekkor is meg kell keresniink mely Pie
érték esetén lesz az lizemeltetd altal elfogadhatdo R kockazati valdsziniiségnél nagyobb az
i-edik meghibasodas bekovetkezési valosziniisége. Példaul, — a standard normal eloszlas alap-
jan — 10%-os becslési kockazat esetén:

P =m +129s, . 4.9

Ennek ismeretében hatarozhatjuk meg a kiilonboz6 becslési kockazati értékekhez tartozo sziik-
séges tartalékberendezés szdmot. Ezen eredményeket tartalmazza a 7. tablazat.
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. Névleges R =10% R =5% R=2%
I Pi NFi Pie NEi Pie Nei Pie NFi
A 5,7724 10’3 234 5,959 103 241 6,011 103 243 6,070 1073 246
B 6,5424 1073 265 6,748 103 273 6,805 1073 275 6,871 103 278
C 1,0727 10’3 279 1,265 103 329 1,31910°3 343 1,380 107 359
D 5,8901 103 238 6,086 103 246 6,140 1073 249 6,202 1073 251
R=1% R =0,50% R =0,20% R =0,01%

Pie NFi Pie NFi Pie Nri Pie NFi
A 6,110 1073 247 6,145 103 249 6,188 10 250 6,219 10 252
B 6,915 1073 280 6,953 10 281 7,001 10 283 7,036 10 285
C 1,422 10 370 1,457 10°® 379 1,502 10°® 391 1,53510° 400
D 6,244 1073 253 6,281 10°% 254 6,326 10 256 6,359 10 257

7. tablazat A meghibasodasok szdma a becslési kockazat fliggvényében

A tablazat eredményei alapjan megfeleld megbizhatosaggal (becslési kockazattal) tervezhetd a
vizsgalt eszkdzpark adott — esetlinkben 1 éves — id6szakra vonatkoztatott javitasi koltsege, adott
esetben munka-, anyagigénye, illetve logisztikai, szallitasi koltsége.

A 6. és 7. tablazatok eredményeinek 6sszehasonlitasakor konnyen észrevehetd, hogy a varhato
meghibasodéasok szdma joval nagyobb, mint a szilkséges tartalékberendezések szama. Ez elsére
ellentmondasosnak tlinhet. Viszont azt is figyelembe kell venniink, hogy a meghibasodasi érté-
kek egy adott hosszusagu — esetlinkben 1 éves — idéintervallumra vonatkoznak, még a sziiksé-
ges tartalékok szdma fiiggetlen a vizsgalati id6 hosszatol. Ne feledjiik el, hogy a megjavitott
berendezések visszakeriilnek az tizemeltetdhdz, ahol — vélhetdleg — eldszor tartalékok lesznek,
majd felvaltjak a késdbb meghibasodott berendezéseket.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bemutatta a beallt iizemeltetési folyamatok Markov-matrixszal torténé stacioner
sztochasztikus modellje felallitdsdnak egy jol-algoritmizalhaté eljarasat, valamint az erre épiild
Monte-Carlo szimulacios elemzésének egy Uj mddszerét. Az esettanulmany soran kapott ered-
mények alapjan kijelenthetd, hogy kidolgozott elemzési eljaras alkalmas a karbantartasi rend-
szer hatekonysaganak biztositasahoz, ndvelesehez szilkseges dontések timogatasara. A szimu-
lacios eredmeények felhasznalhatoak:

- egy technikai rendszer tizemeltetéséhez sziikséges tartalékberendezések;

- avizsgalati, tervezési id6szak alatt fellépd javitasok
szdméanak — megfeleld becslési kockazattal, azaz tizemeltetési megbizhatosaggal torténé — meg-
hatarozésara.

A szerz6 célja az Uzemeltetési, karbantartasi menedzsment déntéshozatalat tamogat6 tovabbi
matematikai modellezésen, matematikai szimulacion alapuld folyamat-, és rendszerelemzési
eljarasok kidolgozéasa, valamint — esettanulmanyok felhasznalasaval — gyakorlati alkalmazasi
lehetéségeinek bemutatasa.
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Maintenance Process Analysis with Monte-Carlo Simulation

Nowadays, the maintenance is one of the most important territories of practical engineering. From the mathemat-
ical point of view, the operation of technical systems and equipment is a discrete state space stochastic process
without after-effects, so it can be approximated with a Markov-chain. After setting up the transition probability
matrix, matrix-algebraic tools can be used for investigating these processes with systems approach analysis. This
paper is aimed to discuss the possibilities of the use of Markov matrix-based Monte-Carlo Simulation of mainte-
nance processes. The proposed simulation method can be used for the assessment of requested number for spare
part, availability, maintenance cost of a technical system operation depending on required estimating uncertainty
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Szabolcsi Rébert

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016

MULTIROTOROS PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
REPULESDINAMIKAI MODELLJEI

A multirotoros pildta nélkiili légijarmiivek egy sajdtos osztalyt képeznek a forgdszarnyas UAV-csaladon belll. A
multirotoros UAV-k specialis repiilési képességei kiemelt fontossaguak egyes repiilési feladatok megoldasa soran. A
fliggés, a fiiggoleges mandverezési képesség, a helyben fordulds, az extrém alacsony repiilési magassag és repiilési
sebesség olyan képességhalmaz, ami pétolhatatlanna teszi a multirotoros 1égi jarmiivet. Kevés sz6 esik azonban a
repiilésdinamikai jellemzokrél, az iranyitdsi- és kormanyzasi lehetéségekrol, a kormanyerdck és nyomatékok létreho-
zasanak sajatos elveirdl. A szerzo célja, hogy atfogo képet adjon a multirotoros pilota nélkiili repiilogépek térbeli
mozgésdanak matematikai modellezésérdl, dallapot-egyenleteket irjon fel az UAV hossz-, és oldaliranyl mozgésara,
valamint gyakorlati peldan keresztil ismertesse az UAV viselkedésének szamitdgéppel tAmogatott analizisét.

Kulcsszavak: UAV, multirotoros UAV, quadrotor, Euler-Lagrange egyenletek, UAV térbeli mozgasegyenletei.

BEVEZETES

A robotika, és a mechatronika legujabb tudomanyos eredményei alapjan tervezett robotok al-
kalmazasa egyre szélesebb korii: a 1égi-, a felszini-, és a felszin alatti (kutatd)robotok alkalma-
zaséra szdmos Uj alkalmazasi terulet is nyilik, amelyek, a teljesség igénye nélkul, az alabbiak
[31[A][S]L61[71[81 91101 [11]][22]:

1. klimavaltozés kutatasi, monitoring feladatok ellatasa Iégi felderités segitségével;
belvizvédelem, arvizvédelem terlletén l1égi felderités;
adatgytijtés karfelméréshez;
természeti katasztrofak kdvetkezmeényeinek felmérése;
ipari katasztréfak kovetkezményeinek felderitése: vegyi-, bioldgiai-, és radioldgia légi fel-
derités;
varosi légszennyezettség méro felderitd alkalmazasok;
felszini felderit6 feladatok ellatasa;
veszélyes teriiletek megkdzelitése, €s adatgylijtés;
biztonsagi kérdések megoldasa;
10 létfontossagu (kritikus) infrastrukturak védelme.

o~ WD

© oo N

A pilota nélkiili 1égijarmiivek egyik specialis osztalya a multirotoros (quad-rotor, hex-rotor,
octo-rotor) normal, vagy koaxidlis rotorlapat elrendezéssel kialakitott UAV-k. A multirotoros
repiiléeszkozok jol hasznalhatdak a kis repiilési sebességii (pl. fliggés), kis magassagu felderitd
repulések esetén, mint példaul [5][6][7]:
1. ipari letesitmények (pl. gyarak, tizemek, kozlekedési infrastruktira sth.), veszélyes lizemek
(pl. vegyi lizemek, erémiivek, atomerdmiivek, kritikus infrastruktara stb.) monitoring vizs-
galata;
2. mezdgazdasagi termdteriiletek, novényi kulturak, erdék szennyezettségének és biologiai al-
lapotanak vizsgalata a precizids mezdgazdasagban;
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3. halozatok (pl. villamos-energia halozat, kéolaj-vezetékek, gazvezetékek, kozlekedési (Ut-,
vasUt) halozatok, telekommunikacios vezetékek sth.) allapotanak vizsgalata;

4. vizlgyi helyzet monitoring vizsgélata; arterek, gatak megfigyelése;

5. varosi alkalmazasok (stadionok megfigyelése, kozlekedési forgalmi szituaciok megfi-
gyeles);

6. hatardrizeti tevékenység felderitési timogatasa.

A fenti felsorolas sem teljes, hiszen folyamatosan jelennek meg Uj igények, kilonféle Uj informa-
ciok megszerzésére, 1j feladatok végrehajtasara. Illy modon, a repiild fedélzeti szenzorok, és a
fedélzeti elektronika is oly modon, folyamatosan djul meg, hogy képes legyen kielégiteni a fel-
hasznéloi igényeket. A hobbi céli UAV-eszkozok folyamatosan alakulnak &t hordozé plat-
formma, és a legtijabb elektronikai eszkdzok fedélzetre torténd integralasaval Uj tavlatok nyilnak
a tavérzékelésben, az adatfeldolgozésban, a cél(személy)azonositasban, illetve egyeb mas terile-
teken is. A multirotoros UAV alkalmazasok soran, sokszor un. ,,D3”, azaz (Dirty-Dull-
Dangerous) repuléseket kell végrehajtani. Mikor mondhatjuk egy repulési feladatra, hogy az
,D3” tulajdonsagokkal bir? A Dirty repilési feladat fogalmat még nem irtak le egzakt modon a
szakirodalmak, ezért az alabbiakban egy sajatos, altalam javasolt definiciét adok kozre [5][6][7].

Egy repulési feladat Dirty, ha

- fizikailag szennyezett tertletek felett hajtjuk végre (pl. ipari katasztrofak, atomerémiivek,
természeti katasztrofak, kozlekedési balesetek, arvizek, belvizes teriletek);

= bizonyos érdekeket sérté, de ugyanakkor legalis repiilések soran (pl. éjszakai felderitési fel-
adat, varosi alkalmazasok; kozepuletek (bevasarld kdzpontok, stadionok, palyaudvarok
monitoringja; kozteriiletek monitoringja) adatgytijtést végziink;

= UAV-alkalmazasok a szorakoztatd-, szabadidds-, es szallodaipar teriiletén: hosszu 6ceéni,
vagy tengeri partszakaszokon eltévedt turistak, gyerekek megkeresése;

= katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkdvetés, tiizvezetés stb.);

= UAV-k harcaszati alkalmazasa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa) levegé-levegd, levegd-
fold viszonylatban;

» személyek célzott likvidalasa kamikazedronokkal.

A fenti felsorolas a leggyakrabban eléfordulo, tipikus eseteket foglalja magéaba, természetesen,
uj elemek is megjelenhetnek az egyes sajatos repulési eljarasokban, modszerekben, a repiilés
megtervezésében és a replilési feladatok meghatarozasaban [5][6][7].

Egy multirotoros UAV replilési feladata Dull, ha [5][6][7]:
= arepiilési id6 hosszu;
~ akezel6személyzet szamara unalmas, egyhangt, és gyakorlatilag rutinszerii, eseménytelen
repuléseket kell végrehajtani.

Egy multirotoros UAV repulési feladata Dangerous, ha [5][6][7]:

- areplléseket Dirty korilmeények kozott (pl. természeti, vagy ipari katasztrofak, arvizek, bel-
vizes teriiletek) kell végrehajtani, ezért az UAV leszéllasa, esetleg kényszerleszallasa olyan
teriileteken torténik, hogy elveszithetjiik a repiiléeszkozt, vagy olyan karosodasokat szenved-
het, amelyek révidebb, vagy hosszabb iddre, repiilésre alkalmatlanna teszik az UAV-t;
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~ repulések bonyolult, térdelt domborzati viszonyok kozétt (k6zép-, illetve magashegyseqg),
ahol a nem tervezett leszallasok soran karosodast szenvedhet az UAV, és az is el6fordulhat,
hogy nem talaljuk meg a leszallas helyén;

~ erdétiizek, laptiizek, bozottiizek monitoringja;

- katonai alkalmazasok felderitési céllal (célazonositas, célkovetés, tlizvezetés stb.), amikor
szamolni kell a 1égijarmii sériilésével, vagy az esetleges elvesztésével;

= UAV-K harcészati alkalmazésa (fedélzeti fegyverek alkalmazasa);

» személyek célzott likvidalasa kamikazedronokkal.

Szamos repiilési feladat végrehajtasakor, sajnos, szdmolnunk kell a repiiléeszkoz esetleges sérii-
Iésével, extrém esetben, a repiil6gép elvesztésével, ezért a gyakorlatban sokszor olyan technolo-
giékat, olyan eszkzoket hasznalnak, amelyek nem jelentenek tulzottan nagy anyagi veszteséget,
egy UAV-ra szamitva. Az ily médon tervezett olcsé légijarmiivek ,,EC_D3'” jellemzdvel birnak:
a repiilések soran akar el is veszithetjiik Oket, esetleg, nem is toreksziink a sikeres leszallas vég-
rehajtasara az adott repiil6gép tipussal, mert nincsenek meg a leszallés feltételei (pl. hadszintéri,

éjszakai repulések magashegyseg korilmeényei kdzott, rossz idojarasi viszonyok mellett).

A QUADROTOROK SZERKEZETI SAJATOSSAGAI,
KORMANYEROK ES NYOMATEKOK LETREHOZASA

A multirotoros UAV, legyen az négyrotoros (quadro), hatrotoros (hexa), vagy nyolcrotoros
(octo), esetleg bonyolultabb (pl. koaxialis) elrendezésii, a kormanyerdk és nyomatékok létreho-
zasa azonos elvek szerint torténik. Tekintettel eme tulajdonsagra, a multirotoros UAV-k koziil,
torekedve az egyszerliségre, valasszuk a négyrotoros (quadrotor) UAV-Kat.

A quadrotorok olyan négyrotoros, forgészarnyas UAV-k, amelyek térbeli iranyitasahoz szik-
séges kormanyerok-, és nyomatékok létrehozésa a vazszerkezeten elhelyezett négy, rendszerint
villamos, BLDC-motoros er6forras fordulatszamanak valtoztatasaval torténik, a légcsavarlapa-
tok allandé beallitasi sz6ge mellett [3][4][8][9]. A quadrotor elvi vazlata az 1. &bran lathato.

Az 1. abran lathaté quadrotor klasszikus kialakitasu, ahol a tartdszerkezet egymasra merdleges
Ox, es Oy tartokbol all, melyek metszéspontja a légijarmii tomegkozéppontja. Az 1. abran az

alébbi jeloléseket alkalmaztuk: M,;i=1...4 — villamos motorok; f; =k — az i-edik motor
altal mikodtetett légesavarlapat eredd felhajto ereje; f = RE, T, +f, — a szerkezeti paramete-
rektdl fiiggd allando; u —az UAV eredd felhajto ereje; ;i =1---4 —a BLDC-motorok altal
miikodtetett légesavar-lapatok szogsebessege; 7. ; I =1---4 —az i-edik motor dinamikus gyor-

sitd6 nyomatéka.

'EC_D3: Extra-Cheap_Dirty-Dull-Dangerous
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¥

\

Repiilési irany
(Hossztengely)
Kereszt-tengely

Fiiggoleges tengely
V4

1. dbra A Quadrotor elvi felépitése. [12] alapjan szerkesztette a szerzé

Az UAV hossztengelyén elhelyezkedé M, ésaz M; motorok m, és w, szogsebessege az oOra-
mutato jarasaval ellentétes irdnyd, mig a kereszt-tengelyen elhelyezked6 M, ésaz M, moto-

rok @, és w, szogsebessége az oramutatd jarasaval megegyez6 iranyl. A tovabbiakban te-

Kintstik az UAV egyensulyi repulési helyzetének az allandé magassagon végrehajtott fliggést,

és vizsgaljuk, hogy az UAV ebbdl a helyzetbdl milyen modon, milyen kormanyerdk és nyoma-

tékok segitségével vihetd at egy masik egyensilyi repiilési helyzetbe.

1. Az egyensulyi repllési helyzetben, az UAV fliggése soran teljesiilnek az alabbi egyenletek:
4

o =0, =0, =0, =all,; fi="f,="1f;=1f=al,u=>f =mg;v,=0v, =0,v,=0;
i=L

H=4ll; 7y +7y, =7y, +7y,; P=0,0=0,r=0;¢=09=0y =all

Az UAV iranyitasa a ¢ bdlintasi sz6g szerint (2. abra). Az Oy kereszt-tengely koruli forgast
az alabbiak szerint hozzuk létre: az M, motor @, szogsebességét csokkentjiik, mig az M,

motor w, szogsebességét ndveljuk.

Az UAV u ered6 fejhajtoerd ,,elore”, a repiilés iranyaban d6l meg, az UAV Oxz szimmetria-
sikjban. Az u ered¢ felhajtoerd vektor U, fliiggdleges dsszetevdje tovabbra is a egyensulyt tart
a mg sulyerdvel, vagyis U, = Mg, mig a hossztengelyre esd U, vetiilete (vonoerd) egyenes vo-
nall mozgésha viszi az UAV-t. Mivel igaz, hogy f,>f;, aAf = f;—f, eré a kereszt-tengely

koruli forgssal negativ értékii bolintasi szoget hoz létre: az UAV elére ,,bolint” és ezzel egy-
idejlileg egyenes vonalli mozgésba is kezd.
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Repiilési irany

2. abra A Quadrotor iranyitasa. [12] alapjan szerkesztette a szerzo

Az UAV mozgasa a hossztengely mentén torténhet ,,hatrafelé” is. Ennek érdekében: az M,
motor w, sz6gsebességét csokkentjiik, mig az M, motor @, sz6gsebességét ndveljik. Most az
UAV u ered6 fejhajtd ereje ,,hatrafelé”, a repiilés irdnyaval ellentétes iranyban dél meg, az
UAYV Oxz szimmetria-sikjdban. Az u felhajtoerd vektor u, fiiggéleges Gsszetevdje tovabbra is
egyensulyt tart az mg sulyerdvel, vagyis U, =mg, mig a hossztengelyre esé u, vetillete (vonoé-
erd) egyenes vonalu mozgasba viszi az UAV-t. Mivel f,> f;, aAf = f, — f; er6 a kereszt-ten-
gely koriili forgassal pozitiv értékii bolintasi szoget hoz 1étre: az UAV megemeli az ,,orr-részt”,
hatrafelé ,,bolint”, és egyenes vonalli mozgasba kezd a repiilés eredeti iranyaval ellentétes
iranyban, a ,,farokrész” felé. Elmondhatjuk tehat, hogy a bdlintasi szog (egyenes vonalu repii-
Iési sebesség) megvaltoztatasa a hossztengelyen elhelyezked motorok ellentétes iranyt fordu-
latszam-véltoztatasaval torténhet.

2. Az UAV iranyitasa jobbra d6lés soran (pozitiv eldjelti dolési szog, 2. dbra). Az Ox hossz-
tengely kordli ors6z6 mozgést (forgast) az alabbiak szerint hozzuk létre: az M, motor w,
szogsebességét noveljik, migaz M, motor @, szogsebessegét csokkentjik. Mivel igaz, hogy
f,>f,,aAf = f, — f, eré a hossztengely koriili forgassal pozitiv el6jelii d61ési szoget hoz 1étre:
az UAV jobb oldalara d6l. Az UAV u ered¢ fejhajté ereje is jobbra dol meg. Az u felhajtoerd
vektor u, fliggbleges Osszetevdje tovabbra is egyensulyt tart az mg sulyerével, vagyis
u, =mg, mig a kereszt-tengelyre es6 U, vetiilete (vonoerd) egyenes vonalti mozgasba viszi az
UAV-t a kereszt-tengely mentén.A baloldali d6lés iranyitasa (negativ eléjelit dolési sz6g) lét-
rehozasa hasonléképpen torténik: az M, motor o, szogsebességét ndveljik, migaz M, motor
w, szBgsebességét csokkentjik. Mivel igaz, hogy f,> f,,aAf = f, — f, er6 a hossztengely ko-
rili forgassal negativ eldjelii dolési szoget hoz 1étre: az UAV bal oldalara d6l. Az UAV u ered6
fejhajto ereje is balra d6l meg. Az u felhajtoerd vektor u, fiiggéleges 0sszetevdje tovabbra is
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egyensulyt tart az mg salyerével, vagyis U, =mg, mig a kereszt-tengelyre es6 u, vettlete (vo-
nderd) egyenes vonali mozgasba viszi az UAV-t a kereszt-tengely mentén. Osszegezve a fent

elhangzottakat, elmondhatjuk tehat, hogy a d6lési szog megvaltoztatasa a kereszt-tengelyen el-
helyezkedé motorok ellentétes értelmii fordulatszam-valtoztatasaval torténhet.

3. AzUAV iranyitasa a fiiggbleges tengely kortil (pozitiv el6jelii iranyszog valtozas létrehozasa).
Az UAV legyez6 mozgasanak iranyitasa a kovetkezOképpen torténik: az UAV hossztengelyén
elhelyezkedd M, ésaz M, motorok @, és w4 szdgsebessegeit noveljik, mig az UAV kereszt-

tengelyén elhelyezked6 M, ésaz M, motorok @, és w, szdgsebességeit ndveljik. Most igaz
az alabbi egyenl6tlenség: 7y +7y,>7y, + 7y, . AZ UAV Oz fliggdleges tengelye koriil tehat
felbomlik a nyomatékok egyensilya, ezérta Az = (7, +7y,) —(7y, +7y,) Nyomaték-valtozas
a fligg6leges tengely koriil forgomozgasra (legyezé mozgas) kényszeriti az UAV-t, megvaltozik
az UAV iranyszoge. EImondhatjuk tehat, hogy az irdnysz6g megvaltoztatdsa az UAV Ox hossz-

tengelyén, illetve az Oy kereszt-tengelyén elhelyezkedé motorok azonos értelmii iranyu fordulat-
szam-valtoztatasaval torténhet.

4. Az UAV iranyitasa a figg6leges tengely mentén. Az UAV fliggbleges mozgasat a négy mo-
tor forgasi sebességének azonos értelmli megvaltoztatasaval érjiik el. Ha az egyensulyi repiilési
helyzetben (fuggés) az M,;i=1...4 motorok w;;i=1---4 szdgsebessége (forgasi sebessege)

megvaltozik, akkor a légcsavarlapatok f, =kw? eredd felhajtoereje is megvaltozik, igy az UAV

4
u=> f;=mg ered6 felhajtoereje is megvaltozik. Ha a felhajtoerd valtozas pozitiv, vagyis
i=1

Au >0, akkor az UAV emelkedik, és ndvekszik a valos repllési magassag. Ha a felhajto er6-
valtozés negativ, vagyis Au <0, akkor az UAV siillyed, és csdkken a valds repiilési magassag.
Mindezek alapjan konnyt belatni, hogy az UAV fiiggdleges tengely mentén mért valds repiilési
magassagat a hossztengelyen, és a kereszt-tengelyen elhelyezkedé motorok azonos értelmii ira-
nyu fordulatszdm-valtoztatasaval tudjuk megvaltoztatni.

Az UAV i-edik motorja forgorészeének dinamikus egyenlete az aldbbi mddon irhatd fel

[51[6][71[12]:

J rot®@=Tm, — 771

, 1)

ahol: J,, a légcsavarlapat tehetetlenségi nyomatéka, z; a légcsavarlapat legellenallashol

adodo terheld nyomatéka, amely az alabbi egyenlettel adhaté meg:

rot

1
o == pAv?
2 , )
ahol: p alevegé stirisége, A a légcsavarlapatok felllete, és v a légcsavarlapatok (rotorlapé-
tok) leveg6hoz viszonyitott sebessége. Ismeretes, hogy kdrmozgasok soran

V:I‘a), (3)

vagyis a (2) egyenlet az alabbi képlettel is megadhato:
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_ 2
TT - kT w ’ (4)
1 2 N )
ahol: k; = 5 PAr © - egyiitthato.

Az élland6 (vagy kozel allando) szogsebességgel végrehajtott mandverek soran igaz, hogy
I, =77

(5)

QUADROTOROK TERBELI MOZGASANAK DINAMIKUS MODELLJE

Az UAV (quadrotor) térbeli mozgasegyenleteinek meghatarozasa soran az UAV-t allando t6-
megli, merev testnek tekintjiik. Feltételezziik tovabba, hogy a térbeli mozgast az eredd felhaj-
toerd valtozas, illetve a bolintod-, a d6lési-, és legyezd iranyt nyomatékvaltozasok egyuttesen
hozzak létre.
A merev Quadrotor Euler-Lagrange-féledinamikus modellje
A quadrotor, mint dinamikus rendszer térbeli mozgasanak leirasara vezessuk be az alabbi alta-
lanos koordinatat [1][2][12]:

q:(X,y,Z,l//,Lg,¢)€€R6, (6)

ahol & = (x, y, z) € R* az UAV témegkozéppontja helyét (helyvektorat) adja meg a Foldhoz rég-

zitett Jinercia-rendszerhez képest, mig az Euler-szogeket az n = (¢, 9, ¢) € R vektor irja le (3.
abra). Legyen a dinamikus rendszer Lagrange-fliggvénye az alabbi alak( [12]:

7 @O=T.+T; -U 0

ahol: T, =%m§T§ — egyenes vonall mozgas mozgési energija; T; = % 1Q"Q — a forgémoz-

gas mozgasi energiaja; U = mgz — potencialis energia, z—az UAV repiilési magassaga, m — az
UAYV élland6 tdmege; Q— az UAV szdgsebessége az inercia-rendszerhez képest; | — tehetet-
lenségi matrix.

Az UAV test-koordinata-rendszerének 1= (7, 9,4) € R® szégsebesség-vektora, és az Q szog-
sebesség-vektor kdzott az alabbi egyenlet teremt kapcsolatot:

Q=W,i

@)
ahol a forgatomatrix a kdvetkezd egyenlettel adhaté meg:
—-sing 0 1
W, =| cosdsing cosd 0
cosdcosg —sing 0O )
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3. &bra. A Quadrotor dinamikus egyenletei. [12] alapjan szerkesztette a szerzo.

A (9) egyenlet figyelembe vételével a (8) egyenlet a kdvetkezd alakban irhato fel:
¢ - V/ sin ¢ Qx
Q=| §cosd+ycosdsing = Q,

y cosdcosg—Ising | | Q, (10)

Legyen

I=3J(m=W,"IW, (1)

ahol az | tehetetlenségi matrix, szimmetrikus UAV felépités esetén, és feltételezve, hogy az
UAV tengelyei egyben fétehetetlenségi iranyok is, az alabbi alakban irhato fel [1][12]:

l, O O
l=| 0 Iyy 0
0 0 1, _ (12)

Az UAV forgomozgasanak kinetikai energiaja az alabbi egyenlettel is megadhat6 [12]:

1.
T, ==7'3n
2 . (13)
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A (13) egyenletben az 3= 3(n) matrix a quadrotor teljes forgdbmozgasanak kinetikai energiajat
meghataroz6 tehetetlenségi matrix.

A quadrotor teljes dinamikus modelljét az in. masodfaju Euler-Lagrange egyenlettel irhatjuk
le az altalanos erék segitségével [1][2][12]:

E(GLJ_GL_{&}
aloq ) oq |v] 14)

ahol: F, = RF — az UAV ered§ u felhajtoerejének a test-koordinata rendszer tengelyeire esé

komponenseibdl (vetiileteibdl) képzett vektor; T e R —a legyez6, a bolintd, és a délési nyo-
matékokbdl képzett vektor.

A dinamikus mozgas egyenleteinek felirasakor hasznalt, és a Foldhdz rogzitett inercia-koordi-
nata rendszer, valamint az UAV-hoz rdgzitett test-koordinata rendszer harom, egymast koveto
forgatassal (legyezés-bolintas-d6lés) egymasba kolecsondsen beforgathatoak. A forgatomatrix a
harom forgatési Iépéssel az alabbi alakban irhato fel [1][12]:

chy cysdsp—cgsy  sgsy +Cgeysd
R=|cSsy cogey —sdgsy Ccgsdsy —cysé

-s9 c9s¢ c9cy (15)
ahol: c=co0s, s=sin.

Az 1. abra alapjan felirhatd az alabbi egyenlet:

ahol az UAV eredd felhajtoereje az alabbi mddon szamithato:

i1 (17)

Korabbrol ismeretes, hogy az egyes rotorlapatok felhajtoereje f; = ka)i2 szerint valtozik. Az
altalanos nyomaték-vektor tehat az alabbi egyenlettel szamithaté [12]:

a4
7, ETMi
=14 |=|(f5— )l
;| | (fy= 1)l

- ] (18)
ahol I az UAV tdmegkdzéppontja, és a motorok tengelyei kozott mért tdvolsag (erdkar).

Mivel a Lagrange-fliggvény nem tartalmaz & és © derivaltakat is magaba foglalé vegyes tagot,

ezért a (14) masodfaju Euler-Lagrange egyenlet két 6nall6 egyenletre particionalhatd, amelyek
a& ésaz n altalanos koordinatak dinamikus egyenletei. Mindezek alapjan, az egyenes vonalu

mozgas Euler-Lagrange egyenlete az alabbi alakban irhat6 fel [1][6]:
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d(ov,| 0
dt\ o¢ ) og

vagy egyszeriibb alakban:

(19)

m&+mgE, =F; 20)
ahol az E, a fiigg6leges Oz-tengely egységvektora.

Az UAV forgo-mozgéasénak 7 altalanos koordinatainak dinamikus egyenlete a kovetkezd
Euler-Lagrange egyenlettel irhatd le [12]:

g(a;/f}af_/f:r
dt\ on on , 1)

vagy mas alakban:
d{.r~0M) 10 (L1~.
dt(n J zan(n )=

n (22)

A (22) egyenlet baloldalan elvégezve a differencialést, kapjuk, hogy:
—~ o~ 10 (.7~.
IN+3IN-—- > (nT\sn)
on , (23)
Legyen a Coriolis-vektor az alabbi alaku:
oy ~. 10 (7~
V(n,m) = Jn—E—(nTJn)
o , (24)
melynek figyelembevételével a (22) egyenlet a kdvetkez6é modon irhaté fel:
SN+V(n,n) =1 (25)
Ismeretes, hogy a Corioliscentripetal-vektor a kovetkez6 alakra hozhato:
- . = 10 (.t )\
V(n,n) = (J—Eﬁ—(n%)jn =C(n,nn
n : (26)

ahol C(n,h) a Coriolis-vektor, amelyet a giroszkopikus erd és a centrifugalis eré hataroz meg
az 3 = 3(m) fuggvényében.

Mindezek alapjan, az UAV térbeli, dinamikus mozgasanak méasodfajuEuler-Lagrange egyen-
lete az alabbi két, 6nallo egyenletre particionalhato:

mé + mgE, :Fg’ 27)
Sfi=1-C(m,n (28)

Rendezve a (28) egyenletet, az alabbi egyenletet kapjuk:
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=

174
5 | =3 [t—C(n,m)n]

¢ . (29)

Végezetil, az UAV egyenes vonal, és a forgdmozgésara —a (27) és a (28) egyenletek felhasz-
nalva — az alabbi egyenleteket irhatjuk fel:

al
Il
1 N

N

mX = u(sing siny +cosg cosy sing) , (30)
my=u(cos¢sin33iny/—coswsin¢)’ (31)
mZ = ucos.$ cos¢ —mg , (32)
V=7, (33)
§=7, (34)
b=7, (35)

aholx ésy az UAV pozicidja a vizszintes sikban, z a repiilési magassag, %“,/, a legyez6 nyomaték,

7, a bolintd nyomaték, és végil, 7, a délési nyomaték.

A merev Quadrotor Newton—Euler-féle dinamikus modellje

A merev testek haromdimenzids mozgésa a test egyenes vonalu, és a forgdbmozgasanak egyut-
teseként is értelmezhetd. A quadrotor mozgasat vizsgaljuk a Foldhoz rogzitett Jinercia-rend-
szerhez képest. A quadrotor test-koordinata rendszeret jelolje A, tengelyeit jeldlje rendre A,

(hossztengely), A, (kereszt-tengely), és A, (fligg6leges tengely) (4. dbra).

Feltételezziik, hogy az UAV témegkdzéppontja, és a test-koordinata rendszer kezd6pontja egy-
beesnek. A koradbban bemutatott R forgatomatrix (15. egyenlet) segitségével az UAV A test-
koordinata rendszere harom, egymast kovet6 forgatassal (legyezés-bolintas-dolés) Jinercia-
rendszerbe beforgathato.

A Newton-Euler mddszert kdvetve, a merev UAV térbeli mozgasa a tdomegkdzéppontjaban hatd
kiils6 er6k ereddjének hatasara, az inercia-rendszerhez képest, az alabbi egyenletrendszerrel
irhatd le [12]:

E=v
mv =f
R =RQ

I0=-QxIQ+1 (36)

ahol: €= [x, Y, z]T az UAV helyvektora az J referencia koordinata-rendszerhez képest, v a egye-

nes vonall mozgas sebessége az inercia-rendszerben; Q az UAV A test-koordinata-rendszeré-
nek forgasi sebessége; m az UAV allandd tomege; | az inercia (tehetetlenségi)matrix; f a testre
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hat6 kiils6 erdk ereddje az inercia-rendszerben, amely magaba foglaljaa T, ered6 felhajto-er6t,

és a légcsavarlapatok terhelGerd6it is; és végiil, T az ered6 nyomaték-vektor, amely magaba
foglalja az egyes tengelyeken elhelyezett motorok relativ nyomatékainakkilonbségeét, valamint
a giroszkdpikus hatast is.

A,

Repiilési irany

4. &bra A Quadrotor dinamikus egyenletei. [12] alapjan szerkesztette a szerzé

Az UAV térbeli mozgasat az eredd fejhajtderd, valamint a gravitacios erd hatarozzak meg:

i=1 - , (37)

ahol f; = kcoi2 az egyes légcsavarlapatok felhajtdereje az Oz fiiggbleges tengely mentén. A (37)
egyenlet tehat az alabbi alakban is felirhato:

= (38)

A quadrotorra hato kiils6 (kényszer)erdk ereddje felirhato a kovetkezd matrixos alakban is:
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0
f=|0
T
! (39)
Az UAV-ra hato sulyerdt az alabbi egyenlettel adhatjuk meg:
fo =—moE, (40)
A (39) és a (40) egyenleteket felhasznalva, az UAV-ra hato eredd eré a kovetkezd lesz:
f=RE,T; +f, (41)

Az UAYV dinamikajanak vizsgalata soran feltételezziik, hogy a Iégcsavarlapat maga is merev test,
amelynek forgési sebességét az o, altaldnos koordinatét adja meg. Az UAV motorjainak elektro-

dinamikus gyorsitd nyomatéka 7, ;i=1---4, mig a légellenallasbol szarmazo terheld nyomaték

r; =k; w®. Mindezen megfontolasok utan, Newton II. torvénye szerint (perdillet-tétel) az egyes

motorok (légcsavarlapatok) forgasat leird dinamikus egyenlet most a kovetkezoé lesz [1][12]:

JMid):TMi_TT. (42)

ahol: Jy,. az i-edik motor tehetetlensegi nyomatéka. Egyensulyi allapotban, amikor =0, a
legyez6 nyomaték az alabbi kifejezéssel irhato le:

TMi - kz.a)z f kT >0. (43)
Az altalanos nyomatékok most a kdvetkezd egyenlettel adhatok meg:
- :
T ZTMi
i-1
Ta=| T |= (fs - fl)l

;| [(f= Tl
L 4 (44)

ahol | az UAV témegkdzéppontja, és a motorok tengelyei kozott mért tavolsag (erfkar). A (44)
egyenlet-rendszer a kévetkez6 alakban is felirhato [12]:

7, =k (@f + 0 —w; —a}) (45)
Z'Lg=|k(a)§—a)12)’ (46)
7, zlk(a)zz—a)f)’ (47)
aholz, , 74, 7, az altalanos nyomatékok (legyezés, bolintas, dolés).

Az UAV légcsavarlapatjait merevnek tekintjik, és az Oz fiiggéleges tengely (E,) koril o

szOgsebességgel forognak, de ezzel egyidejiileg, a teljes UAV is végez forgomozgast az inercia-
koordinata rendszerhez képest és ez giroszkopikus nyomaték kialakuldsahoz vezet, vagyis:
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rGA:—éIM(a)x E,)o, =—(@x Ez)élei' 8)
Az UAV-ra hato teljes nyomaték a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg:

T=7,+7c, (49)
A fenti egyenleteket is figyelembe véve, a (36) egyenlet az alabbi alakban adhaté meg:

E=v

mv =R Ty —mgE,

R =RQ

1Q=—-QxIQ+71, +1¢, (50)

A Newton- és a Lagrange-egyenletek kapcsolata

Korabbrol ismeretes (lasd 15. egyenlet), hogy az UAV A test-koordinata rendszere az J-inercia
rendszerbe harom egymast kovet6 forgatassal (legyezés — bélintas — d6lés) beforgathatd, ahol
az egyes v , 4, és ¢ forgasszogek a repulésmechanikaban jol ismert Euler-szdgek:

chy cysdsp—cgsy  sgsy +Cgeysd
R=|cSsy cogoy —sdgsy  Cgsdsy —cysé
-s4 cIs¢ cHco | (51)
ahol: c=co0s, s=sin.
Az (50) egyenletrendszer particionalhaté az UAV egyenes vonali mozgasanak jellemzdit meg-
ado & vektor, és az UAV forgdmozgésanak allapotvaltozoit leiré n vektor segitségével. Az

(50) egyenletrendszer masodik egyenletét rendezve kapjuk, hogy:
V= l Re Tr —gE,
m - , (52)

ahol azR ¢ forgatomatrix most a kdvetkez6 alakot olti:

sgsy +cgoysd
R, =| cds 95y —cysg
coce

ahol: ¢ =C0S, s=sin.

A 3. és a 4. abrak alapjan az ered6 felhajtoeré u=T,, ily modon az UAV egyenes vonall
mozgasanak komponens egyenletei az alabbiak lesznek:

X = lu(sin(/ﬁsin;// +C0S¢ CoSy sing)
m : (53)
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y= lu(cos¢sinl9sim// —Cosy sing)
m , (54)

= iucosg cosg—g

m (55)
Kdnnyen beléathatd, hogy az (53)—(55) egyenletek teljes formai azonossagot mutatnak a
(30)—(32) egyenletekkel.

Az X-Type quadrotorok Newton—Euler mozgéasegyenletei

Az ¢l6z6 fejezetben vizsgalt quadrotorok klasszikus elrendezéssel birtak: az Ox hossztengely
és az Oy kereszt-tengely egymasra merdlegesek voltak. Az Gn. X-Type quadrotorok (X-elren-
dezésli quadrotorok) két eliilso, és két hatsé motorral birnak (5. abra) [6]. A quadrotorok dina-
mikus mozgasegyenleteit a Newton-Euler modszer segitségével is meghatarozhatjuk. A moz-
gasegyenletek levezetése sordn az UAV-hoz rogzitett test-koordinata-rendszert jeldlje
A— {X Y Z}, mig a FOldhoz rogzitett inercia koordinata-rendszer un. NED (North-East-

Down) elrendezési, és jelolje J —{N E D} (5. abra).

u

3
| | T2

les)
Z
VIR

5. dbra A Quadrotor dinamikus NED-egyenletei. [12] alapjan szerkesztette a szerzé
Az X-Type quadrotor M; és M, motorjai az 6ramutat6 jarasaval megegyez6 forgasiranyuak,
migaz M, ésaz M, motorok forgasiranya az 6ramutato jarasaval ellentétes.

Feltételezziik, hogy a quadrotor ered6 felhajtdereje egyensulyt tart a stilyerdvel, vagyis az UAV
,Fliggés”, vagy fliggéshez kozeli egyensulyi repulési helyzetben tartozkodik.
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Az UAV tomegkozéppontjaésaz A — {X Y Z} test koordinata-rendszer kGzéppontja egy-
beesik. Az UAV témegkdzéppontja helyét (helyvektorat) a Foldhoz rogzitett J —{N E D}

inercia-rendszerhez képesta & = (x,y,z)" € R* vektor adja meg (5. 4bra) [6].

Az UAV A—>{X Y Z} test koordinata-rendszerének szoghelyzetét a Foldhdz rogzitett

J—{N E D} inercia-rendszerhez képest az Euler-szégek n= (v, 9,4) € R> vektora adja
meg (5. abra) [12].

A quadrotor teljes, nemlinearis mozgasegyenlet-rendszere az aldbbi egyenlet-rendszerrel ad-
haté meg [12]:

mé& =-mgD + RF (56)
1Q=-QxIQ+1 (57)

ahol R : forgatomatrix, F: az UAV-ra hato kiils6 erék eredéje, m: az UAV tdmege, g: gravi-

tacids gyorsuldsvektor, D: egységvektor a fiiggbleges D-tengely (Down) mentén, Q : test-ko-
ordindta rendszer szogsebesseg vektora az inercia rendszerhez képest, | : tehetetlenségi matrix
és végezetil, v: az UAV-ra hato kiils6 erok altal 1étesitett eredé nyomaték-vektor.

4
Legyen az UAV-ra hato eredé felhajtoeré u=> T, (5. abra), melyet a négy légcsavarlapat hoz
&

létre. Konnyen belathatd, hogy a ,,Fliggés” repiilési helyzetben az UAV-ra hato6 kiils6 erdk ere-
déjeaF = [O 0 - u]T egyenlettel adhaté meg. A forgatdmatrix most is az alabbi alaka [12]:

Cy Cysdsgp—Cgsy Sgsy +Cgeysd
R=|cHhy coey —sIgsy Cgdsy —Ccysé

-s9 c9s¢ c9cy (58)
ahol: ¢ =C0S, s=sin.
Vezessik be a 7 segédvektort az alabbiak szerint [6]:
;l//
7=|7, |=1"W - IWg-Wax IWg+7)
’ : (59)
ahol 2 =W, illetve
-sg 0 1
W=|c%¢g cp O
cdkgp —s¢ O (60)

ahol: ¢ =C0S, s=sin.

Az (56)—(59) kifejezések segitségével az UAV dinamikus modelljének egyenes vonald, illetve
forgdbmozgés egyenletei felirhatdak az alabbi alakban is [12]:
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mX = —u(cosysind cosg +sinysing ) (61)
my = —u(sinysindcosg —cosy sing) (62)
mZ = —u(cosJ cosg +mg) (63)
V=1, (64)
9= 7 (65)
b=1, (66)

Az UAV egyes motorjai altal miikodtetett 1égesavarlapatokon T; = Ca)i2 felhajtoerd ébred, ahol
C légcsavarlapat paramétereitdl fliggd allando és w, az i-edik rotorlapét szogsebessége.

Tovabbi egyszerisito feltételként vessziik figyelembe, hogy az egyes motorok nyomatékai ara-
nyosak a felhajtoerdvel, vagyis z; =C,,T,, ahol C,, a motor paramétereitdl fiiggd allando. A

fenti megfontolasok utan az X-Type quadrotor altalanos nyomatékait az aldbbi matrix-egyenlet
adja meg:

T,
g |=| -1 -1 | I |2

Ty
7 e O N

T,

, (67)
ahol I az UAV témegkdzéppontja és a motorok forgastengelye kozott mért tavolsag (erkar).

A fejezetben bemutatott multirotoros UAV dinamikus modellek egyszerusitett modellek,
szamos fizikai jelenséggel nem szamoltunk (pl. rotorlapatok elasztikus lengése, az UAV szer-
kezetének elasztikus deformécidja, rotorok lapatvégi ledramlasa stb.).

Mindazonaltal, a fent bemutatott UAV dinamikus modellek alkalmasak arra, hogy az UAV
replilésszabalyozé rendszereinek tervezésekor elsdé kozelitésben alkalmazzuk Oket az eldzetes
szamitdgepes tervezések és szimulaciok soran.

PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK VISELKEDESENEK
SZAMITOGEPES VIZSGALATA

Vizsgaljuk egy négyrotoros UAV (quadrotor) dinamikus viselkedéset a 6. abran [3][4][5].
A fliggés” repilési helyzetben mind a négy motor fordulatszama azonos. Korabbrél ismeretes,
hogy a fiiggdleges tengely mentén a mandverezést a négy motor fordulatszamanak azonos mér-
tékd, és azonos iranylt megvaltoztatasaval tudjuk elérni.

A 6. abrén | jel6li az inercia(vonatkoztatasi) rendszert, mig B jeloli a légijarmiih6z rogzitett
,.test” koordinata-rendszert [5][6][7].
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6. abra. A Quadrotor dinamikus viselkedése a NED-rendszerben.

A légijarmti (UAV) ,.test” koordinata-rendszerben mért Euler-szogeinek valtozasi sebessége az
alabbi modon irhato fel [5][6][7]:

[¢ 9 y)]TzM_l[a)xi oy a)zi]T=M_lA[a)xb Wy, a)zb]T, (68)

ahol: ¢ bedontési szog; ¢ bolintasi sz0g; y iranyszog; e, szogsebességek az inercia-rend-

szerben; o, szdgsebessegek a , test” koordinata rendszerben; valamint

v sY o, cychd cysbsg—sycd Cysted—Ssysé
M = _CSGW ch olVA=|sychd sysésp+cycd syséey—cyse | —forgatdmatrixok,
0 0 1 -sd ces¢ ce

ahol: ¢ —cos, s — sin.

Tekintettel arra, hogy szamunkra a késdbbi feladatok megoldasa miatt csak a ,,test” koordinata-
rendszer B pontjanak a sebessége a szabalyozandd paraméter, ezért a ,,test” koordinata-rend-
szerben mert sebessegeket az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg:

[Xb Yo 2b]T :A-l[xi Yi 2i]T, (69)
ahol x,, y,, z, koordinatak a test-koordinata rendszerben, és x;, y;,z; koordinatak az inercia(re-

ferencia) koordinata rendszerben.

A mozgasegyenletek levezetése soran feltételezzilk, hogy a quadrotor szerkezete merev €s
szimmetrikus; a quadrotor tomegkdzéppontja a B pontban helyezkedik el (6. abra); a Iégcsavar-
lapatok merev szerkezetek, és a quadrotor nem végez bolintdé mozgast.

Az i-edik légcsavarlapat altal létesitett felhajtoerd aranyos az adott 1égcesavar forgasi sebesség-
ének négyzetével, vagyis [5][6][7][12]:

T _c|l-24Cs 2y —W,,
o P, P,

(70)
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. 2.2, . . . N Y . P .
ahol: C, =kipA, i R}; k; aerodinamikai felhajtoerd tényezd; p a levegd siirisege; A, a
légcsavar feliilete; o; az i-edik Iégcsavar szogsebessege; R, a légcsavar sugara; L a légcsavar
kdzéppontjanak tavolsaga az origotol; P a légcsavarlapatok beallitasi szoge, és vegul, w, a

Iégkori turbulencia vektordnak z-tengelyre es vetiilete. C=1, ha i=1, vagy i=4. C=-1, ha i=2,
vagy i=3. S=w, , ha i=1, vagy i=3. S =, , ha i=2, vagy i=4. A légijarmii hossztengelye

mentén hato erék ereddje az alabbi egyenlettel irhat6 le [5][6][7]:
Fu = Ak =%) Koy, =35) Kk, =2,)]" an

ahol: kg, k, az egyenes vonall mozgas egyttthatoi; w, és w, a légkori turbulencia vektora-
nak x —, és y — tengelyekre esd vetiiletei, értelemszertien.

A quadrotor térbeli linearis mozgasanak allapot-egyenlete a kovetkezé matrixos alakban is
megadhato [5][6][7]:

% O | % O b T T T T
Vi |=— oy, |x| Vi |+9|0|+ %I_ 1t 2;3+ AA0
YA w Z: 1 1

i Z, i

, (72)
ahol: g a nehézségi gyorsulas, m az UAV tomege.

Ismeretes, hogy a légcsavarlapatok Iégellenéallasbdl szarmazd nyomatéka aranyos a légcsavar-
lapét forgasi sebességének a négyzetével, vagyis [5][6][7]:

_ 7, —W
Di:c{1 f)’;L_CSJrz;z bpa_zbj

! b, (73)
ahol: C, =k4pA, o R} €s kq @ nyomatéki egyutthato.
A légcsavarlapatok eredé reakcionyomatéka az alabbi egyenlettel irhato le:
Ict:Jp(—d1+0'c2—d3+d4), (74)
ahol: J egy Iégcsavarlapat tehetetlenségi nyomateka.
A surlddasi terheld nyomatékot az alabbi egyenlet alapjan is szamithatjuk:
Mfzkr[¢ 0 '/"]T, (75)

ahol: k, asurlodasi egydtthato.
A légijarmii motorjanak forgoérészére redukalt nemiranyithato zavarasok (pl. 1égkori turbulen-

cia) a kdvetkezd Osszefiiggéssel irhatd le:

ool (76)

A légijarmu giroszkopikus nyomatéka a kovetkezo egyenlettel irhat6 le:
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Mngp[é’a dor O]T’ 77

ahol: o =—oy + o, —a3 + .

Mindezek alapjan, a quadrotor térbeli forgdmozgasanak allapot-egyenlete a kovetkezé matrixos
alakban is megadhato [5][6][7]:

a)xb Dy, L(T4 _TZ)
iy, |==3 0x ] o, |-3H M 474+ M)+ 37 L(T,-T,)
. 0 -, @y, ‘]xx 0 0 7 s L
ahol: o-| o, 0 b _wab . { 0 3, 0 a fétehetetlenségi matrix; J,, Jyy, J,, rendre
- 10) 0 0 0o J
Yo Xp z

a hossz-, a kereszt- és a fliggdleges tengelyre vett fétehetetlenségi nyomatékok.

Ismeretes, hogy az egyenaramud motor — Kis motor induktivitas esetén — dinamikus egyenlete a

kovetkezo alakban irhato fel:

kVOCi
G

a motor forgasi sebesség allandodja; V; a motor vezérld fesziiltsége; R a motor Ohm-os ellenal-

ahol: 7, =k;(V; - YR™ a motor dinamikus gyorsité nyomatéka; k; a motor allandéja; k,

lasa; G a motor-légcsavar rendszer attételi szama.

Vizsgaljuk kismagassagu ,,fuggés” repilési helyzetben a quadrotor dinamikajat, ha a fiiggdle-
ges tengely mentén kell emelked6 mozgast végrehajtania. A kiindulasi feltételek — zavarasmen-
tes esetre — most az alabbiak lesznek:

0=0%¢=0%p = O°;vXbo =0m/s;v, =0m/s;v, =0m/s (80)
A (68) — (72) egyenleteket felhasznalva, a (80) kezdeti feltételek figyelembe vételével a quad-
rotor fiiggdleges tengely mentén végrehajtott mozgasanak dinamikus egyenlete az alabbi alak-

ban irhato fel [5][6][7]:

Fo _Tl +T,+T3+T, ‘g
m m , (81)

Az egyes rotorlapatok felhajtoereje az alabbi egyenlettel adhaté meg:

T=C, Lo ,ahol C, =k, pA, ¢f R5=415872-10° 57 (82)
Pa Pa

Helyettesitsik be a (82) egyenletet a (81) egyenletbe. Az alabbi egyenletet kapjuk:

woaftitoort]eg fo L

m " Pg; . (83)
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Egy hipotetikus quadrotor paramétereinek felhasznalasaval a (83) egyenlet a kovetkez6 alakban
irhato fel [5][6][7]:

7, +2,(0,222568+153,0451369-10° ;)= 9,81 24,35789-10 0, (8)

Legyen «; =1000ford./ p. Ily médon, a fliggéleges sebesség véltozasat az alabbi egyenlet
adja meg [5][6][7]:

Vp, +V,153,2677049 =9,81—-24,35789A¢; (85)
A (85) egyenlet alapjan a quadrotor egyenesvonalll mozgasa a fiiggdleges tengely mentén az
alabbi atviteli fliggvénnyel adhaté meg [5][6][7]:

V,(s) 2435789

Y(s)= =—
Aa;(s)  153,2677049+s . (86)

Vizsgéljuk meg a (86) egyenlettel megadott quadrotor dinamikat idétartomanyban. A szamito-
gépes szimulacio eredménye a 7., és a 8. abrakon lathatdak.

Impulse Response
25 T

20—

15~

Amplitude

101~

L L r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (sec)

7. &bra A Quadrotor dinamikus viselkedése — stlyfuggvény
(MATLAB-script: Szabolcsi)

A 7. abran jol lathato, hogy a sulyfliggvény (valaszfliiggveény) értéke allandosult allapotban zé-
rushoz tart, vagyis, a quadrotor dinamikus értelemben stabilis viselkedésii, ami elengedhetetle-
nll fontos ahhoz, hogy az er6hatasmentes UAV képes legyen megtartani eredeti munkaponti
repulési helyzetét.

A 8. abran lathatjuk, hogy az UAV exponencidlis jelleggel valaszol az egységugras bemeneti
jelre.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 77



Szabolcsi Rébert: Multirotoros pilota nélkiili Iégijarmdivek...

Step Response
0.16 5

0.14 — -

0.12 —~ -

01 .

0.08 — -

Amplitude

0.02 — -

r r r r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (sec)

8. abra A Quadrotor dinamikus viselkedése — atmeneti fliggvény
(MATLAB-script: Szabolcsi)

Az UAV stabilis viselkedést, hiszen korlatos bemeneti jelre, korlatos kimeneti jellel valaszol.
A fliggdleges sebesség allandosult allapotbeli értéke viszont nagyon kicsi, igy a megfeleld se-
bességll helyvaltoztatdshoz nagyobb energidjii bemeneti jelet kell adni, hogy az UAV kell6en
érzékeny legyen a bemeneti jelre. A tranziens folyamat gyors, néhany szdzadmasodperc.

Az UAV frekvencia-fliggvényének Bode-diagramja a 9. abran lathato.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm= Inf
-10 - ——e S

20 - -

-30 — -

40 - -

Magnitude (dB)

-50 - -

45~ -

Phase (deg)

-90 &= r r r e rrrck r _r r rrcrrf r r ek P =

0 1 2 3 4

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

9. dbra A Quadrotor frekvenciafliggvénye — Bode diagram
(MATLAB-script: Szabolcsi)

A 9. abran jol lathato, hogy a quadrotor alul-atereszté jelleggel viselkedik. Nagyfrekvencias
tartomanyban ,,levagja”, amplitidoban csillapitja a bemeneti jeleket, és jol sziiri a nagyfrek-
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vencias zajokat is. Ugy az erésitési-, mint a fazistartalék végtelen értékii. A (86) atviteli fiigg-
vény aranyos, egytarolos tagot ad meg, igy az erdsités korfrekvencia jelleggorbe vizszintes sza-
kasza a ~1/153,26 1/s torésponti frekvencian — 20 dB/dekad meredekségiire Valt.

BEFEJEZES

A multirotoros pilota nélkiili 1égijarmivek kiemelkedd helyet foglalnak el egyes repiilési fel-
adatok megoldasakor. Az UAV azon képessége, hogy a helikopterekhez hasonldan, képes fuig-
geni, fliggés kozeli helyzetben mandverezni, mindek6zben megtartani az iranyithatosagi- és
korményozhatdsagi képessegeket, teszi egyedivé a multirotoros UAV-t. Az UAV-K iranyitésa,
a fedélzeti szabalyozo- és vezérld logikak azonban megkdvetelik, hogy ismerjiik az UAV tér-
beli mozgasanak dinamikai egyenleteit és adott esetben tudjuk kiértékelni azokat. E téméban
meglehetdsen kevés publikacio sziiletett. A szerz6 e tanulmany megirasaval arra véallalkozott,
hogy ebben a témaban egy szakmai sszefoglald cikket készit, ami a maga nemeben hianypotlo,
és ez a cel meg is valosult.
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FLIGHT DYNAMICS OF THE MULTIROTOR UAVS

Multirotor UAVs are a special set of rotary wing UAVs. Capabilities of the multirotor UAVs allow to differ it from
other UAV classes and types. The capability to execute hover maneouver, to maneouver along side the vertical
axis, capability to change directional angle in hover, flying at extremely low heights with extremely low speeds
make multirotor UAVs unreplaceable in many flight missions. There are only few works about flight dynamics
characteristics of the multirotor UAVs, about its flying qualities, about control forces and moments’ principles.
The main mission of the author is to derive general scheme of the spatial motion control and mathematical model
of the multirotor UAVS, to find state space models of the UAV being steered in longitudinal and in lateral meaning
being separated from each others. The purpose is also to give an example of the UAV computer aided analysis
both in the time and in the frequency domains.

Keywords: UAV, multirotor UAV, quadrotor, Euler-Lagrange equations, equations of the spatial motion of the
UAV.
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REPULOESZKOZOK TUZELOANYAGGAL TORTENO
LEGIUTANTOLTESENEK MODSZEREI, HAGYOMANYOS
ES UJALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A repiilogépek levegbben, repiilés kozben tizemanyaggal torténd utantéltése, tobb mint egy évszdazados multra
tekint vissza. Ennek jelentosége, egészen napjainkig, —alapvetden a katonai repiilésben — fokozatosan névekedett,
gyakorlatilag nélkiilozhetetlenné valt. A XXI. szdzad elso évtizedében uj elemként jelent meg a robotrepiilogépek
légi utantoltésének sziiksegessége, majd kornyezetvédelmi, repiilésbiztonsagi, valamint gazdasagossagi megfonto-
lasbol e médszer polgdri repiilésben torténd alkalmazasdnak igénye is. Uj, jelenleg is intenziven kutatott teriilet,
a légijarmiivek szamadra szamitasba vehetd, alternativ energiahordozok repiiléskézben torténd megbizhato utin-
toltési eszkozeinek, rendszereinek, valamint technolégiainak kimunkdlasa.

Kulcsszavak: iizemanyagok légi utantiltés hajlékony tomldvel, teleszkopikus csével, helikopterek, robotrepiilogeé-
pek, elektromos, polgari légijarmiivek, tireszkdzok, alternativ utantéltése

1. AREPULOGEPEK LEGIUTANTOLTESENEK SZUKSEGESSEGE,
TORTENETE ES ALTALANOS KOVETELMENYEI

1.1. A légi utantoltés sziukségessége

A repiildszerkezetek tiizeléanyaggal torténd utantoltése a levegdben, a kovetkezd okok vala-
melyike (vagy mindegyike) kovetkeztében keriilhet sor:
~ induléskor, a tiizelanyag-mennyiség csokkentésével a nekifutasi uthossz lerdviditése,
vagy a szallithatd hasznos terhelés ndvelése, valtozatlan nekifutasi uthossz mellett;
= arepiil6gép hatdtavolsaganak (hatosugaranak), repiilési (1égi Orjaratozasi) idejének je-
lentds novelése. (Utobbi ok miatt helikoptereket is ellatnak ilyen berendezésekkel);
= nem sziikséges kiils6 pottartaly felszerelése (ami noveli a 1égellenallast és igy az lizem-
anyag-fogyasztast, csokkenti a kiilso fiiggesztményként szallithatd fegyverzet mennyi-
ségét, rontja a mandverezo-képességet);
= belathat6 id6n beliil szamottevben javitani a hosszu tava (polgari) repiilések gazdasa-
gossagat, csokkentve a kdrnyezetszennyezést;

1.2. A légi utantoltés torténete

A repiil6gépek levegdben, tiizeldanyaggal torténd utantdltésének sziikségessége mar tobb mint
100 évvel ezeldtt, — a repiilés elterjedését, a 1égijarmiivek ipari méreti eldallitasanak kezdetét
kovetden megjelent — dontden a kontinensnyi méretli és/vagy jelentds gyarmatbirodalommal ren-
delkezd orszagokban (USA, Brit birodalom stb.). Oka eleinte nem is katonai volt, egyszerlien a
nagy, transzkontinentalis tdvolsagok megbizhat6 athidalasara — kellden kiépitett ellatd infrastruk-
tura nélkiil — mas modszer nem tlint gazdasagosan megvaldsithatonak.

Az elso 1égi 1égiutantoltés 1912-ben (minddssze 9 évvel az els6 repiil6gép levegdbe emelkedé-
sét kovetden!) tortént (1. abra). Itt, a 1égijarmiivek egymdst annyira megkdozelitették, hogy a
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Htanker” személyzetének egyik tagja a szarnyvégre kiallva atadhatta az lizemanyaggal vagy
motorolajjal toltott kanna(ka)t a masik gép személyzete a kezébe. Bar a kisérletek katasztrofa-
mentesen lezajlottak, érdemi folytatasardl (érthetéen!) nincs informacid [23]. Ezzel egy idében
— hasonl6 eredményességgel — torténtek probalkozasok kissebességli, foldkozeli athuzas koz-
ben, a felszinen halado (t61t6-)gépkocsibol torténd lizemanyag felvételre is.

1. abra Az els6 légiutantdltés kézbdl kézbe kannaval [Foto: fly.historicwings.com]

Megbizhatdbb, — a késobbi eljarasok alapjaul szolgald — mddszert 1923-ra munkaltak ki [25].
Ennél, a kiilon e célra felszerelt lizemanyagtartallyal ellatott toltérepiildgépbdl (2. abra, feliil)
drotkotél segitségével leengedték a toltdesovet a toltendd repiildgép személyzetének, akik azt
elkapva az lizemanyagot toltopisztollyal engedték sajat tartdlyukba. Az atfolyast kizardlag a két
1égijarmi kozotti néhany méternyi repiilési-magassag kiilonbsége tette lehetové.

2. abra Két Curtiss Robin repiil6gép 1égiutantoltést hajt végre 1929-ben (Saint Luis, USA) [24]

1923 augusztusdban e modszerrel felallitottdk a leszallasnélkiili repiilés vilagrekordjat. A 13
ora 15 perces repiilés soran, 9 utantoltéssel 2600 liter lizemanyagot és 140 liter motorolajat
adtak at. Bar ez az eljaras a 20-as évek masodik felére gyakoriva valt és vele idétartam rekordok
sorat is felallitottak (1929 januarjaban egy Atlantic Fokker C2A-val 6 nap 15 6ra 40 perc, majd
ez €év juniusaban egy Curtis Robin-nal 17 nap 12 6ra 17 perc). A késObbiekben az ejtotartalyos
kialakitas adta alacsony atszallitasi kapacitas, valamint a betoltésnél 1étrejové nagy elfolyasi
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vesztességek miatt, a légiutantoltés ilyen modjat elvetették. 1935 juniusdban — e modszert kor-
szer(isitve — stabilabb és veszteségmentes atfolyast lehetéveé tevd, modositott toltdfejet alkal-
mazva felallitottak egy 23 nap 5 ora 34 perces idotartam rekordot [23][24].

Mivel ez a technikai megoldas tovabbfejlesztve a késdbbi bevalt eljarasok alapjaul szolgalt
— szamos tovabbi kisérlet, konstrukcios megoldas koziil — Alan Cobham-¢é érdemel emlitést, aki
1934-ben alapitott Fligt Refueling Company nevii vallalatot — a tervezet polgari, transz-atlanti
repuil6jaratok 1égiutantoltéssel torténd kiszolgalasara. Az alapjaiban mar 1935-ben, — szandéka
szerint a polgari 1égi szallitds szamara — kidolgozott és kiprobalt modszerét (3. abra) végiil az
USA katonai repiilése kezdte fokozatosan bevezetni be és hasznositani [25].

3. abra Légiutantoltés 1949-ben Alan Cobham modszerével [Forras: airrefuelingarchive.wordpress.com]

A Grappled-line looped-hose (vagy csak looped-hose) nevii eljaras Iényege, hogy a toltendd
repiil6gép, (a 3. dbran alul egy B-17E) olyan, csatlakozo flilecsben végzddo acél sodronykotelet
bocsajtott ki, melyhez a toltdcsovet rogzitettek. Megfeleld mandverek utan a to1to repiilégép (a
3. dbran feliil egy B-24D) specialis kampoval fogta be a fiilecset és segitségével bevonta, majd
csatlakoztatta a toltdcsovet torzsén 1évo toltdcsonkhoz. A ~900 kg/min maximalis intenzitasu
feltoltés végén megtortént a szétcsatlakoztatas és a mar feltdltott repiilégép bevonta a sodrony-
kotéllel a toltdcsovet is [23][24].

A napjainkban is alkalmazott, aramvonalazo6 kapon, stabilizalé ernydbe végzddo, hajlékony tomlo-
vel torténd 1égi utantoltési modozat alapjait is — nem kismértékben az eldzéekben megismert, altala
kimunkalt modszer tapasztalatait hasznositva — Alan Cobham dolgozta ki [25]. Az 1949-ben vég-
rehajtott elsd kisérleti repiilésen tankerként egy bombazo repiil6gépbdl atalakitott Avro Lancaster
szolgalt, mely 30 méter hosszli tomlon keresztiil, egy gazturbinas hajtomiivekkel felszerelt Gloster
Meteor vadaszrepiildgépnek adott 4t egy repiilés soran tizszer, sszesen 10 700 liter lizemanyagot
(4. abra). Utobbi igy, leszallas nélkiil 12 ora 3 percet toltott a levegdben! A kip és a vadaszrepiils-
gép orran elhelyezett csatlakoz6 csé megbizhatd 0sszekapcsolodasat — a megfelel6 mandvereket
kovetden — beépitett magnes is segitette. A csatlakozas 1étrejotte utan a toltérepiilogép operatora
megnyitotta az lizemanyagcsapot €s a szintkiilonbség kdvetkeztében — melyet a torzs aljan elhelye-
zett, nyithatd, racsszerkezetil tavtartd is biztositott — megtortént az atfolyas. A késébbiekben mar
szivattyut is épitettek be, amely ~900 kg/min atszallitast tett lehetévé [23][24].
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4. dbra Hajlékonytoml8s kisérleti 1égiutantoltés 1949-ben [forras: fotoforoaviones.com]

1.3. A légi utantolté rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

A kozel harom évtizedes kisérletek, az egyre szélesebb korben torténd alkalmazasok meggy6-
z6en bizonyitottak a légiutantoltés technikai megvaldsithatosagat és a széles korben is hasznal-
haté6 modszerek kimunkéldsahoz szamos értékes tapasztalatot nyujtottak. Ennek eredménye-
ként, az ilyen rendszer kialakitasa és iizemeltetése, — annak a szerkezeti megoldasatol fiigget-
leniil — az alabbi kdvetelményeknek kell(ett) megfelelnie [13]:

= minimalis t6ltési id6 (azaz nagy atszallitasi kapacitas!);

= megbizhato, gyors, kis szerkezeti tomegli, automatikus — sziikség szerint tobbszori —
szét- és Osszekapcesolodast biztositd mechanizmus, nagyteljesitményii fel-/att1td beren-
dezések megléte;
ne legyen tlizveszélyes;
fliggetlenség foldi felto1td rendszertdl;
a hajlékony tomlo szilardsaga, rugalmassaga ne fliggjon kornyezeti homérsékletétol;

¥ ¥ ¥ ¥

utantoltéskor — annak teljes lizemeltetési repiilési sebesség-magassag tartomanyban —
mindkét 1égijarmii tartalyaiban a tilnyomas maradjon valtozatlan értéken;

a rendszer szerkezeti megolddsa akadalyozza meg a tultoltést, a benne aramlo tiizeld-
anyag surlodasa ne okozzon elektrosztatikus feltoltddését.

¥

2. A LEGIUTANTOLTES ALKALMAZOTT GYAKORLATI MODSZEREI

2.1. Feltoltés sodronykotéllel mozgatott hajlékony tomlével (,,szarnybol-szarnyba” eljaras)

Kizardlag csak a szovjet 1égierében alkalmazott, modszer. A két valtozatban is kimunkalt, ne-
hézkes, bonyolult eljaras alapvetd célja az volt, hogy az utantdltésben résztvevd légijarmiivek
egyike se keriilhessen — a megkozelités, 6sszekapcsolodas, valamint attoltés kozben — a masik
altal megzavart aramlési zonéaba.
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2.1.1. Tu-4-es valtozat

Ezt a modszert a '40-es évek végén, kifejezetten a Tu-4-es, dugattyls motoros, 1égcsavaros
bombazé repiilégépek szamara dolgoztak ki [24][27]. Itt a feltdltendd repiildgép repiilt a to1to-
hoz képest balrol elérébb, minimalis mértékben lejjebb (5. abra). A jobb szarnyvégbdl — annak
kozel vizszintes helyzetét kis ernydvel biztositdé — sodronykoételet (2) bocsatottak ki, a végén
horoggal. Ez, a Iégijarmiivek mandverei eredményeként a toltérepitildgép bal szarnyveégébol ki-
engedett rovid, a végén csatold elemmel ¢és nehezékkel kozel fiiggdleges helyzetbe allitott ma-
sik sodronykotélhez kapcsolodot. Utobbi kotél masik végéhez a toltdesd csatlakozo fejét rog-
zitették. Az dsszekapcsolddast kdvetden a toltendd repilil6gép csorldvel behuzta sodronykotelét,
vele a toltd 1égijarmii szarnyabol a hajlékony lizemanyagtolté tomlot (1).

Toltendo
repiilégep

Télto
replilogep

5. abra Légiutantoltés szarnybol szarnyba Tu-4-esekkel (1. valtozat) [13]

A sodronykotél teljes bevonasakor a tomld vége hozzékapcsolodott a téltendd repiil6gép spe-
cialis csatlakozo6jdhoz. A csatolodast kovetden bekapcsoltak a szivattylt és megindult a tiizel6-
anyag attoltése. A feltoltés végén a folyamat forditott sorrendbe tortént és az Gsszekapcsolt
elemek oldasaval végzodott.

A hosszu tomlo ¢€s a résztvevok egymasmelletti helyzete, lehetévé tette a két dsszekapcesolt
repiiléeszkoz biztonsagos térbeli tavolsagtartasat €s sziikségszerinti korrekciokat.

2.1.2. Tu-16-0s valtozat

A Tu-4-re kimunkalt rendszert fejlesztették tovabb a Tu-16-os bombazo-repiildgépek szamara.
(Ezekbdl az egykori Szovjetunioban 571 darabot gyartottak, melyek koziil 114-et épitettek at
20 tonna lizemanyag ataddséra alkalmas, tankerként is lizemeltethetd valtozatta [27].)

A csatlakoztatasi eljarasban az alapvetd kiilonbséget az jelentette, hogy e valtozatnal a tolto
repiil6gép haladt balrol, némileg elérébb, jobb szarnyvégébdl kozvetleniil — a végén zarszerke-
zettel €s stabilizalo ernydvel ellatott — toltdcsovet engedte ki, amit a toltendd légijarmi fogott
be és csatlakoztatott, a roviden kiengedett sodronykotelén elhelyezett, sulynehezékkel kombi-
nalt zarszerkezethez (6.b. dbra).
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6. abra Tu-16 tanker t6lt Tu-16-0s bombazé repiil6gépet és a toltéoperator fiilkéje [13]

A kidolgozott eljaras mitkkodoképessége, annak mas tipusokra torténd adaptalasara inspiralta a
katonai vezetést, igy néhany MiG-15-6st €s MiG-19-est is alkalmassa tettek e modszerrel tor-
ténd 1égi utantoltésre (7. abra). A kisérleti repiilések azonban egyértelmuivé tették, hogy vadasz-
repiil6gépeknél ez igy, hatékonyan nem megvaldsithato [23][27].

7. abra MiG-19-es vadaszreptil6gép kisérleti 1égiutantoltése ,,szarnybol-szarnyba” [27]

Ennek az 4ttoltési eljarasnak mindkét valtozata, bombéazo-repiildgépek esetében is hosszadalmas,
bonyolult csatlakoztatasi mandvert feltételezett. Ez foként azért volt nehéz, mert kdzben a repiil6-
gépvezetOk nem lattak a toltdcsovet és a csatlakozo elemeket, igy a kozelités és az dsszekapcesolas
soran az atalakitott farokloveész fiilkében tartozkodo toltdoperator €s a toltendo repiildgep faroklo-
vészének szobeli tdvirdnyitasara kellett hagyatkozniuk (6.a. abra). Az dsszekapcsolas, a tomlo ki-
¢és visszacsorlozése, a tiizeldanyag atszivattytizasanak minden mozzanata vizualis tajékozodas alap-
jén, kézi vezérléssel tortént.

Mindkeét toltési valtozat kdzos hidnyossaga volt, hogy a ~38 méter hosszu kibocsatott drotkotél
vagy tomlo, a szarnyvégrol levalod drvénysor hatdsara hajlamos volt belengésre, ekozben meg-
sértve, mitkddésképtelenné téve a hatul halado repiil6gép baloldali cstirélapjat.

Megjegyzés
Valojaban az eljards alkalmazasa olyan, a biztonsagos tevékenységet korldatozo —napjaink re-

piléorvoslasaban is kiemelten kezelt [17] — stresszt okozott a hajozoszemélyzetnek, melyet a
korabeli katonai vezetés sem hagyhatott figyelmen kiviil. A két érintett ezred 15 ekipazsanal, az
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attoltési mandover kozben végrehajtott pszicho-fiziologiai mérések szerint, a fedélzeteken tar-
tozkodok pulzusszama ilyenkor 186—220-ra (normdl 76-80), percenkénti lélegzetvételszama
akar 64-re is (normal 15—16) emelkedett, szamottevd verejtékezés kozepette testhomeérsékletiik
is magasabb lett. Mindennek kovetkezmeényekent, egyetlen utantéltés soran, a hajozok testto-
mege akar 4-5%-kal is csokkenhetett [27].

Az el6zdekben felsoroltak okén, a légiutantoltés e modja Tu-16-osok kivondséaval teljesen meg-
szlint, s6t mar korabban megkezdték a tipus atalakitasat is, a kovetkezd (2.2.) fejezetben bemu-
tatott megoldasura.

2.2. Légiutantoltés kupba végz6dé hajlékonytomlidvel

A mandver kezdetén a tolt6 repiil6gépbdl olyan hajlékony tomlét (1) bocsatanak ki, amely vé-
gén rugalmasan Kinyilo tartd elemekbdl allé kup (3) van. Utdbbira rogzitik a cs6 lengésmentes
replilési helyzetét biztosito a stabilizalo ernyot (8. és 26. abra). Az aktiv szerep a t6ltendd repii-
18gépé, amely megfeleld mandverek utan csatlakozocsdvének végét (2) a kup (3) belsejében
levo elfogd-rogzité mechanizmusaba (4) tolja.

NJotte

ndé repiilégep

7/47711/077.
== -1
AT,
Yt

8. abra Hajlékonytomlds 1égiutantdltés csatlakozo elemei [13]

A cséveég (2) 50-150 N-os nyomoderd hatdsara kinyitja az atbocsatd szelepet (5). A kényszer
szétkapcsolas 1000-1500 N-os huzoerd hatasara kovetkezik be a szelep zarasaval. Az atfolyas
meginditasa, illetve leallitdsa tmax=2 S-ot igényel, az 6ssze-/szétkapcsolddast kdvetden A szét-
kapcsol(6d)ast kovetden a szelep (5) meghibasodasa balesetveszélyt okozhat (9. ébra).

9. abra A szétkapcsolddas utan a tomld végén elhelyezett zaroszelep meghibasodasa [24]
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A feltoltend6 repiil6gép, — rendszerint torzsbol, szarnybol kinyithatd — csatlakozojat (2) lehe-
téleg ugy helyezik el, hogy alig zavarva a kilatasat a replilégépvezetd 1atasi zonajaban legyen,
tavolsaga a torzstdl, akadalyozza meg a kup fiilkelivegezéshez iitddését (10.a. és b. dbra). A
periférikus latomezdben kialakitott megoldasnal ezt konnyebben bekdvetkezhet (10.c. bra).

10. abra Felvevé csatlakozocs6 elhelyezése vadaszrepiilégépeken [13]

Elonyok:

~ csak a feltoltendd6 repiil6gépnek sziikséges manévereznie, a legnagyobb Utiranyu sebes-
ségkiilonbséget toleralja sériilésmenetesen, (6sszekapcsolaskor (£1,5 m/s), toltés koz-
ben +2,5 m/s), igy legrovidebb az dsszekapcsolodasi mandver ideje;

» valamennyi eljaras koziil a légijarmiivek 6sszekapcsolt helyzetében egymashoz képest,
— az alkalmazott 26—28 m hosszu cs6 okan — a legnagyobb szabad elmozdulasi lehetd-
séget biztositja (~14 m);

- gyakorlatilag tetszéleges méretii és rendeltetésii (nem csak kizarélag t61té-) repitildgép
hasznalhato tankerként (25. és 26. abra);

11. 4bra Helikopter géppar utantoltése hajlékony tomldvel [21]

7 (az el6zbek miatt) robotrepiildgépek (15. abra) és - bar korabban ez deklaralt hivatalos
kovetelményként nem is jelent meg [19] — helikopterek 1égi utantoltésére is csak ilyen
eljaras alkalmazhato (11. abra);

12. abra Kiengedett utantoltdé csovek [21] 13. abra IL-78 Mirage géppart tolt [22]
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~ egyidejlleg, egy tankerrdl tobb repiiléeszkoz is feltolthetd, igy egyik tomld tizemkép-
telenné valasa esetén is a tolto repiildgép meég hasznalhato marad (11., 12., 13. 4bra);

- az attoltés a szarnyalatti konténerekbdl, akar a tanker fedélzeti energiaforrasainak fel-
hasznalasa nélkiil is megvalosithato (25. és 26. abra).

Hatranyok:
= korlatozott t6lt6 kapacitas (kiils6 konténerr6l~1700 I/min-ig, belsé fedélzeti szivattyuval,
talnyomassal 3000 I/min-ig, a toltdcsé 48—52 mm-es belsé atmérdjétdl is fliggden);
= pulzalasra hajlamos;

2.2.1 Légiutantoltés specialis kiilsé pottartaly (ART/S POD) alkalmazasaval

Mivel a 1égi utantoltés jelentdsége a helyi haboruk tapasztalatai alapjan is felértekelddott, fejlesztési
kisérlet tortént, az erre eredetileg alkalmatlan vadaszrepiildgépek alkalmassa tételére, olcsd utod-
munkalatok segitségével, (vagy akar anélkiil). A megoldas arra a — repiilésbiztonsagi megfontolasu,
egyseégesnek tekinthetd — konstrukcids elvre épiilt, hogy a tiizeldanyag kifogyasztas mindig a kiilsd
fliggesztésii pottartaly(ok)bol kezdddik, igy az(ok) roviddel a felszallast kovetden Kitiriil(nek).
Ezért, ha valamelyik szarny alatt elhelyezettre standard, - lizemen kiviil esetleg bevonhato - csatla-
kozdcsovet szerelnek, az repiiléskdzben egyszeriien utantdlthetd, sot rajta keresztiil némi rendszer-
atalakitassal, a torzsben és/vagy szarnyban elhelyezett tartalyok is [13].

14. abra Légiutantoltést biztosito specidlis szarnyalatti pottartaly [13]

A tobb méretben, elkésziilt, — foként kevéssé tehetds orszagokban is rendszeresitett tipusokat
megcélzo — széria-gyartasra érett ART/S POD-ot bar megépitették és sikeresen ki is probaltak,
végiil egyetlen allam légiereje sem rendszeresitette.

Hatranya e hatotavolsagot noveld konstrukcionak, hogy hasznélatakor csokken a maximalis
replilési sebesség és magassag, a mandverez6-képesség, a hordozhato fegyverzet mennyisége
(bar a vészledobas lehetdsége adott volt!), valamint noveli az tizemanyag-fogyasztast is.

2.2.2. Robotreplilbgepek légiutantéltése

A robotrepiilogépek l1égiutantoltése a legbonyolultabb mandverek egyike, melyre el6szor 2014-
ben kertilt sor, a legnagyobb szabad térbeli elmozdulast lehetévé tevd hajlékonytdomldés mod-
szerrel (15. &bra). Valdszintisithetéen az elkdvetkezokben ennek fejlesztése lesz az egyik ki-
emelt program, mivel pl. az USNAVY (N-99 parancsnoksag) perspektivikusan UAV-ékkal ter-
vez tobb hetes/honapos, rendszerszerd, leszallasnélkiili repiiléseket végrehajtani [30].
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A légiutantoltés nehézségét és komplexitasat az okozza, hogy tetszéleges napszakban, foldrajzi,
id6jarasi és klimatikus viszonyok kozott kell egy, a fedélzeten tartozkodd személyzet altal ve-
zette repiilogéphez, kritikus kozelségbe mandverezni egy automatikusan és/vagy tavoli irdnyi-
topontban tartdzkodo operator altal irdnyitott 1€gijarmiivet, az eldirt kozelitési eljarassal €s re-
pllésbiztonsagi mutatok betartasdval. Ennek elvart mindségli megvalositasa egyarant kihivas
¢és gyOkeresen U1j, még megoldasra vard részelemeket tartalmazé feladatot jelent a foldi repii-
1ésiranyitas [14], a korszerli, megbizhatd, fedélzeti irdnyitd rendszereket és azok szenzorjait
tervezok, lizemeltetdk [2][3][5][18] szamara. Nem kisebb jelentdségii feladat repiildorvosilag,
pszichologiailag és pedagogiailag az ilyen tipusu repiilések soran a hajozé személyzetet, vala-
mint a f6ldi operatorokat éré fokozott stressz-tényezok feltarasa, feldolgozasa [16][17], illetve
erre, az érintettek szakavatott felkészitése [16][4].

15. abra X-47 robotrepiil6gép 1égi utantoltése [21]

2.3. Légiutantéltés a térzshbz csuklosan régzitett, merev, teleszkopikus csével

E megoldasnal (16. dbra) a merev, ~20 m-es hosszusagig kitolhato teleszkopikus csovet (1),
csuklosan (3) erdsitik a to1td replilogéphez. A toltendd 1égijarmii megfeleld tavolsagra, magas-
sagi 1épcsdzéssel megkdzeliti a toltét. Ennek operatora, a teleszkopikus téltdesd (1) végét — a
rajta 1évo aerodinamikai kormanyszervekkel (2) — a tdltendo repiildgép befogado csatlakozdja-
hoz (4) iranyitja (melyet tizemen kiviili rendszerint fedél takar) [13].

Teleszkopikus toltécsé befogadd
csatlakozoja (F-22)

_— R S . Toltd
Teleszkopikus toltécsé behuzva replilogép

16.abra Teleszkopikus csatlakozocsdvel torténd légi utantoltés [13]

Az eljaras elénye a nagy (3000—6000 I/min) (at-)szallitoképesség, amihez az alkalmazott tul-
nyomas is (pmax=3,6 bar-ig) hozzajarul.

90 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



Kavas, Ovari, Varga: Repiil6eszk6zok tiizel6anyaggal torténd légiutantoltésének...

A modszer hatranyai:

,_).

,_).

,_).
,.)
,.)

a rovidebb cséhossz miatt (max. 20 méter) a toltendod repiilégépnek jobban meg kell ko-
zelitenie a toltét, mint a hajlékonytomlds eljarasnal ami fokozottan balesetveszélyes;
csatlakozaskor a repiildgépek kozotti sebességkiilonbség (AVmax=0,3 m/s) minimalis lehet, ezt
kovetden egymashoz képest torténd elmozdulasuk dsszekapcsolva viszonylag sziik tarto-
manyban — a cs6 (1) hosszanak valtoztatasaval, illetve kiip palastjanak megfeleld, csuklo (3)
koriili elmozduldsaval — torténhet, lényegesen kisebb tartomanyban mint a hajlékonytomlds
rendszernél (pl. KC-135-nél el6re-hatra max. 3,6 m-es tartomanyban, és v.6. 22. abra);

a cso (1) vibraciora hajlamos, mozgésakor a tiizeldanyag nyomasa ingadozhat benne;
az attoltéshez, a cs6 mozgatasdhoz, a tanker fedélzeti energiaforrasai sziikségesek;
csak e célra épitett, nagyméretli tanker repiilogép alkalmazhatja és az is egyidejlileg csak
egyetlen repiilogépnek adhat 4t iizemanyagot. Helikopter nem tolthetd fel igy.

A csatlakozasi mandver soran, a tolté csd térbeli mozgatdsa megvaldsithatd az annak végén
elhelyezett hagyomanyos magassagi és oldalkormanylapokkal (17.a. abra), illetve un. pillango
(vagy ,,V”) vezérsikokkal (17.b. ébra.)

17. 4bra a teleszkopikus toltdcsé mozgatasara szolgalo kiils6 aerodinamikai kormanyszervek [13]

A toltdcsovel rendelkezé merevszarnyu repiilogépek kiszolgalasara (1d. 2.2. fejezet!) a tele-
szkopikus cs6 végére idOlegesen felszerelhetd, stabilizaldo kuappal (erny6vel) ellatott rovid
(3—4 m), hajlékonytomlds toldalék is (18. abra).

18. abra F-18E és V-22 1égi utantdltése teleszkopikus toltdcsore épitett hajlékony tomlds kuppal [13]

2.5. Légiutantoltés hajorol, vizfelszini feltolté csatlakozoéval

Tengerészeti felhasznalast helikopterek tiizeldanyaggal torténd utantoltése — a feladatuk jelle-

gétol fliggden — replilés kozben is megvalodsithatd, az ellato hajorol, fedélzeti csorlovel felemelt,

majd toltés végén oda visszaeresztett toltd csdvel (19. dbra). Biztonsagi megfontolasbodl toltés
kozben a helikopter nem tartézkodhat kdzvetleniil a hajo felett.
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19. abra Helikopter tiizeldanyaggal torténd utantdltése repiilés kdzben, hajofedélzetérdl [24]

3. ALEGIUTANTOLTES ESZKOZEI

Repiilés kdzben a 1égijarmiivek tiizeldanyaggal torténd utantdltése torténhet:
- specialis tolt6 repiildgéppel (tankerrel) (pl. 12., 13., és 16. abra);
= barmely olyan repiil6gép fedélzeti tartalyaibol, valamint kiils6 fliggesztésii pottartalya-
ibdl, amelyet ellatnak megfeleld toltokonténerrel (pl. 25. abra);
= kizardlag helikopterek szamara hajofedélzeti toltécsével is (19. abra).

3.1. Tuzeléanyag utantolté repulégépek

Nagyteljesitmény( toltd repiildgépet (tankert) rendszerint bevalt, széridban késziild szallito re-
pulégépek atépitésével — teher és/vagy poggyasz terilkbe tovabbi tiizeléanyag tartalyok beépi-
tésével (pl. 31. abra) — alakitanak ki (pl. B-707/737,747/767; DC-10; C-130, IL-76 stb.). Ezek-
nél a szallitott lizemanyag mennyisége akar felszallo tomegiik 60%-4t is meghaladhatja, rajuk
rendszerint 1-3 hajlékony tomlés, és egy teleszkopikus toltécsatlakozot épitenek (utobbit az
oroszok nem alkalmazzdk). A tomlok kiengedését, behuzasat, valamint a teleszkopikus cso ira-
nyitasat a fedélzeten elhelyezett operator(ok) végzi(k). Munkahelyiiket vagy a repiil6géptorzs
aljan hatul — kozvetlen szabadkilatést, vizualis tajékozodast biztositva (20.c. abra) — alakitjak
Ki, vagy a repiildgépvezeto fiillkében, képernydk segitségével teszik lehetdvé a taviranyitast (22.
¢és 23. abra) (mint a jelenlegi egyik legkorszeriibb tipusnal, a Boeing-767-2C-bdl 1étrehozott a
KC-46A-nal is [10]) (23. és 31. abra).

20. abra Teleszkopikus toltéecsovet iranyitd operatorok fedélzeti elhelyezésének modjai és munkahelyiik
lehetséges kialakitasa [13]
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A torzsvég alsorészén elhelyezett fiilkében az operatorok, munkéjukat — repiildgép tipusonként
valtozdan — hason fekve (20. a. dbra), vagy iil6 helyzetben végezik (20. b. és c. abrak).

BOOM MODE

TR FUEL.

///x T”’IF IFFT H
T M DI N

RUDDEVATOR DEFLECTIONS
J Rv4

21. abra Toltéoperator multispektralis kamerarendszere [24]; 22. abra Tolt6eso statuszat mutatd display [8]
A toltéoperator napszaktol és iddjarasi viszonyoktol fliggetlen biztonsagos tevékenységét, a replildgép-
torzs aljan elhelyezett, a teljes toltési zonat és periféridit leképezni képes multi-spektralis kamerarend-
szer is segitheti (21. abra). Ezek szamitogéppel feljavitott, valdsidejii, integralt virtualis képei, a bizton-
sagos toltéshez sziikséges informaciokkal, — benne a toltdcsd térbeli statuszaval, a megengedett kitérit-
hetdség hatarainak jelzésével — megjelenik a toltésiranyitd operator el6tti képernydn (22. és 23. abra).
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Maximalis felszallé tomeg | 179 785 kg / '
Maximalis leszallé tomeg | 136 200 kg y //
Feltoltések utani tomeg 118 000 kg 4
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Kiils6 tartaly kapacitas 18 600 kg
Teljes tartaly kapacitas 91 550 kg
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23. abra Korszer(i lizemanyag-utantoltd repiilégép kialakitasi sajatossagai [13]
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A teleszkopikus toltécsovek mozgatasahoz, a szivattyuk, a jégtelenit rendszer, a helyzetfé-
nyek, kormanylapok muikddtetéséhez sziikséges energiat a fedélzeti hidraulikus és elektromos
rendszerek biztositjak.

Iranyit6 fények

24. abra Tolt6 replil6gép torzse alatti tajékoztatd jelolés és iranyitod fénysorok [20]

A teleszkopikus csével feltdltendd repiildgép személyzetének, helyes térbeli pozicionalasat se-
giti a tanker torzsének aljara festett, annak kdzépvonalat jel6ld sarga vonal, illetve a sziikséges
iranyitasi korrekciokra, az e vonal két oldalan, a torzs mellso részén elhelyezett, nappal és éjjel
helyesbitésére, a jobb oldali pedig az eldre-hatra mozgasra). Sotétben, csatlakozasi mandverhez
a haj6zok nem hasznalnak éjjellatéd késziiléket (NVG), ilyenkor a vizualis tajékozodast, a tanker
bels6 hajtomil gondoldin elhelyezett, oldaliranyban vilagito lampak is segitik.

3.1. Tuzelbéanyag attoltés biztonsagos végrehajtasat biztosité berendezések

A hajlékony tomldvel, torténd lizemanyag utantoltés megvalosithatd fedélzeti energia felhasz-
nalasa nélkiil is, specidlis toltdkonténer alkalmazéasaval (25. dbra), aminek kiilondsen nem tan-
kerr6l torténd tiizeldéanyag attoltésnél van jelentsége(!) (26.a. abra). Ilyenkor a szivattyt
és/vagy a tomlédob miikodtetése, a torlo-levegd segitségével meghajtott 1égturbina(k)val biz-
tosithatd. Utdbbiakat €s igy a szivattyt(k) maximalis szallitoképességli miikodését a csatlako-
z4si mandverre szamitott repiilési sebességre €s magassagra optimalizaljak.

A légturbinak altalaban egy vagy kétfokozati fogaskerekes és/vagy radidlis, bolygodugattytis
lizemanyag-szivattytkat forgatnak, a sziikséges nyomésnovekedés hatarold, illetve biztonsagi
megkeriild szelepekkel kiegészitve (25. abra). A repiilogép fedélzeti rendszeritdl szarmazo mi-
nimalis kiils6 energiaigény, rendszerint csak a miiszerek, jelzéfények és a jégtelenitd miikodte-
tésére szolgal.
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25. abra Tolt6konténer elhelyezése és szerkezeti felépitése [13]

A toltékonténerek szerkezeti kialakitasa és mitkodési elve rendszerint gyartotol fliggetleniil
kozel azonos (26. abra). Nagy tanker-repiildgépekhez (pl. KC-130, IL-78 stb.) azonban rend-
szeresitettek olyan konténereket is, amelyeknél a tiizel6anyag szivatty, illetve a tomld csorlo-
dobjanak mozgatasa a repiildgép fedélzeti energiarendszerérdl torténik, (vagy annak része!) igy
természetesen nagyobb atszallitasi kapacitas is biztosithatd (3000 1/min-ig).

&J

7 SzU-30MKK

S-3B Viking

26.abra Tolt6konténerek és a tomld csorldje behuzott kuppal [13]

A biztonsagos Osszekapcsolodasi mandver végrehajtasahoz elengedhetetlen a toltdcsé végén
elhelyezett csatlakozo elem térbeli helyzetének stabilizaldsa (8. dbra 2. és 4. elem). Ennek be-
valt eszkdze a csé végén — a konténerben még zart helyzetben 1€v6 stabilizal6 feliilet (ernyd)
(27.a. abra) — rugalmas tartoelemeinek kinyilasa kuppalast-alakzatba és a végiikre rogzitett Sta-
bilizalo, fékezo feliilet(ernyd) lizemi helyzetbe feszitése (27.b.c.d. abrak).
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27. abra Hajlékonytomlo elhelyezésére szolgalo konténer és aramvonalazoé kipok [13]

A kup toltérepiildgeép fiilkelivegezéséhez, vagy torzséhez torténd véletlen iitkozése hatdsanak,
mérséklésére (v.6. 10. abra!), annak legnagyobb atméréji zonajaban rugalmas energiaelnyeld
peremet alakitanak ki (27. b. és c. abra).

3.2. A légiutantoltés jelentésége a korszerii hadviselésben

A légijarmiivek tiizeldanyaggal torténd 1€gi utantdltésének €s benne a tankerek szerepe szamot-

tevéen megndvekedett napjaink regionalis hadmiiveleteiben is. Mi sem bizonyitja ezt jobban,
mint pl. az USA, sajat és szovetségesei afganisztani miiveleteinek tamogatasara, egy 1égi utan-
tolto ezredet telepitett, 14—15 db. KC-135R tanker-repiildgéppel Kirgizisztanba (28. abra). Te-
vékenységilik néhany jellemzdje [13]:

,.).

,.).

,.).

a folyamatos feladatellatashoz a bazison — jelentds részében mobil, rugalmas falu tarta-
lyokbdl 4l16, alkalmi — 14 millid literes tartaly- €s ciszternarendszert alakitottak ki;
naponta 240-450 t lizemanyagot toltottek at a hadmiiveletekben résztvevd l1égi-jarmi-
vekbe;

2011-ben, 4786 felszallast végrehajtva, 24 114 repiilégépnek, dsszesen ~547 millio li-
ter, (~441 ezer tonna) kerozint adtak at;

a toltd repiildgépek egyidejiileg, kombinalt adatatjatszoként (reléként), jarulékosan biz-
tositottak a hadmiiveletekben résztvevo tobbi repiildeszkdz, valamint a szarazfoldi csa-
patok informacioval torténd ellatasat is;

a tiizeldanyag dep6 ,,mindenidds” biztonsdgos miikodését megerdsitett szarazfoldi és
légvédelmi rendszerekkel, valamint tlizolt6 szolgélattal biztositottak;

koriiltekintd figyelmet kovetelt (€s napjainkban is kovetel!) a légiutantdltéssel végre-
hajtott hadmiiveleti repiilések — ezen alkalmazas sajatossagot is figyelembevevo — fele-
18s, megalapozott meteorologiai biztositasa is [21];
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28. abra Ideiglenes hadmiiveleti izemanyag telephelye, NATO tankerek kiszolgalasara [10]

A 1égi utantoltés rendkiviili fontossadga miatt nagy sulyt fektetnek valamennyi modszer és elja-
ras fejlesztésére, a kockazati tényezOk csokkentésére. Ilyenek példaul:
~ atoltok navigacios rendszereinek integralasaval (dontéen GPS, hagyomanyos, 1ézer- és
infralokatorok adatai), illetve a tolt6 és toltendd repiilégépek kozott idéleges adat-kap-
csolat 1étesitésével, a csatlakozasi mandver gyorsitdsa, pontositasa és latasi viszonyok-
tol valo fokozott fiiggetlenitése;
~ az atszallito- és befogado-kapacitas jelentds novelésével a csatlakozasi id6 szamottevéd
csokkentése;
» minél tobb katonai helikopter alkalmassa tétele 1égi utantdltésre;
= hadmiiveleti lehetéségek kiszélesitésére ndvelni a tolto és téltendd funkcio egyarant al-
kalmas légijarmiivek szamat. Ezek sziikség szerint akar egy repiilés soran, egymast ko-
vetden is alkalmazhatjak ezt (29. abra).

29. dbra Lancutantoltés azonos repiil6gép tipusokkal [15]

= az onvédelmi képességek javitasara fontos feladat a to1td repiildgép hatasos radié-loka-
tor visszaver feliiletének csokkentése, illetve az infravords passziv Oniranyitasa raké-
tak elhdritasara szolgalo— akar utdlagosan felszerelhetd —, multispektralis, 1ézeres (pl.
un. MUSIC®/C-MUSICTM) rendszerekkel [6];
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= a valtakozo l1égiutantoltési igények rugalmas kielégitésének egyik bevalt, koltség-haté-
kony mddszere, az alkalmaz6 hadseregekben rendszeresitett szallito repiilogépek idoleges
atalakitésa tanker funkciokra. Ennek soran, a rendszeresitett nagykapacitasu tartaly(ok)
torzshoz csatolasat biztositd eldbeépitéseket a tehertér padlod standard rogzitd csomopont-
jaihoz erdsitik, a rendszeresitett csapokkal, majd ezekre kapcsoljék ra a tartaly(oka)t (30.
abra). A szarnyon és/vagy a torzson elhelyezett utantoltd konténerek ellatast biztositd cso-
vezetékeket, szelepeket €s vezérld és biztositd elemeket rendszerint mar elézdleg gyari-
lag, esetleg utomunkalatok soran beépitik a repiilégépbe.

30. abra Utantolto tartaly beemelése és elhelyezése, rogzitése a tdrzsben [23]

Hajlékony témldés csatlakozdk
1500 I/min attoltésére

Uzemanyag felvételi
csatlakozé teleszkdpikus
toltécsobal torténd légi-
utantoltéskor

Személyzet p— B —
terhelési-valtozattol gl%gilll(% vﬁ(fglt%?t%
Hogoen 131019 Személyszallito valtozat: 58 f6 + teher ¢s6 4500 I/min

MEDEVAC: 54 f6 sebeslilt + ell. felszerelés  attoltésére

TANKER: az izemanyag mellett standard
katonai konténere és raklapok

31. abra KC-46A alkalmazasi valtozatai [11]
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E légijarmivek létrehozasanal rendszerint meghatarozd gazdasadgossagi-hatékonysagi krité-
rium, hogy — mivel tankerként torténé tomeges alkalmazasukra az igény valtakozo, igy lehet6-
ség szerint — egyszerl, repiil6téren torténd atépitéssel — vegyes felhasznalhatdsagura alakitsak
ki azokat. Ennek jegyében késziilt el a jelenleg legkorszertibb, Boeing 767-200-bdl 1étrehozott
KC-46A 1égiutantolto repiil6gép is, melynek alkalmazasi valtozatai a 31. abran lathatok. A fel-
sorolt lehetdségek akar a tankerfunkcioval egylittesen, — a szabad terhelhetdségtol fiiggd mér-
tékben — is megvaldsulhatnak.

Megjegyzés: az elészor 2014-ben repiilt KC-46A repiilégépbsl 2017-re 18 db-ot, 2027-re
179 db-ot kivinnak legyartani.

3.3. A hadrendben all6 tolt6 replilégépek harcaszati-miiszaki jellemzdi

Az alapvetden polgari szallito replilogépekbdl atalakitott tanker repiildgépek kozos szerkezeti
sajatossaga hogy az utantdltésre szolgalo tartalyaikat a torzson beliil teherteriikbe és/vagy annak
padlozat alatt helyezik el (23. és 31. abra).

A torzs hossztengelye mentén elhelyezett tartalyokbol, repiiléskozben az intenziv attoltés ko-
vetkeztében valtozd nagy lizemanyag-terhelés miatt — a stabilitast és kormanyozhat6sagot meg-
hataroz6 allando sulyponti helyzet biztositasara — figyelmet kell forditani a kifogyasztas sor-
rendjének e célnak megfeleld programozasara is.

ALKALMAZOTT TOLTOREPULOGEPEK (TANKEREK) NEHANY FONTOSABB HARCASZATI-MU SZAKI JELLEMZOJE

Vizsgilt jellemz5 Tolto repiilogép tipusa Tervezett atalakitasok
IL-78 KC-135R KC97L | KC-130F | Tristar | Victor | KC-10A | Boeing | A-300B| C-160 KC-46
KA1 K-2 B-747 (2016-t4l)

Személyzet [fo] 6+7 4 5 5 5 5 5 5+7 46 45 3
Repiilogép tomege [t]
- iires 54 38,7 36,3 110 335 109 170 na. 30 824
- maximalis felszallo 190 146 79,5 703 245 1012 268 400 170 51 1882
Attélthetd tiizeloanyag [t] 65 36 50 43 26 22| 14 35 18 86 115 46 3 94
Tavmegtétele utan  [km] 1000 | 2500 | 3700 | 4500 na. 900| 1600 6500 3200 4800 6500 1850 800
Toltohely: cso/témlo [db.] -/3 1/3 -/3 -/3 -/3 -/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Attéltés intenzitas [I'perc] 2300+2900 | 4500/1590 - /1250 - 12300 5680/1600 | 5700/1600 4500
Max.rep.seb.  [kmh] 920 940 600 600 1000 1040 M<1 M<1 600 540 915
(Rep. magassagon [km]) 9.15) (.6 6.1) (14) (12.2) (na.) (na) 4.5) 4.5)
Gyak. rep. csucsmagassag [km] 13 12 10,7 7 138 16.8 12 122
Maximalis rep. tavolsag [km] 7000 6900 7560 6500 9600 4600 12200
Hajtomu db. x tipus 4x2GTH 4xGTH 4xDM 4xLGTH | 3x2GTH | 4xGTH | 4x2GTH | 4x2GTH | 4x2GTH| 2xLGTH | 2x2GTH
(1 db. toléereje [dN]) 12000 (6420) (3500)! (4050)! (22650) [ (9350) | (23800) (24500) | (22200)| (3670) 28200
Repiilogép geometriai méretei
-hossz [m] 46.59 4135 33,6 29.8 50 35.1 554 70.5 535 324 50.5
-magassig [m] 11,7 117 117 16.9 8.6 17,7 193 16.5 11,7 159
- szamy fesztavolsag [m] 50,50 399 43,05 404 50.1 357 504 59.6 4438 404 48.1
- szamyfeliilet [m?] 300.0 226.0 1642 162.1 330 2044 339 5110 260 160.1 2833

Roviditések: GTH - gazturbinas sugarhajtomi;
2GTH -kétiramu gizturbinis sugarhajtomui;
LGTH - légcsavaros gazturbinas hajtomii;
DM - dugattyiis motoros hajtomi
1 - teljesitmény LE-ben

1. tablazat (sajat osszeallitas [11][23][24][31] alapjan)

A jelenleg is nagyobb szamban alkalmazott t61torepiildgépek fontosabb harcaszati-miiszaki jel-
lemz0Ordl az 1. tablazat nyljt tdjékoztatast.

3.4. Harcaszati kotelékek légiutantoltésének biztositasa

Nagyobb kotelékek [égiutantdltésének megszervezése kiilonodsen koriiltekintd logisztikai, repii-
16miiszaki és repiilésiranyitasi tervezést igényel. Ennek elokészitésekor, —a bdséges tapasztala-
tok alapjan, az el6zetes szdmitasokhoz — redlis kiindul6 adat, hogy az egyik legelterjedtebb KC-
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135 tanker, egy felszallasa sordn a csapasmérd repiilégépek harccsoportjabol 4 db-ot, mig mas
rendeltetésii 1égijarmtivekbdl 6—8 db-ot képes lizemanyaggal ellatni [32].

A légiutantoltést rendszerint az alabbi mddozatok valamelyikével hajtjak végre:

= amennyiben a korzetben nincs az utant6lté repiildgépek allomasoztatasara alkalmas re-
pulotér, a tankerek szdmara varakozasi légteret jelolnek ki a (rendszerint) harcéaszati va-
daszrepiilégépek ttvonalan, az ellenséges 1égtérbe torténd belépés elotti €s/vagy kilépés
utani, sajat légvédelemmel megfeleléen biztositott zonaban. Az eljaras hatranya a tan-
kerek esetenként viszonylag hosszu, sajat varakozasi repiilési ideje (fogyasztasa) miatt,
az atadhato tlizeldanyag mennyisége a legkevesebb;

= amennyiben a légiutantolto repiildgépek bazisrepiilétere kozel van az utantdltendd re-
plildgépek utvonaldhoz és utobbiak fegyverzeti terhelése és alkalmazasi intenzitas is
nagy, a felszallo tankerek az varakozasi 1égtérbdl, sziikség szerint, ,,rendelésre” repiil-
nek a feladat sordn megjelolt talalkozasi zonaba;

= olyan esetben amikor biztonsaggal tervezhet6 a nagy harcaszati terhelést hordozo repii-
16gépek titvonala és alkalmazasi intenzitasa, a felszallasuk idépontjat szigoruan koordi-
naljak a tankerekével és a talalkozasuk, valamint 6sszekapcsolddasuk pontosan az elére
meghatarozott 1égtér adott helyén €s idépontban torténi meg.

Légijarmiivenként egy Gt soran tobbszori 1égi utantoltést igényld (pl. interkontinentalis) felada-
tok végrehajtasakor a felsorolt modszerek — a koriilményektdl fliggden — akar vegyesen is al-
kalmazhatoak.

Az utantoltéshez az dsszekapcsolodas rendszerint H = 6000-10 000 m repiilési magassagon,
430-450 km/h repiilési sebesség mellett torténik. Ehhez sziikséges a 1égijarmiivek és/vagy a foldi
iranyitas, valamint repiil6gépek kozotti radiokapcsolat, illetve a megfelel — lehet6leg kdlesonds
— lathatosag. A kupba végzddo hajlékonytdmlds eljarasnal, az dsszekapcsolodashoz (szelepnyi-
tashoz, 1d. 8. abra, 5. elem) és a toltOcs6 rogzitéshez sziikséges sebességkiilonbség 3,5-9 km/h.
Ennek megtorténtét kdvetden a toltendo repiildgépnek sebességét a toltdével azonosra kell csok-
kentenie, a megegyezd repiilési irdny és magassagkiilonbség stabilizalasaval.

A sziikséges utantoltd repiildgépek szamanak meghatarozasahoz az attdltésre vard légijarmiivek
tipusat, darabszamat és a feladat jellegét sziikséges ismerni. Az eddigi nagyszdmu tapasztalatok
alapjan, — KC-135-0s tankert alapul véve, az eldirasos, megszakadas nélkiili 6sszekapcsolddassal
— egy harcaszati vadaszrepiildgép utantoltése 6—6,5 percet igényel. Ebbdl a (kozel-) kozelitésre,
Osszekapcsolodasra 1-1,5 perc, az lizemanyag ataddsara ~4 perc, mig a szétcsatlakozasra ¢€s ki-
valasra rendszerint ~1 perc elégséges. Ekozben a repiildgépek 8000 m-es repiilési magassagon
430-450 km/h repiilési sebességgel, 45—-65 km-es tavolsagot tesznek meg.

A teleszkdpikus csOvel torténd toltdémandverkor a kozelités €s csatlakozas rendszerint 1ényege-
sen koriilményesebb és lassubb [32].

Az elhibazott kozelités, megszakitott, majd ujrakezdett 1€giutantoltés a kozvetlen részvevokre
rendszerint nem jelent vesz€lyt, de a sorban utdna kdvetkezok — kiilondsen az utolsd — szdmara
kedvezétlen lehet a sajat megndvekedett fogyasztasa, az idokozben a tankerben sziikségeshez
képest esetlegesen lecsokkent attdlthetd mennyiség, illetve emiatt a késés, vagy kényszeri fel-
adat megszakitds miatt.
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3.5. A légiutantoltés human feltétel rendszere

Mivel a légiutantoltés bonyolult miivelet, balesetmentes végrehajtasa még gyakorlott személy-
zet szamara is specialis, nemzetkdzi normakban rogzitett felkészitést igényel. A megszerzett
jartassagok és készségek fenntartasa — meghatarozott targyi feltételrendszer meglétét is feltéte-
lez6 (kiképzési segédeszkozok, szimuldtorok stb.) — folyamatos gyakorlast, ellendrzést tesz
sziikségessé [8].

A miiszaki kiszolgald és a hajozd allomany felkészitése kiilon 15-25 6ras szaktanfolyamon
torténik, melynek része a gyakoroltatas is. Utobbit a miiszakiak altalaban az adott repiilégépen,
a hajozo allomany (repiilégépvezetok és toltd operatorok) lehetdleg tipus-specifikus szimula-
toron kezdi (32. abra), majd a valos replilégépen, oktatd iranyitasaval folytatja.

32. abra Miszaki és hajozo allomany foldi felkészitése légiutantoltésre, gyakorlo eszkozokkel [8][28]

Az eredményes vizsgat kovetd jogosultsdg fenntartdsa folyamatos, egymast kovetd iddciklu-
sokban adott szamu tényleges légiutantoltés végrehajtasat feltételezi (pl. félévenként 3 alkalom,
ugy, hogy ezek koziil legalabb egyik éjjel torténik).

4. A LEGIUTANTOLTES PERSPEKTIVAI

4.1. Polgari, kozforgalmu replilégépek légi utantoltése

Vildgviszonylatban a polgari légitarsasdgokra nyomas nehezedik az olcsobb, gyorsabb, kornye-
zetkimélobb 1égi szallitas megvaldsitasaért, mikdzben altaluk évente szallitott utasok szama
novekszik, 2010-re elérte az évi harommilliardot. Raadasul ez a Nemzetkozi Légi Szallitasi
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Szovetség (International Air Transport Association— IATA) progndzisa Szerint, a jelenlegi tren-
dek alapjan 2020-ra a nagy nemzetkdzi csomoponti repiildterek — beleértve pl. London He-
athrow-t, Amsterdam Schiphol-t, Pekinget és Dubai-t is — fogadasi és utasforgalmi kapacitasa,
az addigra bekdvetkez6 ndvekedést mar nem lesz képes kezelni. Az is egyértelmiivé valt, hogy
e kérdés forgalmi oldalrol, a legtobb helyen nem kezelhetd a kifutopalydk szamanak és/vagy az
utas terminalok befogadd-atbocséjto képességének novelésével. Ez, a bovitésre rendelkezésre
allo helyek hidnyan kiviil, az egyre szigorodd kdrnyezetvédelmi eldirasok miatt sem jarhato Gt
[7]. Replilésmeteorologiai kutatasok szerint a klimavaltozas is kedvezdtleniil hat a tdvolsagi
1égijaratok lizemanyag fogyasztasara [9].

33. abra Polgari utasszallitd repiilégépek 1égi utantoltése [7]

E kérdéskor komplex vizsgalatara és a probléma megoldasara 2011-ben meghirdették a Research
on a Cruiser-Enabled Air Transport Environment (Recreate) elnevezésii projektet. Ennek mar a
kutatas els6 fazisat kovetden az egyik legfontosabb ajanlasa az volt, hogy elengedhetetlen az utas-
szallito replilégépek 1égi utantoltési lehetdségének megteremtése (33. abra), mindenekelott hossza
tavu utvonalakon [7]. E megallapitas helyességét igazolja az is, hogy az orosz Kozponti Aerohid-
rodinamikai Intézet (CAGI, HAI'U — Llentpanbubiii Asporuapoaunamuueckuii Macturyt) ha-
sonlo célu atfogod vizsgalatai is ezzel megegyezd kovetkeztetésekre jutottak [25].

A Recreate projekt keretében, valamint a CAGI altal folytatott vizsgalatok egybehangzdan azt
mutattdk, hogy a legkorszeriibb, nagy-hatdtavolsagi un. nehéz szallitdo-repiildgépek (pl.
Boeing-747/777/787, A-340, A-380 stb.) izemeltetésének gazdasagossaga, kdrnyezetszennye-
z¢ési jellemz6i nagymértékben javithatok, kiilonésen a 10 000 km-t meghaladd, k6zbens6 lesz-
allas nélkiili repiilési tavolsagokon.

A CAGI szamitasai szerint pl. egy A-380-as 15 000 km-es tavolsaga leszallasnélkiili repiilésé-
ért dupla tomegii kerozin felhasznalassal kell fizetni [26]. Azaz 100 tonna feltoltott lizemanyag-
b6l 50 tonna az ,,ara” a megszakitas nélkiili repiilésnek (az erre szolgald kerozin ,,cipelésének™).
Abban az esetben, ha ezeket a nagy hatdtavolsagu, 6rids repiildgépeket fokozatosan kisebb,
olcsobb, de légiutantoltési lehetdséggel rendelkezdekre cserélnék, — a 1ényegesen lecsokkent
levegd és zajszennyezés mellett — Foldiink repiildtarsasdgainak 1égi jaratain 300—400 milliard
USD megtakaritast lehetne elérni 2028-ig. Csak ez, évente ~40 millié tonnaval csokkentené a
repiilésben felhasznalt tlizelanyag mennyis€gét és ezzel aranyosan a karosanyag kibocsajtast
is. Ezt, egyetlen A-380-asra vetitve, — amennyiben az egy 15 000 km-es ttjara csak 8000 km
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megtételére elégséges lizemanyaggal indulna el és a hidnyz6 mennyiséget ttkozben, 1égiutan-
toltéssel potolnd — 30%-os koltségesokkenés lenne elérhetd [26].

Az angol és amerikai kutatdintézetek is két teriiletre, a kdrnyezetszennyezés jelentds mérséklésére
¢és a hosszu tava repiilések gazdasagossagara 0sszpontositottak vizsgalataikat [7]. Megallapitasaik
szerint csak azzal, hogy azonos korszertiségli, de kisebb tomegii repiildgépeket alkalmaznak:
~ afel-/leszallashoz rovidebb kifutopalyak is elégségesek igy — tehermentesithetok a nagy
kozponti 1égikikotok — regionalis repiiléterek is bevonhatdk a nagytavolsagu utvonalak
kiszolgalasaba;
= csokkenthet6 a zajterhelés és a 1égszennyezés.

Csak ezek eredményeként is ~11%-os lizemanyag fogyasztas csokkenést prognosztizaltak [7].

A tovébbi gazdasagossagi szamitasokhoz ~250 személyt szallito repiilogépet vettek figyelembe
London — Honkong, ~11 000 km hosszu Gtvonalon [7]. Eredményiil azt kaptak, hogy ezen a
repiilési tdvolsagon — egy légiutantoltés beiktatasaval — 23%-kal csokkenthetoek a koltségek, a
tanker(ek) tizemkoltségeit is figyelembe véve.

A kutatasok tovabbi fontos megallapitasa, hogy vilagviszonylatban ki kell épiteni polgari 1égi-
utantdltés rendszerét, bazisaiul lehetdleg nem a forgalmas, lakott telepiilések kozelében elhe-
lyezkedd repiilétereket hasznalva. Bar a hajlékony tomldvel és/vagy teleszkopikus csdvel tor-
ténd lizemanyag-atadas modszereinek jelenleg nincs ismert alternativéja, elengedhetetlen 1étre-
hozni ezeknek magas biztonsdgossaggal gyorsan, automatizaltan végrehajthatd, ,,mindenidés”
valtozatat. Ugyancsak fontos, — mar a tervezett nagyszamu légiutantoltés végrehajtasanak eld-
készitése soran — a sziikséges logisztikai, repiilésirdnyitasi és meteorologiai biztositds modoza-
tainak gondos kimunkalasa, a mar létez katonai tapasztalatok adaptalasaval [21].

A halozat vilagviszonylatban torténd kiépitésének horribilis kdltségvonzatan til, megalapozot-
tan tovabbi kihivasnak tlinik a szolgaltatasba bekapcsolodni kivand konkurens olajtarsasag vi-
askodasan trra lenni, valami a pilotak jelentds hanyadanak — de vélhetden az utasok egy rész-
ének is — az eljarassal szembeni idegenkedésének lekiizdése.

4.2. Alternativ uzemanyagokkal miikodoé repuilégépek légi utantoltése

Mivel az alternativ lizemanyagokkal miikodo repiildgépek jelenleg még csak kisérleti stadium-
ban léteznek, 1égi utantoltésiik technikai lehetdségének feltarasa természetesen még ugy is alig.
Ami mar ismert, hogy a jelenlegi, gdzturbinas hajtomiivel rendelkezd polgari és katonai repii-
16gépek hagyomanyos tizemanyagdt is egyre nagyobb aranyba adalékoljak kiilonb6oz6é biomasz-
szakbol és szintetikus vegyiiletekbdl allo6 komponensekkel. Ezek 1égi utantdltése maradéktala-
nul megegyezik az elé6z6éekben bemutatottakkal [12].

A cseppfolyositott gazokkal lizemeld 1égijarmiivek koziil a hidrogénnel torténd feltoltés (leszi-
vas) kiilonbozik a benzinnel és kerozinnal izemel6 rendszerekétdl. Ennek oka, hogy pl. a legin-
kabb preferalt a Ho, csak minddssze At= 9 °C-os hémérséklet tartomanyban — (—253)—(—262) °C
kozott — 1étezhet cseppfolyds allapotban (LH>!). A foldi feltoltéssel analég modon, a tanker to1td
berendezése is hermetikusan és hdszigetelten kell csatlakozzon a repililégéphez. Az attoltés meg-
kezdése elott a toltd sajat semleges gazrendszerébdl héliummal atfavatja az 6sszekotd csoveket
¢és csatlakozokat, megeldzendd a repiildgép tiizeldanyag-rendszerébe a levegd, O, tartalmanak
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bekeriilését. [12]. Amikor a feltdltott vagy toltdrepiilégép nincs a repiil6téri taprendszerre csa-
tolva, a tiizel6anyag-tartalyok biztosito szelepei lehetdvé teszik a felmelegedett, gaz-halmazal-
lapotiva valt Hz tdvozasat a szabadba.

A metan esetleges alkalmazasa hasonlo nehézségekkel jar mint a hidrogéné, viszont a propan,

butan repiil6téri tarolasa, szallitasa, szivattylizasa és vélelmezhetden 1égi utantoltése nem jelent
kiilonosebb technikai kihivast [1d. 12].

4.2.1. Alacsony hémersékletii kriogén repll6-lizemanyagok hatasa a tlizelbanyag
rendszer €s a sarkanyszerkezet kialakitasara

A cseppfolyositott gazok tarolasa alacsony hdmérsékleten és/vagy magas nyomason torténik.
igy az erre alkalmas tartaly (34. abra):
= lényegesen szilardabb konstrukcid, mint a hagyomanyos kerozint tarold. A benne fel-
1€pd, esetenként jelentdés nyomaskiilonbségek elviselését az alacsony hdmérsékleteken
(t<-100 °C) bekovetkez6 szerkezeti anyag ridegedése tovabb neheziti;
= Ap>3 bar tilnyomas esetén tartalyformaként nem alkalmazhato6 a sarkany szabad bels6
tereit optimalisan kitd1t6 bonyolult térbeli alakzat, csak gdmb, vagy henger;
kills héjazat

elliptikus tartlyfenék Vﬁlkuum hészigetelés

\ bels6 héjazat

| 3.8

szerkezeti vz belsé vélaszfal merevité hossztarték

34. abra Hideg, megndvelt nyomast, kriogén gaztarolasara szolgalo tartaly [12]

- a cseppfolyositott gaz alacsony hémérsékletének fenntartasara a falakat vastag hdszige-
teld réteggel (rétegekkel) kell bevonni, illetve parolgasanak (térfogat novekedésének)
megakadalyozasara toObbnyire aktiv hdszigetelést is sziikséges alkalmazni. Utdbbi mii-
kodtetése rendszerint jarulékos energia felhasznalast is igényel.

A cseppfolyositott gazok tarolasara szolgalo tartalyok hoszigetelésére kétféle megoldast hdszi-
getelés mutatkozik alkalmazhatonak és tovabbfejleszthetOnek (35. abra). Mindkettd esetében
falukat (3) keretszerkezethez (1) rogzitik és hosszmerevitokkel (2) erdsitik.
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35. abra Kriogén lizemanyagot tarol6 tartaly és cs6 hészigetelése [12]

A vaskosabb, stilyosabb konstrukcidt eredményezd megolddsnal (35. a. dbra) a tartaly falara
sz¢les, zart porusu fenoplaszt réteget (4) rogzitenek. Ebben a 0,127 mm vastagsagu, tobbrétegii
aluminiumszélas szovetrétegek (MAAMEF) (6) kozott hajlékony, porézus fenoplaszt (5) talal-
hat6, amit réteges kevlar bevonat (7) fed, amit viszont mar a torzs boritasa (8) kovet. A hdszi-
getelés hatasfokanak javitasara a por6zus hdszigeteld rétegbe N2 gazt vezetnek (amibdl, szami-
tasok szerint 90 kg felhasznalasa sziikséges, 9000 km megtételéhez!).

A dragabb, konnyebb és vékonyabb (~28 mm) kialakitdsnal (35 b. dbra) hdszigeteloként va-
kuumot (9) (p ~ 13 Pa) alkalmaznak, melyet vakuum-szivattyu tart fenn. A vakuumteret a N»-
vel hiitott hajlékony fenoplaszt rétegtol (5) a ~0,127 mm vastagsagu bor-szilikat zéna (10) va-
lasztja el. (A szamozas €s funkcidk azonosak az a. és b. dbra részeken.)

Cseppfolyositott gazok szallitasa szamottevoen megndveli az lizemanyagesovek tomeget és sziik-
séges térfogatat is (35.c. abra). Példaul a cseppfolyos LH2 tovabbitasara szolgald 2,54 cm atmérdjii
0,04 cm falvastagsagu csovet (1) boritd aluminium és (3) fenoplaszt (2) szigeteld rétegek atmérdjét
négyszeresére (10,16 cm), igy keresztmetszetének feliiletét tizenhatszorosara novelik.

Mivel az alacsony hdmérsékleten cseppfolyositott gazok siirlisége alig fele, a hidrogén esetében
mindossze 1/11-1/12 része a kerozinokénak, ezért, ekvivalens energiamennyiség tarolasara, — fi-
gyelembe véve magasabb égéshdjliket is — a szamitasok és aerodinamikai megfontolasok alapjan:
- a sziikséges vastag hoszigeteld réteg és az aerodinamikai kdvetelmények Osszeegyez-
tethetetlensége miatt a repiilégépek szarnya nem vehet6 figyelembe (LH2 vagy LCHa)
kriogén tiizeldanyagok tarolasara. Tanker esetében ugyan emiatt a kiilsé pottartaly al-
kalmazasa sem célszert;
= csak a torzsben alakithatok ki tiizeléanyag tartalyok. Ezek ekvivalens energiamennyiséget
biztosito térfogata — a hdszigetelés is figyelembe véve — LH> esetében 3,8—4,2-szerese a
kerozinénak. Nagyobb tarolasi nyomas esetén — szilardsagi megfontolasbol — csak henge-
resek, vagy gomb alaku tartilyok vehetSk szamitasba. Igy, a to1td és toltendé repiilégépek
esetében egyarant a magas, széles torzsii sarkanyok megjelenése varhato (36. abra). Az ab-
ran egy A-320-as, jelenleg is széles korben hasznalatos, korszerii kozforgalmu utasszal-
lito repiildgép gazzal lizemeld valtozatanak kontlrrajza lathato, az utastér felett elhelye-
zett gaztartalyokkal. Mivel a toltendd, pl. utasszallitd repiildgépnél az utastér alatti
torzstérfogatot a poggyasz- és teherszallitasra szolgal, igy a gaztartalyok csak a torzs
felso, jarulékosa megnagyobbitott részébe épithetdk be.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 105



Kavas, Ovari, Varga: Repiil6eszkozok tiizel6anyaggal torténd légiutantoltésének...

akriogén tuzeloanyag tartalyai

T I_][w 1\67%

/

36. abra Kriogén gazok tarolasara szolgalo tartalyok lehetséges elhelyezése a térzsben [12]

Az lizemeltetés soran tovabbi Iényeges kiilonbség, hogy e gazok — kiilon energia betaplalasa
nélkiil — cseppfolyos allapotban, a repiilést kovetden nem maradhatnak a tartalyokban.

4.3. (L)Egi utantéltés elektromos meghajtasu repiilégépeken

Az elektromos meghajtas energetikai tdplalasara jelenleg két, még kutatas, fejlesztés alatt allo
modszer ismert, a napelemek, illetve az tizemanyagcellak alkalmazasa [1]. Koztes megoldas-
ként — dontden a jelenlegi akkumulatorok alacsony energiahatékonysaga és hosszadalmas tolt-
het6sége miatt, fosszilis lizemanyagot is felhasznalva — vizsgaljak a hibrid meghajtas lehetdsé-
gét is. Utobbiak 1égi utantolthetésége egyeldre nem kutatott teriilet.

A napelemes taplalasu elektromos meghajtasu repiilégépek (1)égiutantoltését azért is célszeri
vizsgalni, mert ez az Urrepiilésben mar régen alkalmazott bevalt eljaras, amihez ott sem ,,1ég”-
re, sem utantoltd repiildgépre nincs sziikség, csupan (nap)fényre €s a repiildeszkdzon elhelye-
zett olyan napelemekre, melyek képesek a fényenergiat elektromos aramma alakitani.

37. abra A Nemzetkozi Girallomas (ISS) napelem rendszere [13]

Sajatos, hogy mig az ~450 tonna tomegili, folyamatosan 5—6 f6s személyzettel a Fold koriil
kering$ Nemzetkozi Urallomas (ISS) (37. abra) teljes energiacllatésat a rajta elhelyezett nap-
elemek mar t6bb mint masfél évtizede képesek maradéktalanul biztositani, addig hagyomanyos
reptil6gépeknél joval szerényebbek ezek az eredmények. Annak ellenére is, hogy a jelenlegi
fejlesztések mar ott tartanak, hogy a napsiités részleges hianyaban is megvalosulhat ez.
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38. abra Solar Impulse 2. San Francisco felett, illetve fesztavolsaga dsszevetve a Boeing 747-ével [13]

A napelemes repiilogépek fejlesztése érdemben 1981 ota folyik. Jelenleg e kategoriaban a Solar
Impulse 2 elnevezésii, egyszemélyes kisérleti 1égijarmii tekinthetd a legkorszertibbnek. E — a Boe-
ing-747-ét meghalado fesztavolsagu, de csak 2300 kg tomegii repiildeszkoz (38. abra) — szarnyara,
vezérsikjaira és a torzsére Osszesen 269,5 m? feliileten, 17 248 darab, 135 mikron vastagsagu,
mono-kristalyos napelemet rogzitettek, amely a torzsben és motorgondoldkban elhelyezett, egyiit-
tesen ~500 kg tomegti litium-polimer akkumulatorokat tolti, illetve 1atja el energiaval a 4 1égcsavart
meghajtd, egyenként 13 kW teljesitményii villanymotort. Mindez 70 km/h atlagsebességti, folya-
matos repiilést, vagy akar vmax = 140 km/h elérését is lehetové teszi H = 8000 m-es magassagban).

2015-ben folyamatos napelemes utantoltéssel megkezdték a Fold korberepiilést. Ezt féluton, a
tonkrement akkumulatorok miatt ugyan 9 honapra meg kellet szakitani, de 2016 juliusaban
eredményesen befejezték és leszalltak a kiindulasi repiilétéren Abu-Dzabiban.

Megjegyzés

A kornyezetbarat villamos meghajtas térhoditasanak jelenlegi leginkabb neuralgikus elemei az
energia megfelelo hatasfoku tarolasa és az erre szolgadlo eszkozok gyors feltolthetosége. (A
benzin, gazolaj ~1 di-ben kb. annyi energia-mennyiség van, amennyit egy 20 kg-os élomakku-
muldtor tarolni képes.) A legkorszeriibb litium-ion (Li-lon), valamint a litium-polimer (Li-Po)
akkuk még a mobiltelefonokban sem miikodnek mindig kielégitéen biztonsdggal (esetenként Ki-
gvulladnak, robbannak), a repiilogép energia-rendszerében torténd alkalmazasuk is eredme-
nyezet kiabrandito tapasztalatokat (39. abra). Emiatt is 2016. februdrjatol a légi uton torténd
szallitasukat be is tiltottak. Ezért jelenleg inkabb nikkel-kadmium (NiCd), vagy tartosabb nik-
kel-fémhidrid (NiMH) akkumuldtorokat haszndlnak [12].
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39. abra B-787 repiil6gép litiumos akkumulatora repiilés kozben bekovetkezett robbanasa utan [12]

E teriileten varhat6an érdemi valtozast a jelenleg intenziv fejlesztési stadiumban 1évé lizem-
anyagcelldk elterjedése eredményezhet, kiilondsen hatékonysaguk tovabbi javulasat kdvetden.
Benniik, a hagyomanyos akkumulatorokhoz képest — azonos térfogatban kisebb szerkezeti t6-
meg mellett — 1ényegesen tobb energia tarolhato, illetve megbizhatosaguk is magasabb, érzé-
kenységiik pedig a hdingadozasokra joval alacsonyabb azoknal.

Nagyobb repiilogépeken (Airbus A320) is folyamatosan tesztelik az lizemanyagcellakat, de
egyeldre csak a segédhajtomiivek rendszerében, illetve kiegészitd energiaforrasként a vilagita-
sok és az avionikai berendezések taplalasara.

4.4. (L)Egi utantoéltés kémiai lizemanyaggal a vilagiirben

A foldkoriil keringd muholdak fedélzeti rendszereinek elldtdsa megoldhatd napelemekkel
(38.4bra), a palyan tartdsukhoz sziikséges térbeli helyzet korrekciok azonban csak vegyi lizem-
anyagot felhasznalo hajtomiiveik miikodtetésével torténhet. Mivel ezek koziil a geoszinkron,
geostacioner palyakon haladok (H > 36 000 km), — rendszerint hirkzlési rendeltetésiick — tech-
nikai élettartama elérheti a 15-20 évet, felmertilt az igény vegyi lizemanyaggal torténd utantol-
téstikre orbitalis palyan, mivel igy, — az egyébként megfeleld miiszaki allapotban levok és er-
kolcsileg a megengedett mértékben elavultak — hasznosithat6 lizemideje legalabb még tovabbi
2—4 évvel meghosszabbithato.

Ennek kimunkaldsara — tavkozlési vallalatcsoport megbizasabol — az lireszkdzok robotkarjai-
nak (Space Shuttle, ISS) specialistaja, a kanadai MDA cég vallalkozott [29]. Tervek szerint az
Osszekapcsolas €s az lizemanyag attoltés (maximalisan 2000 kg, 4—5 miithold szamara) a r6gzito
karokkal torténne (41. abra). Ez az eljaras nem 1j, 2007-ben az Orbital Express amerikai katonai
trkisérletben mar kiprobaltak (az ott alkalmazott robotkart is az MDA készitette!).

Maga a kiszolgalo miihold SIS (Space Infrastructure Servicing) ugyanakkor nem csak utantol-
tésre szolgalna, hanem tervek szerint gyorsszervizként is miikddne. Kozelrél megvizsgalhatna,
elvontathatna elromlott miiholdakat, esetleg kisebb javitasok elvégzésére is alkalmassa tehetd,
amire kiilon robotkart is épitenének ra. Ez lassithatna az tirszemét képzodését is.
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41. abra B-787 Az MDA {izemanyag-utant61té mithold (balrél) csatlakozasa a feltdltésre varoval (jobb)
(Forras: MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd) [28]

A tervek szerint az elsd repiilésre — Proton hordozorakéta segitségével — 2016-ban keriilhet sor.
A miihold szamitott starttomeg, — a 2 tonna lizemanyaggal egylitt — ~6 tonna lesz [29].

5. VEGSO KOVETKEZTETESEK

A gépreplilés évszazados multjaval kozel azonos iddszakra tekint vissza a légijarmiivek leve-
gbben, lizemanyaggal torténd utantoltés is, melynek jelentésége napjainkig folyamatosan nd.
Ennek, hagyomanyos lizemanyagokat alkalmazé modozatai a helikopterek utan fokozatosan
kiterjedtek a robotrepiilogépekre is. Tudomanyosan megalapozott prognozisok szerint, belat-
hato6 idon beliil — dontden gazdasagossagi és kornyezetvédelmi megfontoldsok miatt — sziiksé-
gessé valik a hossza tava 1égi szallitast lebonyolitod polgari repiilégépek bevonasa is e korbe,
valamint egyes Ureszkdzokre torténd kiterjesztése is. Mindezekhez elengedhetetlen a teljes
utantoltési folyamat minden valtozata, valamennyi mozzanata szamara a magas biztonsagu,
gyors, automatikus végrehajthatosadg lehetdségeét kimunkalni. Mindennek egyik fontos, alap-
vetd feltétele a Fold — e célbdl szamitasba vehetd teljes — l1égterében, a +1 m-en beliili, 3D-s,
miitholdas navigacids pontossag elérése.

Ez utobbi rendszerszerli megvalodsitdsa, — a szamos hasznosithat6 katonai tapasztalat adaptéci-
0javal is — sok konstrukcios (mindenekel6tt folyamat automatizalasi), logisztikai, foldi és légi
tizemeltetési (benne repiilésiranyitasi és meteoroldgiai biztositasi), valamint komplex bazisvé-
delmi feladat megoldésat igényli. Megalapozottan feltételezhetd, hogy a légijarmiivek miikod-
tetésére hasznalhato, potencialis alternativ energiaforrasok alkalmassa tétele a széleskort, gya-
korlati felhasznalasra, — ennek részeként levegdben torténd utantdltésre - az elkovetkezd évti-
zedek sulyponti feladatai koz¢é fog tartozni.
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METHODS OF AIRCRAFT'S AIR-TO-AIR REFUELLING; CONVENTIONAL
AND NEW OPTIONS FOR THE APPLICATION OF THESE METHODS

The history of in-flight air-to-air refuelling (AAR) goes back to more than one century. The importance of AAR,
basically in military aviation, has been increasing gradually up to the present, practically it has become inevita-
ble. During the first decade of the 21-st century the necessity of AAR of unmanned aerial vehicles (UAV) emerged
as a new element. Furthermore, considering environmental and economical aspects, the opportunity to apply AAR
in civil aviation also has arisen. The development of reliable refuelling devices, systems and technologies for in-
flight AAR with alternative energies is an intensively researched issue at present.

Keywords: air-to-air refuelling AAR using flexible tubes telescopic pipes, helicopters, UAVs, civilian, electric air-
craft, space vehicle, alternative fuels
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Palik Matyéas, Vas Timea

BIZTONSAGIRANYITASI RENDSZER! ALAPELVEI
AZ UAS2 UZEMELTETESBEN

Szémos, pildta nélkili repuléssel kapcsolatos kutatas tortént és jelenleg is folyamatban van Magyarorszagon. A
kutatocsoportok vizsgaltak az UAS repiléshiztonsagi- [1], meteorolégiai- [2] és human [3] aspektusait, részt vet-
tek hazai és nemzetkozi konferenciakon, melyek eredményei hozzajarultak ahhoz, hogy a hazai UAS repiilés jog-
szabalyi hatterének megalkotdsa elkezdédhessen. A szerz6k a cikkben megvizsgaljak, hogy az ICAO3Annex 19.
ajanlasai és a CASA* ebben a replilésbiztonsag témajaban kiadott kézikonyvei, hogyan erdsithetik az UAS iizemel-
tets vagy iizembentarto szervezetek biztonsag tudatat.

Kulcsszavak: Biztonsagiranyitasi rendszer, biztonsagi célok, kockazatok, biztonsag szavatolasa, biztonsdg eldse-
gitése, human faktor, esemény

A piléta nélkiili Iégijarmiivek széles korti alkalmazasi lehetdségei hozzajarultak ahhoz, hogy ne
csak az allami, de a civil felhaszndlok szamara is elérhetd legyen ez a technologia Magyarorsza-
gon. Mivel szdmuk érezhetéen novekszik, ezért egyre égetdbb kérdést jelent a szabalyozott kere-
tek kozotti alkalmazas lehet6ségének megteremtése. Ennek egyik fontos mérfoldkdve volt a 1ég-
ligyi torvény (tovabbiakban Lt°) 2015 novemberében megjelent modositasa, mely egyrészt meg-
hatarozta a piléta nélkiili 1égijarmii® és pil6ta nélkiili 1égijarmii rendszer fogalmat, tovabba a 1¢-
gikozlekedési hatosagot’ feljogositotta, hogy a pilota nélkiili 1égijarmi tulajdonosanak, iizemben-
tartojanak, vagy kezel személyzetének adatait nyilvantartasba vegye, a tevékenység ellatasahoz
sziikséges egészségi allapotara, kdros szenvedélyeire vonatkozdan, valamint vizsgaeredményei,

alkalmassagi min&sitései és képesitései kapcsan felvett adatokat kezelje és ellendrizze®.

Fontos megemliteni, hogy a polgari UAV-kat a Lt. a lajstromozésra nem kotelezett 1égijarmii-
vek koz¢ sorolja, melyekrdl ugyan nyilvantartast vezet, de nem kotelezi azok tizembentartoit,
illetve a személyzet képzésére szakosodott intézményeket sem, hogy repilésbiztonsagi iranyi-
tasi rendszert mitkodtessenek. Ennek okai k0zo6tt valdszintisithetd az eurdpai unios szabalyozas,
valamint a légikozlekedési hatosag ellendrzési kapacitasanak korlatai is. Habar, pontosan az
eurdpai unios szabalyozas illetve annak hianya, ami jelenleg csak a 150 kg feletti polgari pilota

1 SMS: Safety Managemenet System, ICAO Annex 19

2 UAS: Unmanned Aircraft System; Lt.71. § 36. pilota nélkiili 1égijarmii rendszer: a 1égijarmiivet, a 1égijarmii
vezetéséhez sziikséges tavvezeérlé munkaallomast és az ezek kozotti folyamatos adatkapcsolatot nyu;jtd berende-
zést, valamint a 1égijarmiivel végrehajtott repiiléshez sziikséges egyéb berendezéseket magaban foglal6 rendszer;
3 ICAO: International Civil Aviation Organization, Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet

4 CASA: Civil Aviation Safety Authority, Australian Government

5Lt.: 1995 évi XCVII. torvény a légikdzlekedésrol

6 Lt.71.§ 35 piléta nélkiili 1égijarmii: olyan — a pilota nélkiili 1égijarmii rendszer elemét képz6 — tavvezérelt légi-
jarmt, amelynek vezetését nem a fedélzeten tartozkodo személy végzi. Pilota nélkiili 1égijarminek mindstil az
el6zd feltételeknek megfelelé 6nalld repilésre — részben, vagy teljesen — alkalmas és az 6nalld repllésre nem
alkalmas tavvezérelt 1égijarmti is;

" Nemzeti Kozlekedési Hatosag, Légligyi Hivatala

8Lt3/A. 8
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nélkiili Iégijarmiivekre terjed ki, biztosit lehetdséget a nemzeti jogalkotasnak, hogy ezt a terii-
letet sajat hataskdrben a szilkségesnek itélt biztonsagi garancidk mentén szabalyozza.

Jelenleg, mind a polgari, mind az allami pilota nélkiili 1égijarmii (tovabbiakban UA®) alkalma-
zasanak végrehajtasi rendeletei és részletszabalyai kidolgozas alatt vannak, de felvetédik a kér-
dés, elegendd e csupan a jogi szabalyozas a felhasznalok biztonsagtudatanak erdsitéséhez?

Az interneten tobb olyan légifelvétellel is talalkozhatunk, amib6l kiderdl, hogy a felvételt ké-
szité UA kiemelt kockazatot jelentett a tobbi 1égtérfelhasznalora. Talan ezek koziil az egyik
legismertebb az isztambuli Atatiirk nemzetkozi repiiltér felett 2015 januérjaban készult vi-
ded’®. De eléfordult ilyen eset a Dubai repiilétéren is, amely folé hobbi pil6tak repiiltek be
dronjaikkal'! és ezért a repiilétér fogadoképességét orakra felfiiggesztették. Nem kell azonban
ennyire messze menniink, hazai videdkat is talalunk az interneten melyek 40 km-es tavrepulé-
seket mutatnak be, valoszintsithetéen olyan magassagon, amit mas légtérfelhasznalok is
igénybe vesznek. Az emlitett eseteket nem csak a rosszindulatd felhasznalok, hanem a nem
megfeleld ismeretekkel rendelkezd, felel6tlen emberek is elkdvethetik.

A masik kérdés, ami mindezek ismeretében felvetédik, hogy Magyarorszagon vajon milyen az
altalanos biztonsagtudat? Hogyan viszonyul az egyén a sajat és masok biztonsagahoz?
Amikor vezetiink, mindig bekétjik a biztonséagi 6vet?

Amikor piros a lampa, at szoktunk menni az ton?

Amikor fat vagunk, vesziink védészemiiveget?

Amikor siellink vagy kerékparozunk, vesziink véddsisakot?

Amikor aut6t vezetlink szoktunk mobil telefonalni headset vagy kihangositd nélkul?
Ragaszkodunk a sebességhatarokhoz?

Megfeleld féktavolsagot tartunk?*2

FI¥YFFF ¥

A vélaszok ismeretében a sajat biztonsagtudatunkrol reélis kepet kaphatunk, ami, ha 6szinték
akarunk lenni nem biztos, hogy kielégité sem magunkra, sem masokra nézve. Mi lehet a megol-
das? Az USA Légyiigyi Hatdsaga — FAA® egy révid, de lényegre tord oktatovideoval'* tisztazza
azokat az alapvetd szabalyokat, melyeket elsGsorban a hobbi és rekreacids célu felhasznaloknak
ismernie kell. Az oktatas, illetve egy kdvetendd magatartast 6sztonz6 hatekony kommunikacio
lehet modja annak, hogy er6s6djon a jelenlegi és jovobeni UA pilotak biztonsagtudata.

A kovetkezOkben szeretnénk megvizsgalni, hogy intézetiink (Katonai Repiilé Intézet) pilota
nélkiili 1égijarmii kezelok szamara szervezett tanfolyamok elméleti és gyakorlati ismeretek at-
adasa soran, hogyan lehet hatékonyan novelni a kezeldk és tizemelteték biztonsagtudatat.

® UA: Unmanned Aircraft, ICAO Circular 328

10 https://www.youtube.com/watch?v=QGMDQ-vaV9Y

1 http://www.thenational .ae/uae/transport/recreational-drones-bring-dubai-airport-traffic-to-a-halt

12 Klement Tibor: Director HSE, 2016.01.21. MH LVK repiilésbiztonsagi konferencia eladas anyagabol
13 FAA: Federal Aviation Agency

14 www.KnowBeforeYouFly.org
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., Akinek szenvedélye a repilés tudja,

hogy a biztonsag olyan fontos ebben a szakméban,

mint oxigén a lélegzésben.

A hianyos és hatastalan biztonsagiranyitas

katasztrofélis lehet, tarsadalmi felhaborodast,

elhtzodo vizsgalatokat és jogi procedurat von maga utan.®

Dr. Tony Barell*

BIZTONSAGIRANYITAS, BIZTONSAG MANAGEMENT-SMS [4]

Mit jelenthet szdmunkra az SMS? Azok a véllalkozésok, akik rendszer szintjén alkalmazzak a
biztonsagiranyitast, tudjék, hogy ez jol kiegésziti, és timogatja a vallalkozasuk céljait, valamint
a miiszaki és emberi tényezoket. Az SMS altalanosan elfogadott haszna a 1égijarmii tizemben-
tartoknal a kovetkezo:
= csokkenti a repiildesemények és a légijarmii alkatrészek karosodasanak és helyreallitasanak
koltségeit, és a sériilések miatt elvesztegetett idot;
= csokkenti a nem kozvetett kéltségeket, mint biztositas, vagy a vallalkozasunk elismertsége,
hitele.

Mindezek a célok intézetiink szamara is megszivlelenddk, a biztonsagiranyitas megvalositasa
a jovobeni sikeres munka z&loga lehet. A kozvetleniil jelentkez6 karok intézetink esetében is
kénnyen kimutathatok. llyenek a pildta nélkiili eszkdzeink serilései, alkatrészek karosodasa, a
hasznos teher nem megfeleld stlyponti elhelyezése, talterhelés miatti karosodas, akkumulator
¢lettartam nem megfeleld kihaszndldsa, minden, ami a nem biztonsagos lizemeltetés soran ke-
letkez6 kar és annak koltsége. A kozvetett koltségek altalaban magasabbak, mint a kdzvetlen
koltségek, ha nem is tiinnek annyira nyilvanvalonak, vagy csak késébb jelentkeznek. Ilyen lehet
az intézetlink presztizsvesztesége, az oktatas hitelességének csokkenése, ndvekedd biztositasi
koltségek, rovid- illetve hosszutavon jelentkezé anyagi kiadasok.

A kozvetett és kdzvetlen koltségek mértéke a légikdzlekedési baleset vagy stlyos repiiléesemény
bekdvetkezésekor a legkomolyabb. A pilota nélkiili 1égijarmiivekkel bekovetkezé eseményeket a
magyar jog a kbvt.!” 2. § f, g, h pontjaban nevesiti, utalassal az unios jogra'®. Baleset alatt értik:
,,a pilota nélkiili légi jarmiivek esetében az iizemeltetés soran azon idoszak alatt bekévetkezett
esemenyt, amely a légi jarmiinek a repiilési céllal torténd helyzetvaltoztatasra valo készen dllds-
atol addig tart, amig a légi jarmii a repiilés befejeztével nyugalmi dllapotba nem keriil és a fohaj-
tomiivet le nem allitjak”’, melynek sorén valamely személy sulyos vagy halélos sértilést szenved,
aki példaul a 1égijarmii barmely részével kozvetleniil érintkezik, ez lehet a 1égijarmiirdl levalt
valamely alkatrész is. A sulyos repiiléesemény, amely olyan koriilmények kozott kbvetkezett be,

15 Forditotta a szerzd

16 Dr. Tony Barrell, a former CEO of the UK Health and Safety Executive’s Offshore Safety Division,

17:2005. évi CLXXXIV. torvény, torvény a légi-, a vastti és a vizikozlekedési balesetek és egyéb kozlekedési
események szakmai vizsgalatarol

18.996/2010 EU rendelete, a polgari légikdzlekedési balesetek és repiiléesemények vizsgalatarol és megel6zésérdl
¢és a 94/56/EK iranyelv hatalyon kiviil helyezésérdl, 2. cikk 1.
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amelyek soran nagy valdszinlisége volt baleset bekovetkezésének. Utdbbira példa lehet az isz-
tambuli repiil6tér feletti dron repiilés elkovetése is, vagy légtérsértés, veszélye megkozelités és a
légikozlekedés biztonsag egyéb modon torténd veszélyeztetése.

Ahhoz, hogy ne jussunk el még véletlendl sem idaig, fel kell épiteniink a sajat biztonsagi stra-
tégiankat az alapoktol, rendszer szinten kell alkalmaznunk és folyamatosan felul kell vizsgal-
nunk a mikodését.

,,A legrosszabb ok arra, hogy legyen SMS-iink, mert jogszabaly irja eld szamunkra” [4]

Intézetiink célja legyen, hogy fejlessze és mikddtesse a biztonsagiranyitas rendszerét, feltarja
a kockazatokat, hogy idében kezelhesse és az elfogadhat6 legalacsonyabb szinten (ALARP)
tartsa azokat. A biztonsagiranyitasi rendszer kulcs szavai alatt a kovetkezoket definialjak [4]:

Biztonséag: olyan allapot, ahol az ember és értékek sériilésének valdsziniiségét az elfogadhatd
legalacsonyabb kockéazati szintre csokkentik és tartjak, valamint az eléforduld veszélyek be-
azonositasat és csokkentését folyamatosan figyelik.

Irdnyitas (management): tervezés, finanszirozas, iranyitas, ellenérzés.
Rendszer: az eljarasok 6sszehangolt mitkodtetése.

Az ICAO a biztonsagiranyitasi rendszert egy szervezet biztonsaghoz val6 hozzaallasaban fejezi
ki, ide tartoznak a sziikséges szervezeti strukturak, a vilagos feladatok és feleldsségi korok, a
Kiszamithat6sag, az elvek és eljarasok. Szlikséges meghatarozni a szervezet céljait, az eléréshez
szlikséges feladatokat, mérhetévé tenni a mindenkori biztonsag szintjét és dokumentalni azokat.

BIZTONSAGI POLITIKANK, ES CELJAINK [5]

Intézetuink politikaja cimén azt kell megfogalmaznunk, hogy a szervezet mit tesz azért, hogy a biz-
tonsagot fenntartsa. Ezért tartalmaznia kell a szervezet biztonsagi céljait, a szervezet vezetdinek
azon elkdtelezettségét, mely biztositja a biztonsag fenntartasdhoz sziikséges eréforrasokat, a szer-
vezeten beliil a feleldsségi szinteket és az ahhoz rendelet feladatokat, a vezetdség tamogatasat a
pozitiv biztonsag kultira megteremteséhez. A céljainkat tovabba rovid- kozép es hosszutavon kell
definialni és mérhetdvé tenni, hol is tartunk a célok elérésének folyamataban.

Biztonsagi politikank kiterjed:

az UA képzes elismertsegenek magas szinten tartasara;

az intézet pilota nélkuli eszkdzeinek biztonsagos lizemeltetésére;

a feladatok ¢és felelosségi korok tisztazasa és pozitiv biztonsagi kultura kialakitasara;
a veszélyek és kockazatok idobeni felismeresére, azok elfogadhatd szinten tartasara;
a biztonsagi rendszer felulvizsgalatara, a hianyossagok és a veszélyek felismerésére;
az alkalmazott szabvanyos eljarasok kialakitasara és folyamatos fejlesztésére;

az oktatok megfelel6 képzettségenek és gyakorlatanak noveléseére;

a képzésben résztvevo hallgatdk biztonsagtudatanak erdsitésére.

F¥IIFF I+ ¥

19 ALARP: As Low As Resonably Practicable
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Ahhoz, hogy az intézetiink politikédja fenntarthat6 legyen a vezetdség elkotelezett timogatasara van
szilkség a biztonsag fenntartasahoz. Jelen esetben a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem rektora lathatja
el a piléta nélkili eszkozeink lizembentartoi és egyben fenntartdi feladatait is, hiszen mi 6nallo, erre
a célra fordithato koltségvetéssel nem rendelkeziink.

Felel6s biztonsagi szakember/bizottsag

Az intézetlink pilota nélkuli eszkdzeinek biztonsagos Gizemeltetésehez sziiksége meghatarozni
az egyes feladatokat ¢és a felel0sségi koroket. A rendszerszintli biztonsag feliigyelethez egy
megfeleld képzettséggel rendelkezd szakemberre lehet sziikség, de kisebb 1égijarmi iizemelte-
toknél ahol erre nincsen kapacitas, a vezetd vagy az altala Kijeldlt személy is ellathatja ezt a
feladatot. A biztonsagi szakember feladata, hogy 6 maga az eljarasok és szabalyok mentén te-
vékenykedjen, hogy folyamatos kommunikaciot tartson fenn a szervezet dolgozodival, erdsitse
és batoritsa az események jelentését, folyamatosan elemezze a biztonsagi szintet és azt az elfo-
gadhato legalacsonyabb szinten tartsa.

A rendszeres auditalashoz, a figgetlen vizsgalat lefolytatasa érdekében egy kiilsé szakembert is fel
lehet kérni. A bizottsag, rendszeres idokozonként kerul Gsszehivasra. Tagjai, kisebb szervezetnél,
mint a mi intézetiink is az oktatasban és lizemeltetésben részt vevd személyek. A bizottsag feladata,
hogy a feltart problémak kezelésére megoldasi javaslatokat adjon, ajanlasokat tegyen, rendszeres biz-
tonsagi jelentéseket készitsen el az Uizembentartd, fenntarto testiilet szamara, felkésziiljon az auditra,
felulvizsgalja az oktatok képzettségét, és ha szlikséges tovabbi képzésekre tegyen javaslatot. Javasla-
tokat tegyen az tizemeltetd (jelen esetben az intézetvezetés) és lizembentartd (Rektor) szdmara, hogy
a szolgaltatasok, beszerzések kapcsan kotott szerzodések harmonizaljanak a biztonsagi céljainkkal.

Hianyfeltaré analizis (GA%°)
A célja, hogy feltarja a biztonsagiranyitasi rendszerlink hianyossagait, annak érdekében, hogy érté-
kelni tudjuk azokat, és a rendszer miikodésére gyakorolt hatasukat. E16szor is kérdéseket kell meg-

fogalmazni a rendszer miikddésével kapcsolatban. Pl.: Van e biztonsagi politikank? Mérhetd-e?
Megvalosult e, a meghatarozott id6szakra kitlizott cél? stb.

A vélasz lehet ,,igen”, ,,nem” vagy ,,nem értékelhetd”. A ,,nem” valaszokra késébb vissza kell térni
¢€s megvizsgalni annak okat. Majd a kovetkezd képletet kell alkalmazni:

,igen valaszok szama”/0sszes kérdes szdma x 100

Amennyiben a negativ valaszok aranya meghaladja a 40%-ot kulénds figyelmet kell forditani a
biztonsag irdnyitasi rendszer mitkodésére.

Vészhelyzeti terv (ERP?Y)

A pilota nélkuli eszkdzok Uzemeltetésében is fel kell késziilni, bizonyos kényszerhelyzetek kezelé-
sére, azok dokumentélasra, kivizsgalasra, az informaciok megosztasara szervezeten belil és kivil.
Felll kell vizsgalni az lizemeltetésben érintett személyzet képzettségeét és gyakorlatara kényszer-
helyzet kezelés teriileteén es ha sziikséges biztositsunk a szamukra céliranyos felkészitést. Mivel egy
ilyen helyzet kezelése komoly mentalis terhet jelent a személyzet szdmaéra, ezért rovid és vilagos

20 GA: Gap Analysis checklist
2L ERP: Emergency Response Plan
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utasitasokat tartalmazo laminalt kartyakkal is segithetjiik a munkajukat. Fontos hogy legyenek tisz-
taban a jelentések rendjének protokolljaval is, ezért a szilkséges telefonszamokat, elérhetéségeket
is fel kell tiintetni ugyanezen kartya hatoldalan. Attol fliggden, hogy milyen sulyos az esemény, a
kivizsgalast szervezeten belul, vagy azon kivil allé flggetlen vizsgal6 végzi.

BIZTONSAGI KOCKAZATOK KEZELESE [6]

A kockazatok, veszélyek kezelése nem mas, mint azok beazonositasa, analizalasa és megsziintetese,
vagy egy elfogadhatd, tolerdlhat6 szintre hozasa. A kockazat kezeléséhez, meg kell vizsgalni min-
dent, ami az Uizemeltetés soran sériilést, vagy vesz€lyt okozhat, és annak stlyossagatol figgéen meg
kell tenni a sziikséges elokésziileteket.

Kockézat: minden, ami kisebb nagyobb sériilést vagy kart okozhat, ami negativ kdvetkezmények-
kel jar, mint a rossz id0jarasi viszonyok, domborzat, akadalyok, nagy munkaterhelés, faradtsag,
alkohol vagy drogfogyasztds. Szdmos mddja van a kockazatok beazonositasanak és mennyiségi
maghatarozasanak, de ahhoz, hogy ezt sikeresen véghez vigyik, nem szabad, hogy mas 6tletek,
tapasztalatok befolyasoljanak, csak pusztan a tényeket kell szamba venni.

A kockazat azonositas modszerei a kdvetkezok lehetnek:

Otletgytijtés, az adott probléma feltarasara, kis csoportban célravezeto;
szabvanyok, eljarasok és a rendszer formalis felulvizsgéalata;

a személyzet korében folytatott kutatds, kérddives felmérés;

kiilsd és belso biztonsagi vizsgalat;

a kockazat jelentési rendszer felulvizsgélata;

koncepcionalis vizsgalatok, mint a SHELL?? vagy a Reason modell.

F¥F ¥ ¥ ¥

Miel6tt belevagnank a kockazat kezelési eljarasok barmelyikébe, szlikséges Osszegylijteni a szer-
vezet-, vagy rendszer szintjén beazonositott kockazatokat. Majd sorba kell rendezni azokat, melyik
élvez prioritast az azonnali vagy késGbbi kezelés szempontjabol. Ezutan az elsébbségi kezelést
igényl6 kockazatokat kell sorba rendezni és a fenti modszerek valamelyikével kezelni azokat.

Ahhoz, hogy a veszélyek idoben eldre jelezhetk legyenek, és beazonositasukkal hatékonyan veé-
dekezhessiink elleniik, a kdvetkezd hét 1épést ajanlja az irodalom [6]:

kel, igy a tanfolyam részvevdivel, azok munkaltatojaval, szerz6do felekkel, szolgaltatokkal,
mas oktatasi intézményekkel. Ezzel megismerni céljaikat, elvarasukat, biztonsagrol alkotott
véleményiiket;

beazonositani a kockéazatokat, a fenti mddszerek segitségével;

értékelni azok bekovetkezési valoszintiségét és stilyossagat;

megvalasztani a sziikséges, oda ill6 védelmi vagy ellen6rzési modszert;

elemezni annak hatékonysagat;

felismerni, ha tovabbi védelmi vagy ellendérzési intézkedések megtétele sziikséges;

végiil mindezt megfelelden dokumentalni kell.

F¥YF ¥ ¥+ ¥

22 SHELL: Softwer, Hardver, Enviroment, Liveware (human vs. system), Liveware (human interrelationship)
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Kockazat kezelés és csokkentése

A kockazat, annak az esélye, hogy valaki vagy valami, veszély hatdsara sériilést szenved, azzal a
mutatoval egyiitt, hogy a sériilés stilyossaga milyen mértékii. Ennél a folyamatnal is az els 1épés a
kockéazat beazonositasa, amely torténhet gy, hogy korbejarjuk a munkahelyeket, végig nézziik az
esemeény jelentéseket, megvizsgaljuk a régebbi biztonsagi esemény jelentéseket, melyek segithet-
nek ravilagitani az addig kevésbé jelentdsnek hit veszélyekre is. A kovetkezo 1€pés, hogy el kell
donteni, a veszélyek koziil melyik okozhat sériilést vagy kart, illetve azok milyen eséllyel kovet-
kezhetnek be. Az el6fordulas valosziniiségének értékeléséhez az ICAO SMM 2.14.6 tablazata (1.
tablazat) nylijt segitséget, ami egyfokozaty skalan értékeli a kockazat bekdvetkezését.

Valésziniiség Jelentése Ertékelés
Gyakori Valosziniileg gyakran eléfordul 5
Alkalmanként Nem gyakran, néhany alkalommal fordul el 4
Csekeély Nem valoszinii, hogy el6fordul, de lehetséges 3
Valoszintitlen Nagyon val6sziniitlen, hogy el6fordul 2
Tulzottan valésziniitlen | Szinte elképzelhetetlen, hogy eléforduljon 1

1. tablazat ICAO SMM 2.14.6.

Ezutan értékelni kell az esemény bekdvetkezése esetén annak milyen kimenetelét, kbvetkezmé-
nyeit, és sulyossaggat (2. tablazat). Itt a rendelkezésre allé mérési eljarasok soran, mindig a lehetd
legrosszabb realis forgatokonyvet vegyik szamitasba.

Erték Stlyossag

Jelentés

A

Katasztrofalis

Tobbszords halaleset
Eszk6zok megsemmisiilése

B

Veszélyes

A biztonségi hatér sulyos csokkenése, fizikai kényszer vagy
terhelés, amikor a kezel6 személyzet nem tudja megbizha-
toan végrehajtani a ra bizott feladatot

Sulyos sériilés

Eszkdzok, berendezések kdrosodasa

Mérsékelt

A biztonsagi hatar jelent6s csokkenése, amikor a megvalto-
zott koriilmények a kezeld képességesokkenését eredmé-
nyezik, ezaltal n6 a munkaterhelés, ami hatrdnyosan befo-
lyésolja a hatékony munkavégzést

Salyos esemény

Személyi sériilés

Kicsi

Kellemetlenség

Miikddési korlatozasok
Kényszerhelyzeti eljarasok
Kisebb események

Elhanyagolhato

Kdvetkezményekkel jar

2. thblazat ICAO SMM 2.14.6.

Mindezek utan értékelni kell a kapott eredményt és eldonteni, mennyire elfogadhaté az adott koc-
kazat és milyen ovintézkedéseket kell megtenni (1. abra)
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5 | Gyakori 5D 5E
4 | Alkalmanként 4C 4D 4E
3 Csekély 3B 3C 3D 3E
2 Valoszinttlen 2A 2B 2C 2D 2E
1 Tulzottan valoszintitlen | 1A 1B 1C 1D 1E

1. 4bra ICAO SMM Biztonsagkezelési matrix

A kockazatokat, mindig a lehetd legalacsonyabb szinten kell tartani. Az ALARP alapelvei szerint,
egy kockazat lehet ,,elfogadhatatlan” illetve ,,toleralhato™.

Elfogadhatatlan: az a kockazat, amely tekintet nélkiil a tevékenység hasznéra, koltségeire, nem
toleralhat6, mert stlyos kovetkezményekkel jar. Ezt a kockéazatot meg kell szintetni vagy olyan
mértékben kell csokkenteni, ami mar a toleralhat6 kategdridba esik. Csak kivételes okokbdl kifo-
lyoan folytathat6 a tevékenység vagy a gyakorlat.

Toleralhato: az a kockazat, melynek elviselésére az emberek altalaban fel vannak készilve. A to-
leralhato kockazat tulajdonképpen kontroll alatt tarthato, értékelhetd és az elfogadhatd legalacso-
nyabb szinten tarthato.

BIZTONSAG SZAVATOLASA [7]

A biztonsag szavatolasa a szervezet biztonsagiranyitasi rendszerének zaloga. Ahhoz, hogy fenntart-
suk, folyamatos, szisztematikus megfigyelés, ellen6rzés, teljesitményértékelés sziikséges. A Vizs-
galatok egy része arra szolgal, hogy megfelel6 visszacsatolast kapjunk a rendszer hatékony miiko-
désérdl, vagy éppen annak hianyossagairol. A teljesitményiink alapjan fenntarthatok e a szervezet
biztonsagi politikajaban kitiizott célok. Hatékony kommunikaciot kell folytatni, annak érdekében,
hogy batoritsuk az eseményjelentések megtételét, még akkor is, ha azok a bejelent6 szdmara elha-
nyagolhatonak és aprésagnak téinnek. A jelentett eseményekbél, hozzunk 1étre egy adatbazist, ami
lehetéséget ad azok tovabbi tematikus vizsgalatara, hianyossagok feltarasara, modositasok és ja-
vaslatok megfogalmazasara. Rendszerezziik az eseményeket, azok bekdvetkezésének okai alapjan.

Amennyiben egy esemény kivizsgalasa mellett dontiink, annak stlyossaga, gyakori eléfordulasa
vagy egyéb hatranyos tényezOk miatt, a vizsgalat legyen atfogo és mindenre kiterjedd. Igyekezziink
meghatarozni azokat a faktorokat, tényezoket, melyek hozzajarultak az esemény bekovetkezéséhez,
ahelyett, hogy csupan magara a hibara koncentralunk. Az aktiv hiba, maga az esemény, ami hirtelen
és varatlan médon kovetkezik be, ezzel megsérti a biztonsagot és kdzvetlen modon ellentétes hata-
sokat Valt ki. Ezért arra kell torekedni, hogy megtaléljuk az eseményt kivaltd okot vagy okokat,
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majd javitsuk azokat a tényezoket, eljarasokat, ha szlikséges teljes korti analizalast hajtsunk végre.
Minden lefolytatott vizsgélatot és annak eredmeényeit meg kell osztani és el kell terjeszteni annak
érdekében, hogy mas lizemeltetdk ¢s felhasznalok is megismerhessék.

A biztonsag szavatolas eljarasainak kiemelked6 jelentdsége van, ha szervezet addigi mitkdésében
véltozés torténik. Uj eszkoz kerill beszerzésre, (j eljaras bevezetésre vagy éppen Uj célokat, felada-
tokat tliz ki a szervezet. Ekkor a biztonsagi garanciak akkor tarthatok, ha a valtozas elékészitésére
és bevezetésére megvaldsitasi tervet készitlink, és annak egyes lépései mentén fellilvizsgaljuk a
biztonségi célokat, és ha kell, korrigaljuk a tervben rogzitett adatokat.

BIZTONSAG ELOSEGITESE [8]

A biztonsagiranyitasi rendszer egyik fontos pillére, amely egy erds biztonsagi potenciallal bir6 szer-
vezet felépitéséhez jarul hozza. Eszkozeivel eldomozditja a biztonsagi szint novelését, hatékony
kommunikacio utjan terjeszti az ismereteket és biztonsagot érinté informaciokat. A szervezeten be-
[0l feldl kell vizsgalni, hogy milyen biztonsagi, felfrissit6, ismeretujito képzésekre van sziikség.
Konkretizalni kell milyen képzésre van sziikség, kiket érint a képzés, és az lefolytathatd e szerve-
zeten belll, avagy mas oktatasi intézményt kell megkeresni.

A képzés torténhet eléadas formajaban, szemt6l szembe, vagy akar tavoktatas Gtjan az intranet se-
gitségével, informacios korlevelek, bulletinek tovabbitasaval. Létrehozhato erre a célra egy korla-
tozott hozzaféréssel bird konyvtar, de egyéb szembetling eszk6zok is szOba johetnek, mint a mun-
kahelyen és pihendkben elhelyezett poszterek, tablak, figyelemfelhivo plakatok.

A képzés magaban nem nyujt biztositékot arra, hogy elértiik a kivant célt. Meg kell vizsgalni a
képzés hatékonysagat. Els6 1épésként visszacsatolasra van sziikség a képzésben részt vevo részerdl,
hogy hasznosnak talaltak illetve szamottevd tudasra tettek szert. Ezutan egy olyan kérddiv kitolté-
sére keriil sor, amely mérhetdvé teszi a képzés el6tti €s képzés utani tudast, amit idedlis esetben hat
hénappal a képzés utan Ujra megismételnek. Harmadik Iépésként a képzés hatasat kell megvizs-
gélni, hogy az milyen mértékben valtoztat a munkahelyi magatartason. Arra kérdésre kell valaszt
adni, hogy a képzésben résztvevOk alkalmazzak e, a kivant képességeket, tudast, magatartast amun-
kakornyezetben. Végiil realizalni kell a képzésbdl szarmazo kézzel foghatd eldnyoket.

Mint az eddigi rendszerelemeknél is tapasztalhato volt, a biztonsag szavatolas eszkdztaraban is ki-
emelt szerepet kap a hatékony és mindenkire kiterjedé kommunikacio. Ez torténhet irdsos forma-
ban, internetes oldalon keresztil, rovid eligazitasok alkalmaval, lizenetek, ,,memok” forméajaban.
Mindezek eldsegitik, hogy a felmeriild hidnyossagokra, nehézségekre, eseményekre a szervezet
id6ben tudjon reagalni.

HUMAN FAKTOR [9]

A technoldgiai fejlodés egyik mérfoldkovenek tartott UA fejlesztés, figyelemreméltod elényokkel
rendelkezik a hagyomanyos, ember vezette 1égijarmiivekkel szemben. Mivel az ember repiilés koz-
ben jelentkezO fizikai és mentalis terheit is megkonnyiti, ezért okkal feltételeztek, hogy csokkenteni
fogja az emberi hibakbol és tévedésekbdl bekovetkezd eseményeket. Az iszlamabadi Miiszaki és
Alkalmazott Tudomanyok Intézetének kutatdi a statisztikdk alapjan bizonyitottak, hogy nagyobb
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szamban fordulnak elé az UA balesetek emberi hibabol fakaddéan, mint a hagyomanyos 1égijarmii-
vek esetében. A kutatasok céljara a DoD rendelkezésre allo, nyilt adatait hasznaltak.

,,A szabalyok és a biztonségiranyitasi rendszer,
csupan mechanizmus marad,

mig a szervezet fel nem ismeri

a biztonsdagos magatartdas értékét” [9]

A pilota nélkiili 1égijarmiivekkel eléforduld események vagy balesetek bekovetkezéséhez a kovet-
kez6 faktorok jarulhatnak hozz4 [10]:

veszelyes tevekenység;

képesség alapu hibak;

dontési hibak;

szabalyszegés;

veszélyes tevékenységek elokésziiletei;
észlelési hibak;

CRM?3;

veszélyes fellgyelet;

nem megfeleld felugyelet;

az ismert problémaék javitasanak elmaradasa;
felligyeleti szabalyok megszegése;
rendszerszintli befolyasolas;

rendszerszint(i eljarasok.

FIFFIIFIFF I

A hibak az emberi lét velejaroi. Termeészetes és hétkdznapi dolgok, melyek barkivel eléfordulnak.
Ahhoz azonban, hogy a hibak eléfordulasat a minimalisra csokkentsiik, killondsen egy ilyen veszé-
lyekkel jar6 szakmaban, mint a repllés, egy ugynevezett hiba tolerans rendszert kell felépiteni. A
rendszer lényege, hogy az elkdvetett hibak stlyossagat, olyan szinten kell tartani, ami még nem jar
karos kdvetkezményekkel.

A hibak megel6ézésének egyik eleme a folyamatos kockazatfigyelés és elemzés. A kezel6 személy-
zet akadalyoztatasabdl eléforduld hibak csokkenthetdk a szigoru egészségiigyi feltételek meghata-
rozasaval, rendszeres képzéssel és az egészséges életmdd fenntartasaval.

A hiba megelézésére iranyulod 1épések a szervezet részérdl a kovetkezok lehetnek:
- erdsiteni a ,,checklist” szigorubb hasznalatat a memoria korlatjainak leklizdésere;
» Szabvanyositani és egyszerlsiteni az eljarasokat;
~ beazonositani azokat a tevékenységeket és munkakdroket, ahol a faradtsag vagy figyelemza-
var kuldnosen veszelyes lehet és ezek lekiizdésere alkalmazott technikakat megismertetni;
= Osztdéndzni az eseményjelentést;
= aszemélyes éberségtdl valo fliggdség csokkentése, automatizalt rendszerek alkalmazasa.

Az emberi tényez6, mint biztonsagi faktor erdsitése céljabol, az ICAO olyan képzéseket ir el6, me-
lyek a pilotaknak és azoknak a személyzeteknek, akik repulésbiztonsagi szempontbol kockéazatos
munkat végeznek.

23 Crew Resource Management-Személyzet Egyiittmiikodési Tréning
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Ezt a képzés CRM-nek nevezik és a célja, hogy azokat a nem technikai jellegii képességeket er6-
sitse, melyek el6segitik a hibak megel6zését, idobeni felismerését és a kovetkezményeit képesek
legyen elharitani. A CRM talén egyik legfontosabb eleme a személyzet kozott zajld hatékony kom-
munikacio elésegitése, a félreértések és félrevezetd informaciok sziirése, valamint a szemelyzet
tagjai kOzotti egylittmiikodés erdsitése. A nem technikai képesseégek kozé sorolhat6 a dontéstamo-
gatas, szocialis érzékenység, melyek hatékonyan kiegészitik a technikai tudast. Intézetiink UA ke-
zel6 tanfolyamainak tematikajaban célszerti lehet megjeleniteni a CRM képzést is, mivel szdmos
olyan eszkdz van, tobbek kozott az allami célu 1égikozlekedésben, melynek lizemeltetésében két-
tagl személyzet miikodik egyiitt.

OSSZEFOGLALAS

A pilota nélkiili 1égijarmtivekkel napjainkban el6forduld, néha hajmeresztdnek tiing repiilésbizton-
sagi szabalysértések dsztondzték a cikk irdit, hogy megvizsgaljak, milyen médon lehet az altalanos
biztonsagtudatot erdsiteni. Az intézetiink pilota nélkiili égijarmii szakszemélyzetet képzése leheto-
séget biztosit szdmunka, hogy az elméleti eés gyakorlati foglalkozasok alkalmaval, erre a teriletre
még nagyobb figyelmet forditsunk. Ennek egyik modja, hogy intézetiink a gyakorlati képzések ha-
tékonyabba tétele céljabol, pilota nélkuli eszkdzoket szerez be, igy mi magunk is tizemeltetové va-
lunk. Mindez lehetdséget biztosit, hogy a szervezeten beliil kialakitsuk a sajat biztonsagi kultiran-
kat és ennek szellemét, elveit és egyfajta kovetendd magatartast az oktatasban is at tudjuk adni az
UA pil6taknak. A biztonsagiranyitéasi rendszer kialakitasa, nem csak a nagy szervezetek sajatja,
azeért mert szamukra jogszabaly irja ezt eld. Az elvek, célok €és mddszerek egy ilyen kis szervezet
szamara is rendelkezeésre allnak.
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MODERN REPULES, MODERN KORNYEZETVEDELEM

A replléstudomany eredményeit tekintve az emberiség egyik legrégebbi vagyat teljesitette Wilbur és Orville Wright
egy 12 méasodperces repliléssel 1903. december 17-én délelbit. Ezt megelézden 2-3000 éve Kinaban jelentek meg
az elsd sarkanyszerkezetek és rakétdak, mig Europdban a XVIII. szdzad végén a léggomb megjelenése, 1895-ben a
Iéghajé szabadalma jelentett szenzaciot. Wrighték 1899-es sdarkdnyszerkezete ota eltelt idészak egészen napjainkig
a repiilés toretlen fejlédését hozta. Az0ta a repiilés az emberi élet meghatdrozd tényezdjévé nétte ki magdt, a
hadaszati célu repiil6gépek mellett a polgari célu repiilé eszkozok haszndlata ugrasszeriien terjedt, ma mar mo-
dern repiilésrdl beszéliink. A repiilés egyik kdvetkezménye azonban a kérnyezetre gyakorolt hatds is, ami a repiilés
fejlédésével fokozatosan oltott egyre nagyobb mértéket, amit gy trhatunk le, hogy a repiilés egyik meghataroz6
kérdése 2016-ban a kdrnyezeti zaj és annak kezelése, mint modern kdérnyezeti probléma.

Kulcsszavak: modern repiilés, modern kornyezetvédelem, kdrnyezeti zaj

1. BEVEZETES

A repiilés és a repiiléterek Uizemeltetése altalanos megkdzelitésben negativ kdrnyezetvédelmi
megitélést kap annak ellenére, hogy a légi kozlekedés globalis és tarsadalmi értelemben is meg-
fogalmazott elvarasnak igyekszik megfelelni. Az elvaras, hogy a repiildgéppel valé utazas a 21.
szazadban a személy és aruszallitds tekintetében is evidencialis lehetéség mindenki szamara.
Az elfogadottsdg alapja azonban egy olyan igény, amit a reptléssel, mint rendelkezésre allo
kozlekedési lehetdséggel szemben fogalmazunk meg, tehat a repiilést napjainkban sziikség-
szerli emberi tevékenységnek tekintjiik.

A replés és a kornyezetvédelem kapcsolatabdl fakadd kerdések attekintését nem a repuilésnél vagy a
kornyezeti artalmaknal kezdjiik, hanem az emberi tevékenységek sziikségszerli folytatdsanal. Ezt a
megkdzelitést oda vezetjik vissza, hogy mar az éskortol kezdve formélja a kdrmyezetét az ember, mi-
kozben olyan fejlédés részese, ami a kornyezet megismerése és a tudomanyos felfedezések nélkil nem
jOhetett volna létre. A kdrnyezet megismerésének vagya részben a kdrnyezeti hatasokkal szembeni ki-
vancsisag kielegitése, mivel a megismerés utjan védekezhetlink az artalmas vagy veszélyes folyamatok
ellen, de a megismerés utjan teszi onmaga szamara kedvezobbé a vilagot az ember. Az ember tehat mar
a kezdetekt6l fogva ki van téve a koryezetébdl szarmazo hatasoknak, ugyanakkor a civilizacios fejloé-
dés vezetett odaig, hogy ma mar a kdrnyezet is ki van téve az emberi tevékenységek hatasainak.

A repulésre, mint a civilizacios fejlodés egyik jelentés vivmanyara az egyének és a tarsadalmak
ugy tekintenek, mint a természetes és atlagos élet szlikséges velejaroja. A tevékenységet te-
kintve a modern repiilés ma mar képes az emberek utazasi és szallitasi igényeit magas szinvo-
nalon kielégiteni. Ez a képesség a kornyezethasznalat alapjan komplex tevékenysegek sorozatat
jelenti, t6bb ponton is kapcsolodik mas tevékenysegekhez akar a termelés vagy a szallitas szik-
ségleteit, akar az emberek utazasi és pihenési szokasait vesszik alapul. Ez a tébb ponton vald
kapcsolddas mar kiterjedt tevékenységi rendszerek kialakulasahoz vezetett, igy a kornyezet
hasznélata is 6sszetett folyamattd, ezaltal a kdrnyezetre gyakorolt hatds sziikségszeriivé valt.
Mindez a modern kérnyezetvédelem kialakuldsat eredményezte.
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2. ROVID TORTENETI ATTEKINTES

A repulés iranti vagy mindig jelen volt az emberiség torténetében, se szeri se sz&ma azoknak a
Kisérleteknek, melyek az ember levegébe emelkedését céloztak. Minden bizonnyal mar az Gs-
ember is eltoprengett azon, hogy a madarakhoz hasonloan a levegébe emelkedjen. A levegd
meghoditdsa azonban nem bizonyult egyszerl feladatnak, hosszt 1d6 kellett ahhoz, hogy az
almodozas valosagga valjon. Ehhez képest az ember szamara a kérnyezet védelme csak a 20.
szdzadban jutott a tudatos cselekvés szintjére. Mig korabban a kényelem és a jarvanyok kiala-
kuldsa miatt foglalkoztatta az embereket a tiszta kdrnyezet sziikségessege, ma mar mindennapi
feladatot jelentenek a valds kdrnyezeti problémak.

2.1. Alevegb meghdditasa

Termeészetesen az ember elészor a madarakhoz hasonldan szeretett volna a repilni, de ehhez
nem rendelkezett a sziikséges adottsdgokkal, igy megjelenitette a repiil6 isteneket, akik szar-
nyak segitsegével, vagy allatok hatan repkedtek. Ahogy a gérog mitologiaban talalunk a repulés
képességével rendelkez6 ember formajh alakot, a rank maradt irasos emlékek szerint a levegd
meghdditasanak ilyen formaji képessége a késdbbiekben is dédelgetett Alom maradt. Az biztos,
hogy a légi utazas gondolata elsdként a madarakhoz kapcsolodott és az ember szamara a mada-
rak jelentették a példat a levegdbe emelkedéshez.

Az ember replilésének klasszikus megvaldsulasat a gérog Daidalosz és Ikarosz torténete szem-
Iélteti, mely utal arra is, hogy a repulés iranti vagy a fogsagbdl valé kiszabadulashoz is kapcso-
I6dott. Daidaloszt fogsagba vetette Minosz krétai kiraly, a fogoly elmenekiilését pedig ugy aka-
dalyozta meg, hogy a vizet és a szarazfoldet Oriztette. Ezaltal Daidalosznak csak a levegén
keresztiil volt lehetdsége a szOkésre, amit Uigy szeretett volna kihasznalni, hogy fia, Ikarosz
segitségével szarnyakat készitett, melyben a tollakat viasszal és mézzel rogzitette. Utkdzben
azonban Ikarosz azonban tul kdzel repllt a Naphoz, miéltal a viasz megolvadt és a tollak kila-
zultak a szarnyakbdl, majd lkarosz a tengerbe zuhant.

Miért adunk ekkora jelentdséget az ember kezdeti repiilési vagyainak és azok megvalositasanak?

A vilag és a tarsadalmak fejlodésével a repiilés iranti vagy tjabb és jabb instrukcidt kapott, az ember
ismereteinek boviilésével a lehetdségek tarhaza is egyre nagyobb lett, idovel a repiilés eszméje kiegé-
szult a realitassal, ami eredményes megoldashoz vezetett. Ha az ember a kezdeti Gton haladva a mo-
toros repilés helyett a madarakhoz hasonlé repilési képességét fejleszti és sikerrel oldja meg ezt a
problémat, talan kdrnyezetvédelmi vagy zajkérdések sem meriilnének fel napjainkban.

Mar a kozépkorbdl is maradt rank olyan irds, ami arrdl tanuskodik, hogy mesterséges repiild
szerkezet épitését fontolgattak az akkori gondolkodok. Ezek a szerkezetek az ember altal meg-
szerkesztett szarnyak voltak, melyek csapdostak a levegét. Ezek a kisérletek nem hoztak sikert
a repulési vagyalom megvalositasaban, igy mi is tovabblépink kdvetve Ill. Nagy Ivan orosz
car és moszkvai nagyfejedelem (1440-1505) iranymutatasat, amit egy bator, de sikertelen re-
piilési kisérlet utan fogalmazott meg, miszerint ,,az ember nem madar, hogy szarnya legyen, ha
mégis készit maganak fabol szarnyakat, a természet ellen cselekszik”.

A gondolkoddk és a merész kisérletezok azonban nem hagytak annyiban a repiilés problémaé;jat, és
dacosan tovabb foglalkoztak a légi utazas gondolataval. Nagyon sok otletet és vazlatot hagyott az
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utokorra Leonardo da Vinci (1452—-1519) italiai polihisztor, aki mar tudomanyos megkdzelitéssel
vizsgalta a kerdést es technikai kihivaskent kezelte a problémat. Leonardo da Vinci is a madarak
roptét tanulmanyozta, azonban gyakorlati kisérleteir6l nincs tudomasunk. Kéziratait a kor szemlé-
letének koszonhetden — akkoriban a levegd meghdditisa azonos volt Isten birodalmi hataranak
megsértésevel — sokaig rejtegette, 6rokdsei pedig nem forditottak figyelmet a megismerésiikre.

Leonardo da Vinci munkéssaga 6ta azonban ismereteink sokat boviiltek, sorra lattak napvilagot
azok az eredmények, melyek énmagukban ugyan nem bizonyultak vilagmegvalto felfedezés-
nek, de a maguk modjan hozzajarultak a repilési képesség kifejlesztéséhez. Ezek kdzil meg-
hatarozé lehetett Alphonso Borelli (1649-1679) olasz fizikus megallapitasa, aki egyben az or-
vosi fizika megalapitdja. Az altala rogzitett tétel szerint ,,az ember sajat erejéboél soha nem fog
tudni repiilni, mivel gyengék a mellizmai”.

A 19. szézadban jott el a lehetdségek ideje a repiilés terén, ekkor mar szoba keriilt a repiild
szerkezetek 1étrehozasanal a géz, a 16por, a szénsav, a slritett levegd és a benzin hasznositasa
is. Ett6l kezdve szélesebb palettdn mozgott az emberi képzelderd, ami a természeti erdforrasok
alkalmazésara is kiterjedt. Nyugodtan kijelenthetjuk, hogy ezek a kisérletek nem befolyasoltak
Kimutathatdan a kornyezetet, még lokalis mértékben sem, azonban a kdrnyezet hasznélatanak
egyik ugrddeszkajanak tekinthetjiik a gondolkodas ilyen irdnyd megvaltozasat és a motoros
szerkezetek kifejlesztését.

A csapkodd szarnyu szerkezetek alkalmatlannak bizonyultak a repilésre és az ember 1égi Gton
val szallitasara, az akkori gondolkodok azonban nem ingottak meg, ahogy Sir George Cayley
(1773-1857) is folytatta a munkat, és tt6r0 szerephez jutott a siklorepiildgép felépitésével és
a repllési stabilitas bebizonyitasaval. A sikloreptildgépek fejlesztésének azonban egyik akada-
lya volt, hogy hidnyzott a meghajtashoz sziikséges eréforras, melynek miikodése a kezdetekben
a gézgépen alapult. Az els6 szabadalom 1842-ben sziiletett meg, amikor William Samuel Hen-
son angol mérndk (1812—-1888) bemutatta az elsé gbzmeghajtasa repiilégépet.

Nagy el6relépés a 19. szazad végén és a 20. szazad elején kdvetkezett be, amikor Franciaorszag
valt a repiilogép fejlesztés kozpontjava. De emlitést kell tenni Alekszandr Fjodorovics Mo-
zsajszkij orosz tengerésztiszt, ellentengernagy (1825-1890) talalmanyardl is, aki bizonyitottan
1882. jalius 20-an bemutatta néhany tiz méteres repiilésre alkalmas motoros repiilészerkezetét.
A repiilogépet egy 10 16erds gézgép hozta mozgasba és a levegdbe emelkedést kovetden 20-30
méteres tavolsagot tett meg.

A hivatalos iratok alapjan a torténelem els6é nyilvanos motoros meghajtasu repulését Wilbur
Wright (1867-1912) és Orville Wright (1871-1948) hajtotta végre 1903. december 17-én az
amerikai Kitty Hawkban, amit az els6 nyilvanos repiilésként tart nyilvan a torténelem. Orville
39 métert repult 12 masodperc alatt, Wilbur 279 métert repult 59 masodperc alatt. A Flyer |
elnevezéssel emlitett repiildgépiik 340 kg volt és egy 12 1oerds 77 kg tomegli motor hajtotta.
Munkassaguk egyik jelentdsége, hogy a repiilégép iranyithatosagara is hangsulyt helyeztek,
ami tartos repiilést tett lehetéve. Sikereiket mutatja, hogy a vilag legképzettebb vitorlazé pilotai
voltak, illetve 6k mar repiilteret alakitottak ki Dayton kozelében.

A motoros repiilés ettdl fogva fokozatosan tért hoditott az egész vilagon, a motorgyartas és a
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sarkanyfejlesztés megélénkiilt, a mindségi jellemzok évrdl-évre javultak. Mar a kezdeti fejlo-
dési tendenciat is jol szemlélteti, hogy Igor Ivanovics Szikorszkij (1889-1972) Oroszorszagban
tiz esztendOvel az els6 repiil6gép felszallasa utan, 1913-ban megépitette az elsé tdbbmotoros
repiilégépet. Az 6 nevéhez flizédik az elsé tobbmotoros utasszallito repiilégép 1914-es meg-
épitése is, de a Sikorsky R-4 volt az els6 sorozatban gyartott helikoptere 1942-ben. Megkezd6-
dott tehat a repiilés folyamatos fejlédése, amib6dl a magyarok sem maradhattak ki.

Magyarorszagon az elsd, repiilogéppel a levegdbe emelkedd ember a Budapestre latogatd Louis
Bleirot (1872—1936) francia konstruktér pilota volt 1909. oktdber 14-én. Ezt hamar kdvette egy
masik, mar magyar kot6désii esemény, 1910. januar 10-én Adorjan Janos (1882—-1964) gépész-
mérndk felszallt az elsé minden szerkezeti elemét tekintve magyar tervezésii Libelle nevi re-
piilégéppel. A repiil6gép kéthengeres és 18,4 kW-o0s motorjat Dedics Ferenc tervezte és készi-
tette. A legjelentdsebb magyar géptervezo-aviatikus Zsélyi Aladar (1883—-1914) gepeszmernok
volt, aki Magyarorszagon els6ként készitett aerodinamikai és szilardsdgtani szamitdsok alapjan
repiillégépet, a Zsélyi I. nevi repiildgépével 1910. marcius 15-én emelkedett a levegdbe. Ezt
megel6z6 fontos esemény volt Bartha Miksa (1853—-1930) és Madzsar Jozsef (1876—1940) sza-
badalma a stabil és kormanyozhaté emeld (helikopter) forgdszarny kialakitasarol.

Az els6 magyar vizsgazott pilota Petroczy Istvan szdzados (1874—1957) volt, aki 1910. szept-
ember 28-4an nyerte el a cimet. Késdbb a Bécs melletti Fischamen-ben repiil6kisérleti allomast
hozott Iétre, ahova a Magyar-Osztrak Monarchia egyetemeir6l és tervez6irodabol gytijtotte 6sz-
sze a legjobb szakembereket. Ebben az intézetben kapta feladatul Petroczy Istvan, Karméan To-
dor (1881-1963) és Zurovecz Vilmos a helikopter kifejlesztését, ugyanitt az emeldlégesavar
megtervezését és kivitelezését Ashdth Oszkarra (1891-1960) biztak.

Az els6 sikeres kiserletek — hiszen tobb egymastol fliggetlen kisérleti repiilésrél beszélhetlink
az elso probarepiilések alig egy évtizedes idészakaban — Ota egészen napjainkig jelentds fejlé-
désen ment keresztil a repiilés, mondhatni, a repiilés 1égi kozlekedése valt. A légi kbzlekedés
az emberi tevékenységek mindennapos része, egy széles korben elfogadott és megszokott koz-
lekedési forma, amit a vilagon mindenhol kihasznalnak az emberek. A feltalalok példajat sza-
zaval kovették a kisérletezd emberek, akik kiilonféle szerkezeteket épitettek a levegdbe valod
felemelkedéshez. Az elsd, majd a masodik vilaghdboru katonai repiilése lendiiletet adott a re-
pllésnek és a repiil6eszk6zok felhasznalasanak, a harci és a kés6bb megjelené vadaszrepiil -
gépek szamos tapasztalattal bovitették a fejlesztok ismerettarat.

A masodik nagy vilagégés utan ismét fejlddésnek indult a polgari repiilés, melyben az Amerikai
Egyesult Allamok élen jart. A Lockheed, a Boeing és a Douglas repiilégépei példaul a piac
elismert jarmiivei lettek. Viladgszerte egyre tobb repiilogép épiilt, a szallitasi teljesitmény, a re-
pllési magassag €s sebesség folyamatosan novekedett, megjelentek a korszerti sugarhajtomii-
vek az egyre fejlettebb Iégcsavaros gépek mellett. A merevszarnyt reptildgépek mellett egyre
tObb szerepet kaptak a forgoszarnyas 1égi jarmiivek is, a helikopteres repiilés szamos helyen a
kdrnyezetbiztonsag és a specialis szallitasi feladatok eszkoze lett.

A technikai fejlodés a 21. szazadra elért odaig, hogy a 1égi jarmiivek fejlesztése mellett a repii-
16terek kialakitasa és korszertisitése is kozponti helyen szerepel.
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Megvalosulas ‘
Kkora 4

Vagyakozas Kora

Gondolkoddék Kora

Almodozas Kora

1. dbra Egy dlom megvalo6sulasa és a modern repiilés

A motoros repiilés jelentette a nagy attorést abban a folyamatban, ami a korszer( repiilok meg-
jelenéséig tartott, kifejlesztés helyett ma mar a korszertisitésiikrél és modern repiilésrél beszél-
hetiink. Az ember dnmaga nem képes a levegébe emelkedni, ezért kényszerli, de eredményes
megoldas a repiil6szerkezetek és a motoros meghajtas alkalmazésa. Az alom megvaldsitasa
azonban ezen a ponton a kornyezettel és a természetes folyamatokkal is kapcsolatba kerul. A
fejlodés folyamatat az alabbiak szerint célszert rendezni:
» vagyakozas kora, amikor az ember még csodalva szemléli a madarak repulesét;
- almodozéasok kora, amikor a mitoldgia és a kildnleges tulajdonsagokkal felruhazott ember
testesiti meg a repulést;
= gondolkoddk kora a csapkodd szarnyszerkezet megalkotasaval, dtletek és vazlatok rogzi-
tése tudomanyos megfigyelések alapjan;
- feltalalok kora az els6 olyan szerkezet megépitésével, mellyel sikeressé valt a motoros re-
piilés és az ember a levegdben maradt;
= megvalosulas kora a korszer(i és az ember altal elképzelt funkcioknak megfeleld repiild-
szerkezetek megalkotésaval, tovabbfejlesztésével, a modern légi kdzlekedés kialakulasa a
repiil6gép miikodtetésével €s a repiiltér lizemeltetéssel;
= modern replilés kora a 21. szazad igényeit megvalosito légi kozlekedéssel.

Hogyan foglalhat6 6ssze 2016-ban a repiilés fejlédése az ember legels6 almaitdl a modern repiilés
megvalosulasaig? A valaszt minden érdekl6dé megtalélja az 1. dbra vonatkozd részleteiben.
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2.2. Akornyezet védelme

Vajon kijelenthetjiik-e, hogy az emberiseg belefogott a kdrnyezet megdvasaba? E tekintetben
mit jelent a kornyezet, mit és mitdl kell, vagy szeretnénk megdévni? Amennyiben a kdrnyezet-
védelem torténetén gondolkodunk, célravezetébb az el6z6 kérdések helyett azt attekinteni,
hogy milyen események okan valt szilksegessé a kdrnyezet védelme, és ezek az események
mikor kovetkeztek be?

Kezdetben az ember szamara mas ¢él61ényekhez hasonloan a természet jelentette a megélhetés-
hez sziikséges élelmet és életfeltételeket. A gylijtogetés, a halaszat és a vadaszat, a barlangok-
ban talalt menedék olyan lehetdség volt, amit a természet adott az embernek, a felhasznélas
modjat tekintve nem jelentett beavatkozast a természetes folyamatokba. A kezdeti gylijtdgetés
vagy a vadaszat nem jart a leveg0 és a vizek szennyezésével, nem okozott zavard hanghatéso-
kat. Példaul ekkor még a hang informativ tartalma birt jelentdséggel és a zavard kellemetlen
hanghatas jelentése ismeretlen volt.

Az Oskorban a népsliriség még igen alacsony volt, a feltart leletek tantisdga szerint
0,03-0,05 f6/km?. Ezért a természet gyorsan reagalt az embert6l szarmazo hatdsokra, a termé-
szetes eredetli kornyezetszennyezés — példaul por levegébe keriilése vulkanok kitdrésekor —
volt a meghatdrozé az antropocentrikus szennyezéssel szemben. Az ember az dskorban csak
annyit vett el a természettdl, amit elfogyasztott, hiszen a hus és a gyiimdlcsok tartositdsat nem
ismertek.

A sziikségletek biztositdsdhoz azonban egyre fejlettebb eszk6zok alltak rendelkezésre, a lako-
helyek megvalasztasahoz idénként vandorlasba is kezdtek. Mindez magéaval hozta azt a képes-
séget, hogy az ember nemcsak megfigyelte kdrnyezetét, de elkezdte azt atalakitani. Az atalaki-
tas kezdetekben a sziikségletek kielégitését célozta, jelentds beavatkozasra eszk0z0k hianyaban
az ember még nem volt képes.

A kornyezet védelmének sziikségességét az emberek, illetve a tArsadalmak talan akkor érezték
at, amikor sajat ¢letmindségiik romlasat, betegségek és jarvanyok kialakulasat kellett megga-
tolniuk. A telepiilések kialakulasaval és a népsiiriség novekedésével mar az okorban is gon-
doskodni kellett a szennyviz elvezetésérdl vagy a hulladékok elszallitasarol a lakokornyezetbdl.
Kezdetben a mosoé- és fiirdévizek utcara valo kiontése még elfogadott volt, de hamar Kiderilt a
csatornazottsag hianyabol fakadd probléma. A biliz mellett a jarvanyok forrasava is valt a
szennyviz, a hulladék, illetve a tiszta ivoviz hianya.

Az élhetd kornyezet felismerése és a kornyezet megovdsdara valo torekvés azonban még sokaig
varatott magara.

A kornyezet megfigyelése természetesen kiterjedt az ember képességeit meghaladd jelenségekre és
azokra az allati viselkedésformakra, melyek irigylésre késztették az embert. llyen jelenség volt a
madarak repulése is. Szarnyak és a repilés képességének hidnyaban azonban az ember szamara
meg sokaig vagyalom maradt a levegébe valo emelkedés, az ember foldi megfigyeld maradt.

Mikor az allatok haziasitasa megkezdddatt, tébb olyan hatas is kialakult, ami a természet regenera-
lodasat kivanta meg. Ekkor még nem kellett olyan mértékii szennyezéssel szamolni, ami jelentds
beavatkozasnak mindsiilt volna, de a mezdgazdasagi termelés, az allatok legeltetése és az egyre
nagyobb mértékii ndvénytermesztés mar maradandd valtozast jelentett a természetes kdrnyezethez
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képest. Az a tény, hogy az 6kortol kezdve a névenytermesztéshez, a haziallatok elhelyezéséhez és
a telepilések kialakitasdhoz a kornyezet atalakitasa jelentette a megoldast, ugrasszerii valtozast
eredményezett az ember és a természetes kdrnyezet kapcsolataban. Ez a kapcsolat a kdzépkorban
mar Kiteljesedett, de tudatos kornyezeti cselekvésrél még sokaig nem beszélhetiink.

A természet adta lehetdségek kiaknazéasa az ember szamara minden korban — az dkortol kezdo-
dbéen egészen napjainkig — erddirtassal, mocsarak lecsapolasaval, folyovizek elterelésével jart,
és id6vel rajottek az 6nt6zés hasznara és lehetéségeire is. A nagyobb telepulések, illetve a va-
rosok kialakulasaval és az emberi igények szerint hasznositott teriiletekkel ugyanakkor kiala-
kult az épitett kornyezet is, ami jellemzdit és az abbol fakadd kornyezeti hatasokat tekintve mar
jol elhatarolodott a természetes kornyezettél. Kezdetben a kdzvetlen érintettség miatt az embe-
rek arra a lokélis kornyezetre forditottak figyelmet, ami kdrilvette 6ket, illetve ahonnan az 6ket
¢éré gyakori hatasok szdrmaztak. Figyelmiik kiterjedt minden olyan hatdsra, ami az emberi élet-
mindséget befolyasolta, igy a kellemetlen hanghatasok ellen is védekeztek.

A kornyezetbe val6 beavatkozas 6rok emberi cselekvéssé valt, ami megteremtette a modern kor-
nyezetvédelem alapijait.

Ezek a beavatkozasok azonban olyan folyamatokat is elinditottak, melyek kiszolgaltatast jelen-
tettek a természeti hatdsokkal szemben, a mezdgazdasagot tekintve az er6zids hatasok kialaku-
lasa a kdrnyezetbe valo beavatkozassal mar az 6korban megkezd6dott. Azok a jelek, hogy egyes
helyeken bevezették a teraszos foldmiivelést, szabalyoztdk az erdékkel vald gazdalkodast, va-
lamint védekeztek a sz€él és a viz hatésai ellen, mar ara utalt, hogy az emberi civilizacio elkezdett
aggodni a kornyezetéért. Az aggodalom azonban még az embert éré hatasokat helyezte kozép-
pontba, a kdrnyezetszennyezési folyamatok felismerésére még senki nem volt képes, illetve
nem is érezte senki ennek sziikségességét.

Jelentdsebb és kornyezettudatos magatartds kialakuldsahoz a banyaszat, a kohészat, valamint a
nagyobb telepiiléseken keletkez6 szennyviz- és hulladékmennyiség vezetett. A kdrnyezeti hata-
sok elleni védekezéshez a technikai fejlodés szamos talalmanyt adott — példaul csatornahaldzat
Kiépitése —, ami a biztonsagot és a kényelmet jelentette sokak szdmara, a betegségek elleni véde-
kezésben segitett, de tobb felfedezés a rombolas és a pusztitas eszkozeit is megteremtette. A ha-
boruk és helyi csatarozasok egyes esetekben jelent6s kdrnyezetszennyezést is okoztak, a helyre-
allitassal egyltt a megvaltozott és szennyezett kornyezet helyreallitasarol is gondoskodni kellett.

Annak ellenére, hogy az emberiség torténetének jelentds allomésa volt a gézgép feltalalasa,
ett6l a ponttol és az ipari forradalomtdl (1769 és 1850 kdzott Nagy-Britannidban, majd Eurdpa
fejlett orszagaiban és Eszak-Amerika egyes régidiban zajlott le) kezdve gyorsan mélyiilt a sza-
kadék az ember-kornyezet viszonyban. Az ipari forradalommal azonositott valtozasok elva-
laszthatatlanok a modern kornyezetvédelem kialakulasatdl. A modern kdrnyezetszennyezés a
széntiizelésii gbzgép feltalalasaval, valamint a textiliizemek gépesitésével elkezdddott, ezutan
gyorsan bekovetkezett a gézhajtasu hajok és a gdzvasut hasznalata, ami tovabbi lendiiletet adott
a fejlédési folyamatnak. Ezzel a fejlddéssel egylitt az emberek szamara kitarult a vilag, egyre
nagyobb tavolsagokat tettek meg, az utazasi szokasok atalakultak.

Az 1871 és 1914 kozotti id6szak a technologiai érettség kora, amikor a vegyészet, az acel- és
olajipar, valamint az elektromossag talalmanyai az emberi joléthez sziikséges aruk és termékek
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tomeges eldallitasat is lehetdve tették. A sziikségletek eldallitdsa egyre tobb munkahelyet te-
remtett, egyben a szolgaltato szektor megjelenését is eredményezte. Ehhez az id6szakhoz kot-
hetjuk a repiilés kezdetét és az ember sikeres levegdbe emelkedését is.

Ekkor mar a tarsadalmak struktdraja is megvaltozott, a varosok lakossaga egyre nagyobb lett,
ami azt is jelentette, hogy a mez6gazdasagi 6nellatd lakosokkal szemben megjelent az ipari
termelésbol ¢é16 varoslakok tomege. A teleplilések népesedésével azonban a kdzegészséglgyi
feltételek sok esetben nem alltak rendelkezesre, a rossz koriilmények pedig Kiterjedt betegsé-
gekhez és jarvanyokhoz vezettek.

A széntiizelés elterjedése és ipartelepek létrehozésa a légszennyezés helyzetét rontotték. A va-
rosok dontden folydvizek mellé telepiiltek, illetve folyok mellett alakultak ki, igy a lakossagi
és ipari szennyviz ezekbe a folydkba kerult tisztitds nélkil, ami a vizszennyezés Kiterjedését
novelte. Az életszinvonal emelkedését és a népességnovekedés ltemének felgyorsulésat ered-
ményezte szamos technikai vivmany, de a termékek tomeges eldallitdsa és nagyobb tavolsa-
gokra valo szallitasa, a kéolaj felhasznalasan alapuld termelés a kdrnyezetszennyezési folya-
matot megallithatatlanna tette. Egyik kovetkezmény volt az iparosodas és a vegyipar miatt meg-
jelend ipari hulladékok megjelenése és mennyiségének folyamatos novekedése, illetve az artal-
matlanitas és elhelyezés hianya.

Kornyezetvédelmi szempontbdl is jelentoséget tulajdonitunk az elsé és a masodik ipari forra-
dalomnak. A mésodik ipari forradalom 1871-t61 kezd6déen a megkésett iparosodas kora, ami
az erre a korra tehet6 tudomanyos felfedezéseknek hala szamos eszkozt adott az emberiség
kezébe a gépesités teriiletén és jelentds ipari atalakulashoz vezetett. A 19. szazad végére és a
20. szazad elejére azonban a fegyverkezési hajsza a vildg mozgatorugdja lett. Az Uj talalmanyok
azonnal bekeriltek a katonai felhasznalas korébe, illetve szdmos taldlmanyt kdszonhetlink a
hadiipari fejlesztéseknek. A masodik ipari forradalom végét az elsé vildghaboru kezdete jelen-
tette, amikor a haboru kovetkeztében a gazdasag novekedése stagnalt majd meg is szlnt, a ha-
diipar sziikségletei diktaltak a technikai fejlodés terén.

A 21. szazadban a kornyezetvédelmi gondok egyik oka a rendelkezésre allé energiahordozdk
felhasznalasa, hiszen a Fold évmilliok alatt képzddott energiatartalékait nagyon révid id6 alatt
hasznaljuk el. Masik ok, hogy az energiahordozok felhasznalasa azok atalakitasaval torténik,
amit olyan technologidk tesznek lehetdvé, melyek alkalmazasa és miikodtetése tovabbi kornye-
zetszennyezéshez, illetve Ujabb kibocsatasi formak megjelenéséhez vezetett. Természetesen
ezek a technoldgiak azokon a tudomanyos felismeréseken alapulnak, melyek ideje a 19. szazad
vegere es a 20. szazad elejére tehet. A motorizacio hatalmas I6kést adott azoknak a folyama-
toknak, melyek a kdrnyezet érintettségét is jelentették.

A civilizacios fejlodés velejaroja a kornyezet olyan mértékti hasznalata, ami egyrészt igénybe
veszi a kornyezet elemeit, kiaknazza az ember altal kifogyhatatlannak hitt er6forrasokat, mas-
részt szennyezO anyagokat juttat a kornyezetbe. E kettdsség vonatkozasaban meghatarozo
szempont, hogy az emberi civilizacié milyen mértékben valtoztatja meg az eredeti kornyezeti
helyzetet, vagyis egy-egy tevékenység hatasara mekkora valtozas kovetkezik be. A folyamat
részeként egyre inkabb hozzdadott terhelésrdl beszéliink a megvaltozott alapallapot miatt.
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A kornyezetben bekdvetkez reakcei6 tekintetében a 21. szdzadban mar jelentdséget kap a kor-
nyezeti allapottényez6 javulasa, vagyis a pozitiv hatés bekdvetkezése is. Ma mar olyan kornyezeti
jellemzokkel kell szamolni, melyek kisebb-nagyobb mértékben igazodtak az emberi tevékenysé-
gek hatasaihoz, az eredeti természetes allapot jelentds részben eltlint.

Tovabb bonyolitotta a helyzetet, hogy a kornyezet érintettsége nemcsak az anyagi jellegii
szennyezés kdvetkeztében alakult ki, hanem a technikai fejlédés kovetkeztében energia jellegii
kibocsatasok megjelenésével és fokozddasaval is egyre inkabb szdmolni kellett. Ezek kdzil a
szubjektiv észlelés miatt azonnali reakciot kivalto, legfontosabb hatds azoknak a hangoknak az
Osszessége, amit zajnak neveziink. A modern kornyezetvédelem egyik jelentds probléméja az
ember és a zavard hangok kdzotti 6sszefliggés, ugyanis a hangot az ember helytelen hasznalattal
alakitja at zavaré hanghatassa, hianya is, tlzott mértéke is kdrnyezeti bizonytalansagot okoz.

A zaj azonban nem ujkori probléma. A zajtol mar az 6kor embere is szenvedett. Marcus Valerius
Marsialis (Kr. u. 38 vagy 41 — Kr. u. 104) 6kori epigrammakéltd hatrahagyott irdsa szerint a varos
faraszto és idegesitd, ezért az ifjabb Pliniushoz (Kr. u. 61 vagy 62 — Kr. u. 113) hasonloan gyakran
menekilt el vidéki birtokara. Az 6kori Rémaban é€jjel a részegek, reggel a pékek zavartak az
alvast. Az utcak kovezettek voltak, ezeken a kdveken hangosan csattogott a kocsik vasalt kereke.
Az 6korban szokés volt a megunt targyakat kidobni az ablakon, ami szintén zajjal jart.

Seneca (Kr. e. 4 —Roma i. sz. 65.) természettudos és kolto a lakasa melletti flirdore az alabbiak
szerint panaszkodott: ,,akik ott sulyzokkal edzenek, azok nydgnek, zihdlnak. Ha valaki éppen
massziroztatja magat, a masszor tenyerének csattogasa visszhangzik kiilonbozé hangokon,
aszerint, hogy nyitott tenyérrel, vagy begorbitve paskolja éppen kliensét. Van, aki hangosan
fecseg, veszekszik, vagy nagy lendiilettel veti bele magat a vizbe. A szdrtelenitd kiabdlva
ajanlja szolgaltatasait és csak akkor hallgat, amikor valakinek a szdreit tépi, akkor viszont az
ordit, akit kezelésbe vesz...”.

Marsialis szerint az alvas a varosban luxus, amit csak a gazdagok engedhettek meg maguknak.
Ez a kezdeti klizdelem a zaj ellen folytatddott a kbzépkorban és az Gjkorban is, a 20. és 21.
sz4dzadban a technikai eszk6zok széleskorti alkalmazasa a zajt mindennapossa tette az ember
szamara. Mig a zajjelenseg mar az dkorban is kdrnyezeti problémaként jelentkezett, napjaink
egyik modern civilizacios problémajaként maradt fenn.

A varosok elzajosodasat nagymértékben okozza a kozlekedés, ami az eredetét tekintve annak
tudhatd be, hogy a legtébb ember nem ott van, ahol lenni szeretne, ezért folyamatosan valtoz-
tatja helyét, ennek érdekében minden nap utazik. Az utazashoz hasznalt kozlekedési eszkoz,
igy a repiilégép ugyanakkor olyan zajforras, melyre minden telepulés sajatos zajhelyzetének
egyik meghatarozo elemekeént tekinthetiink. A modern kérnyezetvédelem szamara a tovabbiak-
ban nem az lesz a kérdés, hogy a kozlekedeési zajforrds megszintetése lehetséges-e, hanem a
kozlekedési eszkoz a kérdés, igy a 1égi jarmi €s a repiil6tér mikodtetésének olyan iranyt fej-
16dése, ami az id6 mulasaval kedvezdbb kdrnyezeti zajhelyzethez vezet.

E tekintetben azonban szamolni kell még egy tényezdvel, ami a repiilésre is kihat, az emberiség
lélekszamanak novekedésére. A népesség valtozasaval egyltt ndvekedett az utazasi igény is,
ami jelenlegi ismereteink szerint a tovabbiakban is fennmarad. A kdzlekedés — ennek részeként
a repllés — a jovoben egyre inkabb hozzajarul egy-egy telepilés hangképének kialakuldséhoz.
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A kozlekedési eredetli altalanos zajterhelésre mutat példat a 2. abra helyszini mérési eredmé-
nyek alapjéan.

Helikopter atrepul
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2. dbra Kozlekedési eredetil altalanos zajterhelés és varosi hattérterhelés [1]

A francia forradalom kezdetén, 1789-ben alig egymilliard ember élt a F6ldon. A FOld népessége
azota hétmilliardra emelkedett. Ezt a népességet legféképpen etetni kell, de lakhatast, bizton-
sagot és megfeleld kozegészségiigyi koriilményeket is kell biztositani, rdadasul az emberek uta-
zasairol is gondoskodni kell. Az utazasi szokasok a lehet6ségek fiiggvényében alakulnak ki, a
technikai fejlettséget és a modern kdrnyezetvédelmet figyelembe véve ennek szerves része a
repulés. A Fold népességének valtozasat a kornyezetvédelemre kivetitve az 6sid6ktdl kezdve a
posztmodern korig a 3. dbra szemlélteti.
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3. &bra Fold népességének valtozasa és a kornyezetvédelem fejlettségi szintjei

Ahogy a 3. abran lathat6, a nagyobb népességet magasabb szintli kornyezetvédelem szolgalja
ki. Ezen a magasabb fejlettségi szinten egyreszt a kdrnyezetszennyezési és energia kibocsatasi
folyamatok, masrészt a rendelkezésre allé technoldgia — ide tartozik a repulés is — eredménye
a modern koérnyezetvédelem kialakulasa. A l1égi kozlekedés vonatkozasaban eredmények gene-
ralasa ugyanakkor csak abban az esetben lehetséges, ha a modern kérnyezetvédelem és a repi-
1és, mint kdrnyezethasznalat ellenallasa megsziinik.
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3. REPULES ES KORNYEZETVEDELEM OSSZEFUGGESEI

A kornyezet védelmére nem kdzvetlendl a repiilés miatt van szlikseg, az ok, az ember vagyainak
megvalésitasa. A reptil6gép csak eszkdz a vagyak megvalositdsahoz, ami a kozlekedés részekent
a 20. szazadban, illetve a 21. szazad elejére jelentds fejlddésen ment keresztiil. Altalanos értel-
mezés szerint a tudomanyos és technikai fejlddés korszakanak tekintjlk a 20. szazadot, amikor a
tarsadalmak és az emberi élet alapvet6 atalakulason ment keresztiil. Ebben az atalakulasban mar
a kornyezet védelme is szerepet jatszott, elsdsorban a tudatossag kialakulasa okan.

Az embert — ha nem is tudatosan vagy szandékos cselekvessel — térténelme soran mindig fog-
lalkoztatta a kornyezete, a kdrnyezeti hatasok elleni védelem. Tény, hogy kdrnyezeti tudatossag
kialakulasa a civilizacio folyamata nélkil elképzelhetetlen lett volna, a valos kornyezetvédelem
ugyanakkor kozel 200 évet késett az ipari forradalom kezdetéhez (1769) képest, és 60—70 évet
varatott magara az elsé miikodoképes repiilogép levegébe emelkedését (1903) kdvetden. A tu-
datos kornyezetvédelem kezdetének pontos datuma nincs, e tekintetben az emberiség folyama-
tosan fejlo6do cselekvési sorozatardl beszélhetiink.

Ennek a cselekvési folyamatnak a mozgatérugoja, hogy a technoldgia — emberi képességeket
megnoveld eszkdzok alkalmazasa — kdrnyezetvédelem nélkil ellenszenvet valt ki a korlotte
1év6kben, és mindig a kozvetleniil érintettek emelik fel szavukat a kdrnyezetterhelés ellen. A
modern kdrnyezetvédelem f6 jellemzdje ezért, hogy az 0jitas és a technikai fejlodés elfogadta-
tasa ma mar elképzelhetetlen a kérnyezetvédelmi szempontok érvényesitése nélkil. Ez a tény
természetesen érinti a repilést is annak minden részleteivel egyiitt a 1égi jarmi mitkodtetésétol
a repuil6tér tizemeltetésig. A repulés és a kdrnyezetvédelem kapcsolata azonban olyan problé-
makort alkot, ami kilon figyelmet érdemel.

3.1. Kérnyezetvédelem és repilés k6zos jovoképe

A modern kdérnyezetszennyezés, mint kornyezeti probléma kihat a repulésre is, ezért joggal
merul fel a kérdés, miszerint merre tovabb, hogyan alakul a kérnyezetvédelmi jovokép a repiilés
szaméara? Mivel a modern kornyezetvédelem alapja a ,,felismerés + tudatossag = fejlettség”
Osszefiiggés, a felismerés meghatarozza a jovébeni kornyezetvédelmi cselekvési irdnyokat.
Nem elég tehat a kdrnyezetvédelmi szandék — annak ellenére, hogy szintén a modern kérnye-
zetvédelem meghatarozé eleme —, a kdrnyezeti hatasok azonositasa és megismerése még sokaig
elétérben marad. A cselekvési irdny meghatarozasa a kornyezetvédelmi polarités (ellentettség)
alapjan torténhet, amit a 4. abra szerinti kapcsolati haléval azonositunk.

/\

Kornyezetvédelem

\/

4. dbra Kérnyezetvédelmi polaritas a repiilés vonatkozasaban
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A, kornyezetvédelmi polaritas” kifejezésnek jelen esetben az alabbiak miatt tulajdonitunk jelen-
tOséget. A fizikai eredetii polaritas fogalmat abban az értelem hasznaljuk, hogy kettd szembenalld
mozzanat a kozottik fennalld dsszefliggések miatt egymaésra irdnyul. A meghatérozott irdnyulas
mindkét pblus alkotoeleme, korrelacidban és feszultségi egységben allnak egymaéssal. A kdrnye-
zetvédelem az ellentétes cselekvések dsszhangjara épil, hiszen a kdrnyezetbe vald anyag és ener-
gia kibocsatas szikséges velejardja a tevékenysegnek — esetlinkben a légijarmi tizemeltetés-
nek —, ami a kornyezet védelmére iranyul6 cselekvéssorozatot general. Fesziltség keletkezik a
két ellentétes folyamatban, a polaritas egyfajta feszlltségi egységet képez a ket irany kozott.

A kornyezetvédelmi polaritas tehat a tovabbiakban meghatarozza, hogy a repulés fenntartasaval,
lokalis értelemben egy repiilétér tizemeltetésével és légijarmii miikodtetéssel kapesolatban meg-
fogalmazott tevékenység fenntarthatd legyen a szabalyozo vagy korlatozé intézkedések mellett.

3.2. Repulés kornyezetvédelme

Mas kornyezethasznélatokhoz hasonldan a legi kdzlekedés is 0sszetett, idében valtozo hatast
gyakorol kdrnyezetére, ezért minden esetben valtozé kornyezeti valaszreakcidk alakulnak Ki.
A kornyezeti valaszreakciok f6 jellemzdje ebb6l addddan a bizonytalan hatasmechanizmus, va-
lamint a nem allanddsult, instacioner allapot [1].

Mivel a kornyezeti allapotjellemzdk a forrashoz hasonldan befolyasoljak a kialakul6 terhelés
mértékét, jellegét és sokszor az id6tartamat, azt lehet kijelenteni, hogy
= akornyezethasznalat és a hozza tartoz6 kdrnyezet kapcsolodasi pontjai is bizonytalanok;
= akornyezet is hatassal van a kialakulo terhelés jellemzdire, azon keresztiil pedig a kibocsatd
forrasra.

A kozlekedéstdl — a légi-, kdzuti-, vasuti- és vizi kdzlekedést egyuttesen tekintve — szarmazé
kornyezetterhelés mértékét meghatarozza, hogy a kornyezet allapota tartdsan vagy véglegesen
valtozik-e meg azon a teriileten, ahol egy adott kozlekedési létesitmeény megépll, és a tevé-
kenység zajlik. A kornyezet allapota ugyanakkor ma mar minden esetben megorokolt helyzet,
hiszen szamtalan, a kdrnyezetre valamilyen formaban hatéassal 1év6 kibocsato forras 1étezik, az
emberi tevékenységek helye, ideje és elterjedése végtelen. Hagyomanyos megkdzelitésben
mégis olyan minéségben kap kornyezetvédelmi besorolast egy-egy kornyezethasznélati tevé-
kenység, igy a repulés is, mintha egyediili kibocsatd forras lenne a kdrnyezet szempontjabdl.

Létezik olyan specialis helyzet, amikor az alabbi szempontok kiemelt szerepet kapnak egy koz-
lekedési modozat ertékelésénél, ezek:

= arovidebb idejii és idével megsziing hatas kisebb eredd kdrnyezetterhelést jelent;

» akornyezet allapota véglegesen, ismétlddéen valtozik;

» akornyezet allapotjellemzéi visszaéllnak az eredeti értékekre.

Ezek a szempontok foként akkor kapnak jelentdséget, amikor egy szallitast specialis koriilmeé-
nyek kozott kell megoldani, esetleg nem all rendelkezésre hagyomanyos szarazfoldi kdzleke-
dési létesitmény egy adott feladat elvégzéséhez.

Amennyiben a specialis helyzeteket is nezziik, a Iégi kozlekedés kornyezetvédelmi elényeit ki
kell emelni a tobbi kozlekedési agazattal 6sszehasonlitva. igy példaul a teriiletfoglalas mértéke
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elmarad a kézutak vagy a vasit helysziikséglete mellett, rovid id6 alatt nagy tavolsdgok athida-
lasat teszi lehetdvé, a jelentdsebb kornyezeti hatas tobbnyire a repiildterek kdrnyezetére terjed
ki, a foldtani kdzeg terhelése csak a repiil6tér teriiletét érinti.

Létezik olyan helyzet, amikor a szallitasra vagy a feladat végrehajtasara a repilés lehet az egye-
duli alternativa. A természetvédelmi teriiletekre valo idészakos berepiilés Kisebb beavatkozast
jelent a szarazfoldi vagy vizi kdzlekedési eszkdzok alkalmazasaval szemben olyan korilme-
nyek kozott, mint arviz, szanyoggyerités, katasztrofa elharitassal 6sszefiiggd feladatok ellatasa,
vagy vezetékek ellendrzése.

Ezen a ponton emlitést kell tenni a Repllési Lexikon [2] zajcsillapitas cimszé alatt olvashato6
megfogalmazasardl, miszerint ,,A zajcsillapitas napjaink reptlésének egyik legfontosabb ker-
dése”. Repiiléstdl szarmazé zajterhelésre lathato példa az 5. dbrén.
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5. abra Repiilést6] szarmazé zajterhelés értékek [1]

A Repllési Lexikon kiadasa Ota a légi kozlekedés megitélése a kdrnyezeti hatdsok vonatkoza-
séban csak keveset valtozott, ez a valtozas nem érinti azt a tényt, hogy a zajterhelés és a zaj
elleni védelem még mindig els6 helyen szerepel a repiilés és a kornyezetvédelem kozos jovo-
jében. Ennek felel meg napjaink tarsadalmi igénye is, ami a kdrnyezeti hatasok kozott kiemelt
figyelemmel kezeli a zajterhelést és a zajcsokkentési folyamatokat.

A 1égi kozlekedéstdl szarmazo zaj a lakoteriiletek kozelében végzett atrepiilések, illetve fel- €s
leszallasok kovetkeztében erdsiti ezt az igényt az €rintett tarsadalmi csoportok részérdl. A re-
pllési zaj csokkentése a repiildterek vonatkozasaban azonban csak olyan eszkdzokkel és be-
avatkozasok utjan lehetséges, melyek a repilésbiztonsagot is érintik. A repilés kdrnyezetvé-
delmében tehat prioritast kap a zaj, ezaltal mind tervezdi és gyartdi oldalon, mind lizemeltetdi
oldalon a replilés jovojének része marad a zajprobléma kezelése.
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3.3. ZajcsOkkentett repulégép

A repiil6gépzaj csokkentésének érdekessége, hogy a probléma visszavezethetd az ember korla-
taira, melyek kozil meghatarozd, hogy az ember 6nmagatol nem képes a levegébe emelkedni.
Ezért a repiilés, mint vagyalom csak ugy valhatott val6saggé, hogy az ember olyan repiild szer-
kezet épitett maganak, amit motorral, illetve hajtomiivel miikddtet. Amennyiben sikeril olyan
megoldast talalni, ami a madarak repuléséhez jobban hasonlit, valamint nélkil6zi a jelenleg
széles korben elterjedt hajtomiiveket, a zajjal is mas lesz a helyzet.

E tekintetben nem szabad elfejteni a siklo- és a sarkényrepllés, illetve a vitorlazo repilést, me-
lyek hajtomii nélkiili repiild szerkezetek nélkiil teszik lehetdvé az ember levegdbe emelkedését.
Szemléltetése a 6. abran lathatd. Mindegyik modszer 1ényege, hogy olyan 1égtdmeg segitségét
vessziik igénybe, mely a kornyezeti levegénél gyorsabban emelkedik. A mai sarkanyrepiil6 a
sikldrepiilé egyik tipusa, melynek érdekessége, hogy torténete visszanyulik az 0korba. Egyik
fajtaja a motoros sarkanyrepiild, ami jellegzetes zajardl mar messzirdl felismerhetd.

6. abra Leveg6be emelkedés hajtomii nélkiil

A |égi teher- és utas szallitas, illetve a nagy teljesitményii repiilések szamara azonban egyediili
lehetéség a hajtomiivel épitett repiil6gép. A repiildgépmotor és a repililégép hajtomii a repiilo-
gép miikddtetésehez sziikséges vono- €s toloerd eldallitasat teszi lehetdve, helikopterek eseté-
ben a felhajtoerdt biztositja. Hajtomiivekre szemléltetiink példat a 7. abran.

7. abra Repiilogép hajtomiivek szemléltetése
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A hajtomtivel épitett repiildgépek miikodése azonban zajjal jar a hasonl6 jarmiiszerkezetekhez
hasonldan, rdadasul a repulést befolydsol6 egyéb kdvetelmények miatt a miiszaki zajcsokken-
tésnek szdmos akadalya van. A miiszaki zajcsokkentés a repiil6gépeknél olyan specialis feladat,
ami csak a fejlesztési folyamat szerves részeként végezheto el, utdlagos beavatkozasra alig van
lehetéség. Mindettdl fliggetlentil az elmult 25 évben azért tortént elérelépés a repiilogép haj-
tomi zajcsokkentés teriiletén, a jelenleg ismert adatok szerint egyes gyartok 8—12 dB-es zaj-
csokkentést értek el az 0j repiil6gépeknél.

Ilyen mértékii zajcsokkentésre a korszer(i jarmiiszerkezeti megoldasok kinalnak lehetdséget.
Ebbél adbédoan a fejlesztések egyik feladata olyan repiil6gépek létrehozasa, melyek zajkibocsa-
tasa alacsonyabb a korabbi hajtomiivek zajahoz képest. A 1égi jarmiivek f6 zajforrasa a hajtomii
és a repiil6gépvaz, helikoptereknél a hajtomi mellett a f6- és hatso légcsavarok. A zajkibocsa-
tast ezen beliil meghatirozza hajtomii esetén a szivasi zaj, a kompresszorzaj, az égési zaj, a
turbinazaj, a hajtomi burkolofeliiletérdl lesugarzott zaj, a gazsugarzaj [3].

A korszerii repiil6gépek zajkibocsatasaban jelentds szerep jut a gazsugarzajnak. A ventilator-
és kompresszorzaj esetén a ventilatorokra irdnyadé altalanos elvek érvényesek, azonban a nagy
széllitasi teljesitmények kdvetkeztében a zajteljesitmény-szintek mértéke és a tisztahang 6ssze-
tevok stlya megndvekszik. A turbinazaj 6sszetevok elsésorban a magasabb frekvencia spekt-
rumokban jelennek meg, a leszallasi és felszallasi zajszintek kozotti kilonbségek hatarozottak
a mérési eredményekben, illetve ez a hatas szubjektiv megfigyeléssel is kimutathatd. Az égési
zaj altalaban nem tartozik az ered6 zajszintet meghatarozo zaj-6sszetevok kozé, a turboventil-
latoros repiilégépeknél azonban a leszallaskor meghatarozé a hatrafelé lesugarzott kisfrekven-
cias zajszintek miatt.

Kedvezobb zajkibocsatast repiilogépek épitését teszi lehetévé a hajtomii burkolat zajcsokken-
tést eredményezé kialakitasa. Erre példat a 8. dbran szemléltetiink. A burkolatok megfelelé
anyag alkalmazésa és helyes kialakitas esetén a hangterjedést akadalyozzak, ezaltal a hajtomi
felUletei altal lesugarzott zajkibocsatast csokkentik.

8. abra Kiilonbdz6 burkolattal épitett repiildgép hajtomiivek

Azaltal, hogy a fejlesztések soran szinte minden repiildgép tipus esetén csokkent a hajtomiizaj, a
replilégépvazrol szarmazo zaj jelentésége megnovekedett. A repiil6gépvaz-zajt, illetve az aerodi-
namikai zajt elsdsorban a torzs, a torzs iiregei, az iranyitofeliiletek és a futomii-felliletek hatésara
fellépd aramlasi rendellenességek idézik eld. Nagysaga fiigg a repiilogép sebességétol, a szarnyfe-
lilet nagysagatol és kialakitasatol, a felszallotomegtol, a szarnyélek kialakitasatol, valamint azoktol
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az elemekt6l, melyek befolyasoljak a légellenallast. A fel- és leszallasi sebességek mellett a repi-
16gépvaz nagysaga elmarad a hajtomiizaj nagysagatol, de a hajtomiizaj tovabbi csokkenése esetén
a replildgépvaz-zaj a 1égi jarmi zajkibocsatasanak meghatarozé elemévé valhat.

Repiildgépek esetében tobb jelzo is elterjedt, amit zaj vonatkozasaban hasznal a szakirodalom
és a koznyelv. Zajos, zajosabb, halkabb, csendesebb tizemii. Mivel a repiilégep, illetve annak
egy részegysége zajforrasnak, vagy rész-zajforrasnak mindsiil, zaj vonatkozasaban is zajkibo-
csatasrol beszéliink. Ennek megfelelden zajcsokkentésnél kedvezobb zajkibocsatasu repiilogép-
rol, illetve repiildgép hajtomiirdl lehet szo6.

A repiil6gép hajtomiivek zajcsokkentésére minden igényt kielégité — sokan a zaj teljes eltiinte-
tését tartjak kivanatosnak — eredményez6 megoldas nem létezik. Kérdés, hogy ehhez forradal-
mian 0j hajtomiirendszerre van sziikség, vagy meglévé hajtomiivek konstrukcios fejlesztésével
lehet eredményt elérni? A valaszt jelenleg az id6r6l-id6re a nyilvanossag elé keriil olyan konst-
rukcids ujitdsok alapjan adhatjuk meg, melyek a korabbiakhoz képest kedvezdbb zajkibocsa-
tasu replil6gép megjelenését teszik lehetové.

A Deutsche Lufthansa AG német nemzeti légitarsasag 2016. januar 20-an vette at els6 Airbus
A320neo tipust repiil6gépét, melynek Hamburg és Miinchen lesz az els6 két repiilt varosa [4].
A repiil6gép a 9. dbran lathato.

9. dbra Airbus A320neo kedvezibb zajkibocsatasu replildgép [4]

Az Airbus S.A.S reptil6gépgyarto vallalat és a Pratt & Whitney véllalat repiil6gép hajtomiiveket
gyarto leanyvallalata altal alkalmazott technologiaval a hatékonysag mellett igen kedvez6 zaj-
Kibocsatasu — mas repiilégépekkel 6sszehasonlitasban csendesebb tizemi — repiilogépet sikeriilt
épiteni. A zaj mellett emlitést kell tenni a 1égszennyezdanyag kibocsatasrol is, mivel alacso-
nyabb (izemanyag-fogyasztas mellett kisebb szén-dioxid kibocsatassal tizemel6 repiilégép haj-
tomiirdl van szo.

A ,,neo” elétag az uj hajtomiivet jelenti, azaz New Engine Option. A rendelkezésre allo6 mérési
adatok alapjan a repiildgép 15%-al kedvezObb lizemanyag hatékonysaggal miikddik, mint a mai
repiil6gépek. Hasonld eredmény jellemzi a repiilégépet zajkibocsatas vonatkozasaban, 85 dB-es
legnagyobb felszallaskori zaj volt kimutathatd, ami csokkenést jelent a jelenlegi A320 tipushoz
képest. Mindez az 01j hajtomii technoldgianak koszonhetd. A reptildgépet PW1100G hajtomiivel
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lattak el, amely egy Ugynevezett Geared Turbofan megoldassal rendelkezik, és jelentésen csok-
kenti a zajkibocsatast es az Uizemanyag fogyasztast. Tovabbi fejlesztés az 6rvénygenerator hajto-
miibe vald beépitése, ami tovabbi zajcsokkenéshez vezet.

Helikopterek zajat a hajtomii mellett a f6- és a hatso Iégcsavarlapat elhaladasi frekvencia-6ssze-
tevoi hatarozza meg, ami a légcsavarok mitkddésébol eredo szélessavu zajbol jelentdsen kiemel-
kedik. A kdrnyezetben okozott zaj nagyobb szintértékkel Iép fel a helikopter emelkedésénél, amit
a lapat elhaladasi frekvencias zaj dsszetevok id6szakos emelkedése okoz a 1égcsavarlapat végén
levalo orvény kovetkeztében. A kiemelkedés atlagos értéke 10—15 dB. A helikopterek mitkodése
jellemzobit tekintve a jarmiiszerkezeti zaj csokkentésére korlatozottan nyilik lehetéség.

Helikopterzaj méréséhez kijelolt vizsgalati pontok elrendezését szemlélteti a 10. abra. A vizs-
gélatba vont Mi-24 Hind tipusu helikopter miikodésétél szarmazo zaj mérése ebben az esetben
4 db ponton tortént, magassaguk h = 1,5 m talajszint felett. A mérési eredmények rogzitésére
alapjarati és felszallé (fuggeszkedés 15 m-en) tizemmadd mellett kertlt sor. A mérési eredmé-
nyek 0sszefoglalasa az 1. tablazatban lathatd.

Mle )

40m

o
10. dbra Zajmérési pontok elhelyezkedése helikopter kornyezetében [5]
All6 helyzeti tizem
M1 M2 M3 M4
Lmax. Lmin. Lmax. Lmin. Lmax. Lmin. Lmax. Lmin.
100,5dB 92,4 dB 105,7 dB 99,9dB 104,2 dB 95,7dB 105,8 dB 95,9 dB
Flggeszkedés 15 m-en
M1 M2 M3 M4
LmaxA LminA LmaxA Lmin. Lmax. LminA LmaxA Lmin.
105,3dB 96,5 dB 109,6 dB 99,7 dB 109,7 dB 99,4 dB 106,1 dB 96,9 dB

1. tblazat Legnagyobb és legkisebb zajszint értékek helikopter kornyezetében [5]

Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy mind 4ll6 helyzetben a kisebb hajtémi teljesitménynél, mind
fiiggeszkedésnél a nagyobb hajtomii teljesitménynél a hangtér {6 irdnyaiban egyarant jelentds
eltérések mutatkoznak a legnagyobb és legkisebb hangnyomasszint értékekben. A helikopter
hétso és jobb oldalan kimutathaté magasabb értékekben példaul a hajtomii és a 6 Iégcsavarlapat
miikodése mellett jelentds szerepe van a farok légcsavarnak, ami a baloldali elhelyezésbdl, illetve
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ebbdl adédodan a szivo-nyomo iranybdl adodik. Emellett a helikopter bal- és jobb oldalén a mini-
mum értekek valtozasa alapjan kdvetkeztethetlink arra, hogy indulaskor mekkora idészakban no-
vekszik meg a hajtomiitél szarmazo zaj szerepe az ered6 zajkibocsatasban, mig allé helyzetben
elsésorban a légcsavarlapatok zaja dominal. A rész-zajforrasok miikodési jellemz6i miatt a kiala-
kul6 hangtér baloldalan és elsO részén, illetve a hangtér hatso részén és jobb oldalan mutathato ki
kozel azonos mértékii és jellegii zajszint. Allo helyzet iizemmodban a helikopter mogott kisebb
zajszint értékek alakulnak ki, ami a hatso 1égcsavar miikodésébdl eredd zaj valtozasat mutatja. A
zajszintek 0sszevetését fliggeszkedésnél a 11. dbra szemlélteti.
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11. dbra Helikopter kdrnyezetében mert legnagyobb és legkisebb zajszint értékek dsszevetése [5]

A bemutatott zajszint értékek alapjan indokoltak azok a kutatasok, melyek a helikopterzaj csok-
kentését célozzak. A kutatdsok mindeddig kevés eredménnyel jartak, de nem nevezhetdk siker-
telennek. Minderre példa a McDonell Douglas Helikopter System altal kifejlesztett NOTAR
(NO TAIl Rotor) helikopter rendszert, ami a hats6 1égcsavar elhagyasaval jelentés mértékben
csokkentette a lesugarzott zajt. Nincs hatso légcsavar, helyette iranyitott levegéaramlast és ha-
tarréteg elszivast alkalmaz a rendszer, ezaltal a kialakulé Coanda-hatast hasznalja ki. A Coanda
effektus 1ényege, hogy a szilard test felszinét a test koriil aramlo levegd koveti egy pontig,
amikor levalik az aramlas. Ezaltal a testt6l tavolabbi ponthoz képest nyomaskiilonbség alakul
ki és 1étrejon a test feliiletén hato felhajtoerd. Annal nagyobb a felhajtderd, minél nagyobb a
sebesség és a hatassal érintett test felulete.

A NOTAR rendszerrel épitett helikopterek a vilagon a legkedvezdbb zajkibocsatasa helikopte-
rek. Szemleéltetese a 12. abran lathato.

12. dbra NOTAR rendszerii helikopter
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3.4. ZajcsOkkentett repulés

A zajcsokkentés tovabbi lehetdsége a repiilési mandverek olyan szervezése és irnyitasa, hogy
a reptlégépek altal kibocsatott zaj elsdsorban a lakott teriiletek felett, minimalis legyen. Zaj-
csokkentett repiilés ,,a repiilotér kornyezetében a felszallas utan, illetve a leszallas elott a repii-
Iési palyanak és/vagy a hajtomi tizemmodjanak megvaltoztatasa a teljesitmény és gazdasagos-
sag szempontjabol optimalishoz viszonyitva a repiilétér kornyezetében bizonyos teriileteken
fellép6 zajszint csokkentésére” [2].

Napjainkban a lakossag egyre érzékenyebb a kdrnyezeti zajhatasokra, elutasitassal kezeli a sza-
mara kellemetlen zavard hanghatésokat. Azonban tényként kell rogziteni, hogy a repiiléterek
kdzelében a legUjabb lakohazak olyan kicsi tavolsagban épliltek fel, hogy szinte képtelenség
jelentds beavatkozas vagy korlatozas nélkiil a repllési zajterhelést hatarértékre csokkenteni. A
repllésekre helikopter leszallohelyek esetében szinte minden esetben lakoterdlet felett és lako-
hazak kozelében keriil sor, ami elsdsorban a repiilési feladat jellegére — mentési feladat, ka-
tasztrofa elharitas, személyszallitds — vezethetd vissza. Kiilonb6zé repiilGtereket és leszallasi
helyzeteket szemléltet a 13. &bra.

13. abra Kiilonb6z0 repiil6terek és leszallasi helyzetek

A zajhatashoz kapcsolodo konfliktushelyzet feloldasanak és kés6bbi megel6zésének hatasos
eszkdzeként altalaban a zajvédelmi programok megvaldsitasat tartja a kozvélemény, de az ed-
digi tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezek végrehajtasa nehézkes, tobb olyan akadalyba (tko-
zik, amit a repiilGterek lizemeltet6i nem tudnak sikeresen lekiizdeni. Mégis a jogalkotas meg-
hatarozé eleméveé valt az elmalt 10-15 évben, a hatdésagi munka is erre épil. A zajvédelmi
programok kdzponti eleme a repiilési eljarasok olyan médositasa, ami a repiil6tér kornyezeté-
ben csokkend zajterhelést eredmeényez.

Zajcsokkent0 tizemeltetési eljaras része lehet a meredekebb emelkedés, a kisebb hajtomii-telje-
sitmény, a szarnymechanizacio-kitérités, a szarnymechanizacio késleltetett miikodtetése leszal-
laskor. Ezek mar a repulési médozatokba valo beavatkozast jelentik, mas megfogalmazasaban
a zajcsOkkentett repulés megvalositasat célozzak.

A zajcsokkentett repiilés tilmutat a 1égijarmi zajkibocsatasi jellemzdin, vagyis a hajtomi vagy
a vazszerkezet altal lesugarzott zajkibocsatas mertékén. A repiilés ugyanis a légijarmii miikod-
tetése mellett Gsszefiiggésben van a repiil6tér vagy leszallohely lizemeltetésével is, ami a légi
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forgalomszervezeési és iranyitasi feladataira is kiterjed.

A repiil6gépzaj az észlelése a kornyezeti zajbol vald kiemelkedés, a legnagyobb értékig vald
fokozatos novekedés, €s a repiil6gép tavolodasakor a kornyezeti zajban valo eltlinés. Ezt a fo-
lyamatot tébb tényezd is befolyasolja.

Repllési zaj vonatkozasaban a kornyezet adottsagait tekintve a hattérterhelés lesz a meghatéa-
rozd. A hattérterheléstél is fiigg, hogy adott teriileten, a szubjektiv modon észlelt zajszintekbdl
milyen mertékben emelkedik ki a repulési zaj, vagyis az alapallapoti zajhelyzetet mennyiben
valtoztatta meg a repiiléstdl szarmazo, idéegység alatt fellépd zajterhelés. Ez els6dlegesen a
beépitettseg fliggvénye, mivel a teriileten miikodé egyéb zajforrasok jellege és szama a teriilet-
hasznélattol fligg. Fontos megjegyezni, hogy sok esetben a zajforrasok hianya miatt nem is
beszélhetiink hattérterhelésrol, amire az alacsony atlagértékekbol kovetkeztethetiink. Két kii-
16nboz06 teriilet zajallapotara és egy helikopteres atrepiilésre mutat példat a 14. abra. A repllés-
t6] szarmazo zajszintek a leszallohelyt6l 50 m-re kijel6lt észlelési pontra vonatkoznak leszallas
— alléhelyi Uzem — felszallas manGver soran.
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14. dbra Hattérterhelés zajertékek és helikopteres replilés zajszint értékei a frekvencia fliggvényeben [6]

A 14. dbra alapjan jol lathat6, hogy a csendesnek tartott, kdzlekedési- és gépzaj nélkiili kornyezetben
kimutathat6 zajszintekhez képest egy helikopter leszallohelytdl és a repiiléstdl szarmazo zaj jol elkii-
16nitheté modon észlelhetd, meghatarozza kornyezetének — esetenként modosult — zajhelyzetét.

Meérési tapasztalataink szerint a varosokban, lakohazakkal beépitett kdrnyezetben magas, az
eldirt hatarértékekhez kozeli hattérterhelés észlelhetd. A le- és felszallohelyek, illetve repiild-
terek kdrnyezetében, vagy az aktualisan kijeldlt terhelési pontban emiatt nem csak a légi jar-
miivektdl szarmazd zajt, hanem az 0sszegzddo zajterhelést észleljiik és mérjiik. Azonban a
szubjektiv érzékelés szempontjabol a repiiléstd]l szarmazd zaj megjelenése, vagyis érkezéskor
a kornyezeti alapzajtol valo kiemelkedés, tavolodaskor a kdrnyezeti alapzajban valo eltlinés
adja a zajhatast.

A repiilési mandverektdl szarmazo zaj repiilterek kornyezetében, illetve az érkezd és a tavo-
lodo teher- és utasszallito repiildgépek — példaul a maximalis felszallo témeg meghaladja az
5,7 t-at — miatt fellépd zajterhelés szempontjabdl is szamos problémat okoz. Az utazasi magas-
sag elérésével a foldi észlelési pontban okozott zajterhelés a legtobb telepilési kdrnyezetben
mar nem lesz jelent6s mértékii, azonban a kornyezeti adottsdgok miatt kimutathato kilénbséget
ebben az esetben is érdemes vizsgalni.
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Erre mutat példat nagyvarosi teriileten, valamint falusias lakoterilet szélén kimutatott hang-
nyomasszint értékek alapjan a 15. &bra.
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15. &bra Utasszallitd repiil6gépt6l szarmazd zaj eltérd kornyezetben [6]

A replilési zaj csak nevében vonatkozik a repiil6géptdl, illetve a helikoptertdl szarmazo zajszin-
tekre, a valosagban a repiilési manéver zajszint értékeit észleljuk. A 1égijarmi az észlelési pont-
hoz képest mozgo zajforras — ett6l csak a f6ldon végzett miveleti zaj kiilonbozik —, igy az
¢észlelt hanghatast a miivelettel azonositjuk. A repiilési miiveletektél szarmazo zaj mértékében
az 1980-2016 évek kozott bekovetkezett valtozas a repiildgépek zajkibocsatasara vezethetd
vissza, amit a repiilés szabalyozasaban célszer figyelembe venni.

Kdzvetlendl a repilési utvonal alatt mért hangnyomasszint értékek lathatdk a 16. abran, melynek
baloldala egy Tu-154 tipusu, mig jobb oldala Airbus A320 és Boeing 737 utasszallito repiilogép
zajszint —ido fiiggvényét szemlélteti. A Tu-154 repiilégép zajszint értékeit [3] alapjan abrazoltuk.
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TU-154 utasszallit6 repiil6gép Airbus A320 és Boeing 737 utasszallité repiilGgép — mér €s11dd [s]
16. abra Repdilési Gtvonal alatt mért hangnyomasszint értékek

Lathato, hogy a Tu-154 repiilégép kozeledésekor és tavolodasakor a mért hangnyomasszintek
nagysaga egyarant erdsen valtozo jelleget mutatott. A leszallo Tu-154 tipusu repiilogép eseté-
ben 80-88 dB kozotti zajszintek voltak a jellemzdek, mig ugyanahhoz a géptipushoz a felszal-
laskor ennél magasabb, 90-102 dB hangnyomasszint értékek kapcsolhatdk. A jelenleg elter-
jedten hasznalt repiil6gép tipusokra ennél joval kisebb zajszintek a jellemzdek, leszallas esetén
tobb miveletet figyelembe véve atlagosan 54—82 dB volt kimutathato.
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Az elmult 35—-36 évben lezajlott korszerisités olyan repiilégépek megjelenését eredmenyezte,
melyek a korabbiakhoz képest megfelelnek a kedvezobb zajkibocsatast repiilogép kategoria-
nak. Azzal egyiitt, hogy ez kedvez0 valtozast jelent, a 1égi forgalom novekedése és a kordbbi-
akhoz képest magasabb napi miiveletszam egy-egy repiil6tér esetében a zajterhelés csokkentése
érdekében folytatott munkat neheziti.

Zajcsokkentett repilés feltétele — korszerti 1égijarmiivek tizemeltetése mellett — az olyan sza-
balyozasi feltételek kidolgozasa és alkalmazésa, melyek a tényleges repiilés vonatkozéasaban
jelentenek lehetGséget a kedvezObb zajhelyzet kialakulasara és fenntartasara. Annak eldontése,
hogy mikor, milyen médon célszert a repiilési modozatokba beavatkozni, a zajesemény-szintek
megismereése is sziikséges. A szabalyozas alapjat a rendelkezésre allo jogszabalyi kornyezet
adja, ami a jogszabalyokban hivatkozott miiszaki el6irasokkal egésziil ki. A szabalyozas jelleg-
zetessege azonban, hogy az altalanos kornyezeti zaj és rezgés vonatkozasaban kiadott jogsza-
balyok a légi kozlekedésre kevésbé irnak eld kotelezettségeket, ezek a repiildterek zajgatld vé-
déovezet kijelolésének szabalyainal jelennek meg.

Zaj és rezgés ellen védendod koryezetben €s épitmények kdrnyezetében a kdrnyezeti zajt €s rezgést
okoz6 lizemi, épitési, szabadidds, valamint kozlekedési zaj- vagy rezgésforrasok tizemeltetésének,
értékelésének és mindsitésének zaj és rezgés vonatkozast keretszabalyait a kornyezeti zaj és rezgés
elleni védelem egyes szabalyairdl sz6l6 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet tartalmazza.

A zaj és rezgés ellen védend6 teriiletek, illetve épitmények és épiletek figyelembevételével
el6irt zaj- €s rezgésterhelési hatarértékek a kdrnyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek meg-
allapitasarol szo6l6 27/2008. (XI1. 3.) KvWM-EUM egyiittes rendeletben talalhatok.

A kovetelményértékek ellendrzésére €s az érintett tertiletek adottsagai szerinti alkalmazésara vo-
natkozo el6irasokat a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitasanak, valamint a zaj- és rezgéskibo-
csatas ellen6rzésének modjarol szolo 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet tartalmazza. Repiil6tér és
a légi kozlekedés vonatkozasaban a 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet 4. § (4) bekezdés szerint ,,A
légi kozlekedési zaj mérését az MSZ 13-183-3:1992 szamd, illetve az MSZ 13-183-4:1992 szamu
szabvany alapjan vagy azzal egyenértékii eredményt adé mérési modszerrel kell elvégezni.”

A légi kozlekedéstdl szdrmazo zajterhelés mért értékeinek dokumentélasara kiilon jogszabalyi
— példaul a 25/2004. (XI1. 20.) KvVM rendelet szerinti — hivatkozas nincs.

Repiildterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld védoovezetek kijelolésének, hasznositasanak és
megszintetésének szabalyairdl szol a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet. A zaj elleni vedelmet a
zajgatlo védoovezet kijeloléséhez kapcsolodo kovetelményértékek eldirasa, valamint a 1égi forga-
lomra vonatkozoan eldirt és a repiildtér lizemeltetdjére haruld zajcsdkkentési feladatok jelentik.
Ezért a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet szerinti zajgatlo védéovezet kijelolésen keresztiil nyilik
lehetdség olyan intézkedésekre és beavatkozasokra, melyek a repiil6tér miikodésétdl szarmazo 1égi
kozlekedési zaj szabalyozasat, kezelését és a zajterhelés csokkentését eredményezhetik.

Magyarorszagon a repiildterek kornyezetében létesitendd zajgatlo véddovezetek kijelolésének,
hasznositasanak és megsziintetésének részletes miiszaki szabalyai 1997-ben kerultek megalla-
pitdsraa 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendeletben, melyben a jogalkotd a nemet AzB

crcr

rést. Ez4ltal a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendeletben rogzitett magyar szamitasi
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modszer a német szamitasi modszerrel megegyezé modon egy szamitasi eljarasbdl, valamint a
szamitashoz tartoz6 adatbazisbol és repiildgépek akusztikai osztalya szerinti besorolasbol all.

A felsorolt szabalyozasi elemek kozos jellemzoje, hogy a repilési zaj atlagolésan alapulnak, vagyis
a zajesemény szintekbol hosszu idejii vonatkoztatasi idokkel hatarozzuk meg a zajterhelést. A ha-
tarértékek ellenérzésekor ez nappal 16 6ra (57 600 s), éjjel 8 6ra (28 800 s). A zajgatld védéovezet
meghatarozasanak alapja szintén a hosszl idejii megitélési id6, ami nappali zajterhelésnél altalaban
10 368 x 103 méasodperc (6 x 30 nap x 16 6ra x 3600 sec), &jszakai zajterhelésnél pedig altalaban
5184 x 103 masodperc (6 x 30 x 8 6ra x 3600 sec). Ez az eljaras a nappali 16 6ra és éjszakai 8 dra
megitélési id6 alkalmazasat tiikkrozi a legforgalmasabb 6 honap figyelembevételével.

A hosszi id6tartamok miatt egy-egy zajesemény tényleges kiértékelése val6jaban a hattérbe szorul,
ezzel a szubjektiv zavaras mindsitése nem lesz teljes. Gond, hogy emiatt az eseményszintekkel 6sz-
szefiggl zavaro hatas elveszik az egyenértékii szintértékekben, vagyis pont a zaj Iényegét hagyjuk
figyelmen kivil. Ezért a zaj elleni védelem vonatkozasdban rendelkezésre allo jogszabalyok és mii-
szaki eldirasok feliilvizsgalata indokolt a modern kornyezetvédelem elvei szerint.

Repllési zaj csokkentésénél szinte minden esetben felmerul az igény, hogy a zajforras és a zaj
ellen védendo kornyezet tavolsaga olyan modon legyen meghatarozva, ami biztositja a hatarér-
tékek teljesulését, illetve 1ényeges szempontként elfogadhatdo mértékiire csokkenjen a zavard
hatas. Az ilyen tavolsagkdvetelmény meghatérozasa azonban csak miiveleti zajszint értékek
alapjan lehetséges. A repulési Utvonalak kijeldlése szintén dsszefliggésben van a tavolsaggal és
az atrepllési magassaggal. A repiilSterek jelenlegi forgalmat tekintve a zajprobléma kezelésé-
ben meghatarozé szempont a repiilési — mind leszalléiranyban, mind felszall6 iranyban — Gtvo-
nalak kijel6lése. Leszalloiranyban, siklopalya alatt kijel6lt merési pontokban, eltéré atrepiilési
magassag mellett rogzitett zajesemény szintek lathatok a 17. abran.
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17. dbra Leszalloiranyban eltérd repiilési magassag mellett mért hangnyomasszint értékek
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4. A REPULES KORNYEZETVEDELMI ATVALTOZASA

Mindenki egyetért azzal a megallapitassal, hogy a légi kozlekedés kdrnyezetvédelmi moderni-
zacidja elengedhetetlen a 21. szazadban. Tény, hogy az elmult 25-30 év sem telt el eredmény-
telendl, a repulés folyamatos fejlesztései eredményeket hoztak a kérnyezetvédelem szamara is.
Kérdés, hogy a megoldast forradalmian 10j jarmiiszerkezetben €s hajtomiivekben, esetleg haj-
tomu nélkiili repiilégépekben kell keresniink, vagy a meglévé technoldgia fejlesztése vezet a
kornyezetvédelmi szempontbol megujul6 1égi kozlekedéshez.

Mas kozlekedési agazatokhoz hasonloan a repiilégépipar is folyamatosan szembesiil az egyre
szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsokkal. Ezek az eldirasok azonban még nem érték el a mo-
dern kornyezetvédelem elveinek is megfeleld szintet, ennek a legtobb esetben gazdasagi, mi-
ndségbiztositasi és politikai okai vannak, gyakran az érintett lakossag megnyilvanulasai gene-
ralnak az erre hivatottak részérdl intézkedéseket. Még hianyzik a tudatos, megfontolt és a ren-
delkezésre allo technoldgiak teljes kihasznalasan alapul6 kérnyezetvédelem, mely az emberi lét
szukségleteit, a kialakult tarsadalmi és civilizacids szokasokat is figyelembe veszi.

A Kkutatok és a mérnokok iparkodnak felgyorsitani a fejlédést, de vajon milyen iranyban halad
a fejlédés? Ahhoz, hogy helyes iranyba tartsunk, a jelenlegi elvek és szemléletmdd atgondolésa
szlikséges. Sokan félnek ettdl, pedig tobb vizsgalati eredmény is alatimasztja az j kdrnyezet-
védelmi gondolkodas létjogosultsagat. A vizsgalati eredmények mellett megjelentek olyan fej-
lesztések, melyek a kiméletes kornyezethasznalathoz vezetnek, példaul kedvezobb zajkibocsa-
tasu repiilégépek épitése, vagy a zajcsokkentésre is kiterjedd 1égi forgalmi szabalyozéas. Ehhez
a résztvevok egylittmiikodése sziikséges a modern repiilés eszkozeivel a modern kdrnyezetvé-
delem terCiletén.

Ne feledjlik, a zajt teljesen eltiintetni nem lehet. Ezért a zaj a repulésben is mindig jelen lesz, a
technikai feltételek teljestlésével a jelenlegi repiilégépzaj csokkentésére van lehet6ség a foko-
zatossag elve mellett. A kedvezdbb zajkibocsatasu repiilogép és légijarmi iizemeltetés a mo-
dern kornyezetvédelem részeként valosulhat meg. A zajcsokkentésnél ugyanakkor alapelv,
hogy minden zaj hang, de nem minden hang zaj. Tehat a repuilés esetében is a meghatarozé
rész-zajforrasnak és lehetdségnek kell a zajcsokkentési munka kdzéppontjaba kerllnie.
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MODERN AVIATION, MODERN ENVIRONMENT PROTECTION

As regards of aeronautical science results, Wilbur and Orville Wright have fulfilled one of the oldest wishes of
mankind with their 12 seconds flight in the morning of 17 December 1903. Before that, 2-3000 years ago the first
kite structures and rockets appeared in China, while in Europe the air balloon at the end of the 18th century, and
in 1895 the patent of the airship represented big sensation. Since the kite structure of the Wright brothers in 1899,
we have seen the unbroken development of aviation. Flying has evolved into a decisive factor in human life; beside
the military aircrafts the use of civil flying objects has become popular, and nowadays we are talking about modern
aviation. However, one consequence of flying is its impact on the environment, which has become gradually
greater and greater as aviation developed; in 2016 one key question of flying is the environmental noise and its
management, representing a modern environmental problem.
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Szilvassy Laszl6

REPULOFEDELZETI IRANYITHATO
PANCELTORO RAKETAK ES AZOK OSSZEHASONLITASA

A szerz6 jelen tanulmanydaban bemutatja elsésorban harci helikopter fedélzetén alkalmazott iranyithato pancéltoré
rakétakat. A téma napjainkban tébb szempontbdl is aktualis. Az egyik ezek koziil, hogy Magyarorszag katonai
helikopterek beszerzését tervezi a kozeljovében, a masik pedig, hogy a vildg szimos hadseregében elterjedében
vannak a pilotanélkiili repiil6 eszkozok (UAV), melyek hasznos terhelései lehetnek ezek, az alapvetéen harci heli-
kopterekre késziilt iranyithato pancéltord rakéta(ak).

Kulcsszavak: repuldfedélzeti iranyithato pancéltord rakéta, harci helikopter, pilotanélkiili repiild eszkoz

IRANYITHATO PANCELTORO RAKETAK

Az iranyithat6 rakétakrol altaldban

Az iranyithatd rakétak elsd megjelenése a II. vildghdboru idejére tehetd. A naci Németorszag
végzett kisérleteket 1944—-45-ben. Inercialis iranyitd rendszerrel felszerelt V-1 repiil6gép-16ve-
dék, majd a V-2 ballisztikus rakétak ezreit zaditottak Londonra és mas eurdpai varosokra. Sikeres
kisérleteket hajtottak végre iranyithatd pancéltord és 1égvédelmi rakétakkal is, melyek vezetékes
tav-, vagy radio parancsiranyitassal rendelkeztek. A haboru befejezése miatt ezek témeges alkal-
mazasara mar nem kertlt sor [1].

A vilaghabort utan nagy erdkkel kezdték fejleszteni az iranyithato rakétakat. A technikai for-
radalom, els6sorban az elektronika, radidlokacio, infravoros és félvezetod technika, valamint a
gyartastechnologia fejlodése lehetévé tették, hogy az 50-es évek végére olyan rakétatechnika
alljon rendelkezésre, mely a 1égiharc megvivasanak alapvetd eszkoze lett [1].

A korai rakétidkra az volt a jellemzd, hogy nem vagy gyengén mandverezd légi célok megsem-
misitésére tervezték. Alkalmazési magassaguk maximalisan 15—-18 km, mig inditasi tavolsaguk
5-12 km lehetett. Kis tulterhelések elviselésére voltak képesek, inditasuk, kizardlag hatso 1ég-
térbdl torténhetett, kis rakurzus® esetén. Az 50-es, 60-as évek helyi habordinak tapasztalatai
bizonyitottdk, hogy az ilyen paraméterekkel rendelkez6 rakétak alkalmazasi lehetésége igen
kicsi és a célmegsemmisités valoszinlisége is nagyon alacsony. Mar a 70-es, 80-as években
rendszerbeallitott rakétak harcaszat-technikai adatai is tobbszorosen fellilmultak a korai fejlesz-
tésli eszkdzokét, nem is beszélve arrol, hogy a 80-as években mar az els6 IV. generacios (1.
abra) légiharc raketa hadrendbeallitasa is megtortént. Napjainkban I11. és IV. generacios rakétak
szolgalnak a legtobb 1égierében, de a tervezdasztalokon és kisérleti laboratoriumban méar az V.
generacios rakétakat is fejlesztene [1][6].

1 ,,A cél rdakurzusanak nevezziik a cél haladasi iranya és az iranyzdvonal altal bezart szoget, a cél iranyszogeként
is hasznalatos.” [1]
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1. abra Rovid hatotavolsagh 1égiharc rakétak fejlédése [6][36]

Az iranyithato rakétak fejlodésével a nemiranyithato rakétdk sem vesztették el harcaszati jelentdsé-
guket, ugyanis a kisméretii foldi célok, tankok, pancélozott szallitd jarmiivek megsemmisitésére sok-
kal hatékonyabbak és gazdasagosabb eszkdzok, mint a légibombéak vagy az irdnyithato rakétak. Az
indit6 berendezések korszerlisodésével nagyobb mennyiség is fliggeszthetd beldle a repiildeszkozre,
mellyel a harci helikopterek jelent6ségét sikeriilt erésiteni a 60-as 70-es években. Ugyan ebben az
1dOben a légiharc rakétak modositasaval elkésziiltek az elsd ,,levegd-fold” rakétak is, melyek az ira-
nyitasi rendszer pontatlansaga miatt nagy tomegii harcirésszel rendelkeztek és inditasi tavolsaguk is
kicsi volt. A fejlesztések soran az irdnyitd rendszerek korszerlisodésével egyre nagyobb tavolsagrol
lehetett ezeket az eszkozoket alkalmazni és megjelentek az elso iranyithatd pancéltord rakétak, me-
lyekkel a pancélozott eszkdzoket 4-5 km-r6l is meg lehetett semmisiteni. Az utobbi a harci helikop-
terek gyors fejlodésével egylitt ugrasszertien korszertisodott és vilagszerte elterjedt [1].

Az iranyithat6 rakétak csoportositasa

A fedélzeti rakétakat a hordozé eszkoz és a cél elhelyezkedése alapjan a kovetkezd két nagy
csoportba lehet besorolni:

> levegb-felszin vagy leveg6-fold;

> levegd-levegd vagy légiharc?.

Ez a csoportositas azonban csak a rakéta rendeltetésére utal, részletesebb adatok megismerését
nem teszi lehetove.

Az iranyito rendszer tipusa szerint megkulénboztetiink:
~ taviranyitasu;
= Oniranyitasu;
» programiranyitasu;
kombinalt iranyitasu rendszereket.

2 Tanarként a légiharc rakéta elnevezés hasznalatat erésitem, mert egy jol megalkotott és szakmailag mindent
magaban foglald szakszo, jobb mint a ,,levegd-levegd osztalyu”. (A szerzé megjegyzése).
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A taviranyitasu rendszerekben az iranyito jel a rakétan kiviil (pl.: a ravezet6 allomason, ami a
helikopter vagy repiilégép fedélzetén talalhato) jon l1étre. Ezt parancsjel forméjaban érzékeli a
rakéta fedélzeti iranyitd rendszere és miikodésbe jonnek a kormanyok, amik a roppalyat modo-
sitjak. A parancsjel kdzvetlenil vezetéken, vagy radidhullamok segitségével tovabbithato.

Az 6niranyitd rendszerekben a rakéta valamint a cél kdlcsonods helyzetét az iranyito rendszer
részét képezo, a rakéta fedélzetén talalhatd célkoordinator végzi. Ennek jele megfeleld feldol-
gozas (zavar- és zajsziirés, erdsités stb.) utan a rakéta iranyit6 berendezésén keresztiil kormany
elmozditasi jeleket hoz létre és ezzel korrigélja a rakéta roppalyajat.

A programiranyitasu rendszerekben a rakéta repiilése elére meghatarozott paraméterek sze-
rint torténik. A fedélzetén elhelyezett berendezés nincs kapcsolatban sem a céllal, sem az indit6
reptilégéppel, repiilési paramétereit az inditas eldtt kapja meg a hordozo repiil6gép fedélzeti
szamitogeépétol. A repiilés folyaman a fedélzeti iranyitod berendezés 6sszehasonlitja a beprogra-
mozott értékeket és a valos repulési paramétereket, majd ennek eredményekent kidolgozza az
iranyito jeleket és kiadja az irdnyitd parancsokat a vezérlé szervek felé. A programvezérlés
elénye a nagyfoku zavarvédettség, hatranya viszont az, hogy nincs lehetdség a program, repiilés
kdzbeni modositasara.

A kombinalt iranyitasu rendszer alkalmazasa egyre gyakoribb a kdzepes és nagy hatétavol-
s&gu légiharc rakétadkban. Az ilyen eszk6zok célkorzetbe juttatdsa programiranyitassal torténik,
majd a cél befogasa utan attér oniranyitasra, de akar korrekciora is van lehet6ség. Ez azt jelenti,
hogy az indito repiil6gép fedélzeti lokatora figyeli a cél és az elinditott rakéta kdlcsonds hely-
zetét, és sziikseg szerint egy rovid impulzuscsomaggal médosithatja az inditaskor bevitt prog-
ramot. Bonyolult Iégi helyzetben, illetve mikor a cél mozgasa kiszamithat6 (pl. teherszallito,
bombazo, lizemanyagtolté repiilégép) lehetéség van a rakétadt magara hagyni, vagyis teljesil a
»luzelj és felejtsd el!” elv.

A cél kivalasztasanak modszere szerint harom Oniranyitasi modszert kilonbdztetiink meg:
2 aktiv;
= félaktiv;
» passziv.

Az aktiv és félaktiv dniranyitasi rendszerek lényege, hogy a célt mesterségesen kiemeljik a
kornyezet hatterébol — megvildgitjuk — elektromégneses hullamok segitségevel. A célrdl visz-
szaver0dott jeleket a rakéta célkoordinatora érzékeli és a sziikséges jelfeldolgozas utan kisziiri
beldle a sziikséges informaciot a cél helyzetérdl és mozgasardl. A hasznos informaciok alapjan
kidolgozza az dniranyitd rendszerben az iranyito jeleket, ami a kormanygépek segitségével mo-
dositja az eszkoz roppalyajat.

Azokat a rendszereket ahol a sugarzo berendezés is a rakéta fedélzetén talalhato aktiv oniranyi-
tasnak (2. abra), ahol csak a vevo berendezés van azt félaktiv oniranyitasnak nevezzik (3. abra).

— ___Q,:::::::’_::jﬁ%z‘ '

2. abra Aktiv 6niranyitas [1]
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A félaktiv rendszerek legnagyobb hatranya, hogy a rakeéta teljes célba jutadsaig meg kell vilagitani
azt, vagyis folyamatosan biztositani kell a mesterséges kivalasztast a kornyezetbol. Ezt leggyak-
rabban a hordozo6 repiilégép végzi a radiolokatora segitsegével és ilyenkor megnévekszik a fel-
deritésének a veszélye, mivel folyamatos radio kisugarzas torténik, illetve korlatozottak a sajat
(6nvédelmi) mandver lehetdségei. Gyakran — kdzepes és nagy hatotavolsagu légiharc rakétak
esetében — az aktiv és a félaktiv oniranyitasi rendszereket kombinaltan is alkalmazhatjak.

3. dbra Félaktiv 6niranyitas [1]

Passziv oniranyitasi modszer (4. abra) esetében a célok sajat kisugarzasat (hd, fény, elektro-
magneses) hasznaljuk fel a rakéta fedélzetén talalhatd célkoordinator hasznos jeleként. A leg-
elterjedtebb valtozat a passziv infravoros oniranyitas (PIR®), ahol a repiil6gép hajtomii kidramlé
forré gazainak, a sarkdnyszerkezet felmelegedett elemeinek hdsugarzasat érzékeli a célkoordi-
nator. Ezeknek a rendszereknek tobb elonyos tulajdonsaga is van, ilyen pl.: a viszonylag egy-
szerl, olcso felépités, a nagy pontossag, valamint az a tény, hogy a rakéta inditdsa utan a hor-
doz6 repiildgép azonnal kivalhat a mandverbdl és megkezdheti egy masik, 0j cél tdmadasat,
vagy visszatérhet a bazisra. Ezt nevezziik a ,, Tiizelj és felejtsd el!” elvnek. A PIR alkalmazéasa-
nak csak a kedvezétlen id6jarasi viszonyok szabhatnak hatart.

‘%D e > —_—
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4. dbra Passziv 6nirdnyitas [1]

Iranyithaté pancéltord rakétak iranyitasi médszerei

Az el6z6ekben felsorolt iranyitasi eljarasok nemcsak a 1égiharc rakétakra igazak, hanem a le-
vegd-felszin (levegd-fold) osztalydakra is, igy a helikopter fedélzeti iranyithato pancéltoré ra-
kétakra is. Az utdbbiak esetében gyakran kerul alkalmazésra a tv- vagy parancsiranyitas.

Taviranyitas vagy parancsiranyitas

A tav- vagy parancsiranyitas helikopter fedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak esetében gyak-
ran alkalmazott ravezetési eljaras. Széleskori elterjedésének az egyik oka a gazdasagossag, mivel
az irdnyitorendszer legbonyolultabb része — a rakeéta repilési paramétereit meghatarozé egyseg,
a szamitogép — a helikopter fedélzetén talalhato, igy az tébbszor is felhasznalhato.

A rakéta inditasat megeldzOen az operator vizudlisan kivalasztja a célt, majd egy optikai rendszer
segitségével, végrehajtja a célzast. Ezzel, a rendszer szamara kialakul az irdnyzdvonal. A rakéta ira-
nyitasa ehhez viszonyitva, automatikusan valosul meg a kdvetkezé modon:
- arakeéta folyamatos szogkoordinatait a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitva irany és
bolintés szerint meghatarozza a ravezet6 miiszer;

3 PIR — Passive InfraRed — passziv infravoros
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- afenti adatokbol a fedélzeti szamitogép kialakitja a vezérld jelnek megfelel parancsokat;

-~ afedélzeti szamitogeép, altal kidolgozott parancsokat radio, vagy vezetékes csatornan tovab-
bitja a rakétanak;

- arakéta fedélzeti blokkjai a megfelel6 mandver végrehajtasa érdekében végrehajtjak a kor-
many Kitéréseket.

5. dbra Taviranyitas vagy parancs iranyitas [1]

A pelengétor koveti a rakéta infravoros valaszaddjanak a kisugarzasat (villanofény; nyom-
jelz6 vagy lampa), mikdzben meghatarozza a annak iranyzovonalhoz viszonyitott széghely-
zetét. A rakétanak a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitott irany és bolintas szerinti
szOghelyzetével aranyos jelek a fedélzeti szamitdgépre jutnak, ahol megtérténik az 6sszeha-
sonlitas az iranyzovonal paramétereivel. Utobbi eredményeképpen kialakul az eltéréssel ara-
nyos irdnyitojel (A) (5. &bra).

Félaktiv oniranyitas

A félaktiv 6niranyitas helikopter fedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak esetében nem tul gya-
kori az 8. tablazatban, a felsorolt kilenc eszkdz kozil csak két tipus (az amerikai AGM-114

Hellfire és a dél-afrikai Mokopa) rendelkezik félaktiv dniranyitassal. Mindkett6t a kilencvenes
években fejlesztették ki.

6. dbra Félaktiv oniranyitas [1]

A szérazfoldi célok ellen alkalmazott félaktiv iranyithato rakétak esetében gyakran talalkozhatunk
felaktiv Iézer iranyitassal és ez nem csak a helikopter fedélzeti iranyithato rakétakra igaz. Ennek az
oniranyitasi modszernek a Iényege ugyanaz, mint a légiharc rakétak esetében, valamilyen mester-
séges jel segitségével (Iézer vagy radid jel) mesterségesen ki kell emelni a c€lt a hattérbdl (6. abra).
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A célrol visszaver6dott jelre reagal a célkoordinator és valositja meg az dniranyitast. A harci
helikopterek fedélzetén széles korben meg nem terjedt el a fedélzeti radidlokator, igy a félaktiv
iranyithatd pancéltord rakétak jelentds része félaktiv 1ézer Oniranyitasu. Az elsé félaktiv radio
oniranyitasu eszkozt az AH—64 ,,Longbow” rendszerrel egyutt fejlesztették ki.

Aktiv 6niranyitas

Az aktiv dniranyitas helikopter fedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak esetében a legritkabb (7.
abra). Csupan egyetlen tipus rendelkezik ilyen valtozattal. Az AH—64 harci helikopter moderni-

zacidja soran fejlesztették ki az AGM—-114 ,,Longbow Hellfire” valtozatat, melynek kombinalt
iranyitasi rendszeréhez inercidlis és aktiv radio oniranyitas tartozik.

p—aory
& B 43

7. abra Aktiv oniranyitas [1]

Iranyithaté pancéltoro rakétak

A harci helikopterek megjelenésével egy idében jelentek meg az iranyithatd pancéltord rakétak is.
E légijarmiivek rendeltetése — harckocsi kotelékek megbontasa és megsemmisitése igy viszonylag
nagytavolsagrol, pontosan, a lehetd legnagyobb zavarvédelemmel kell ezeket a rakétakat célba jut-
tatnia. Az évek soran tobb kiilonbozd tipus jelent meg és a fejlesztések szinte folyamatosan folynak
azota is. A teljesseg igénye nélkil 6sszegyiijtottem a legismertebb tipusokat és azok paramétereit.

AGM-114 ,Hellfire”

~» AGM-114A — atipus alapvaltozata, 1985-ben rendszeresitették a US Army-nal (USA szé-
razfoldi haderejénél);

=~ AGM-114B — a US Marine Corps (USA Tengerészgyalogsaga) hajéfedélzetén rendszere-
sitett valtozata. Egy kevésbé fiistol6 hajtomiivet kapott, biztonsagi élesité szerkezettel sze-
relt valtozat hajofedélzeti lizemeltetéshez;

= AGM-114C — ugyanaz, mint a B, de biztonsagi élesit6 szerkezet nélkiil a US Army-nal. A
rendszerbedllitas utan rovid idvel a Swedish Coastal Artillery Force (Svéd partvédelmi
tiizérség) rovid hatdtavolsagu rakétat keresett partraszallito jarmiivek €s kisebb hadihajok
ellen. A svéd adminisztracio 1984-ben kototte meg a szerz6dést a rakéta beszerzésérol és
1987-ben rendszeresitették RBS—17 néven.

156 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



Szilvassy Laszlo: Repiil6fedélzeti iranyithat6 pancéltoré rakétak...

1. kép AGM-114M Hellfire 11 repeszrombol6 harcirésszel (felil),
AGM-114K tandem kumulativ harcirésszel (kdzépen),
AGM-114L Longbow Hellfire (alul) [12]

=~ AGM-114F — gyakran Interim Hellfire néven is emlegetett valtozat. Az Interim Hellfire
Weapons (IHW) els6 szava (interim = levaltd) utan kapta, mert az A és B valtozatok leval-
tasara hoztak létre. A harcirésze tandem kumulativ*;

> AGM-114K/K2 Hellfire 11 — (1. kép) az els6 iddszakban HOMS (Hellfire Optimised Mis-
sile System — optimalizalt Hellfire rakéta rendszer) néven is talalkozhatunk vele. Kés6bb
kapta meg az AGM—114K Hellfire 11 jel6lést. Ez egy szinte teljesen attervezett valtozat, de
a korabbi rendszer tulajdonsagait megbrizte. Uj harcirészt, hajtomiivet és vezérld rekeszt
kapott. Méretében révidebb és témege kénnyebb, mint az AGM-114F véltozaté, visszatér-
tek az eredeti AGM—114A valtozat méretéhez és tomegéhez. Az AGM-114K2 valtozat egy
IM (Insensitive Munition) elnevezésii kevésbé érzékeny, biztonsdgosabb harcirészt kapott;

» AGM-114K-1A, AGM-114K-2A (AGM-114KA) — a harci tapasztalatok alapjan az
AGM-114K pancélozott harcjarmiivek ellen optimalizalt harcirésze épuletek, illetve éptile-
tekben talalhato célok ellen nem rendelkezett kelld hatékonysaggal, ezért a harcirészt re-
peszkopennyel vették kortil, hogy ndvekedjen az oldaliranyt megsemmisitd képesség. A
kopeny anyaga gyartotol fliggden acél vagy tantal. Az elébbibdl képz6do repesz tomege,
ugyanannyi repeszt feltételezve, kb. fele annyi, mint a tantal kdpenybdl képzodd repeszé®.
Ebbdl kovetkezik, hogy a tantal kopeny megsemmisitd képessége feliilmulja az acél kope-
nyét. A két részbdl allo, kiegészitd repesz kopenyt az alap harcirészre, kiviilrdl kell felcsa-
tolni, igy novelve annak megsemmisité képességét. A rakéta jelzéseben is megjelenik a
kulonbség: AGM-114K-1A acél kopeny, AGM-114—2A tantél kopeny;

=~ AGM-114L Longbow Hellfire — (1. kép) kordbban AAWWS (Airborne Adverse
Weather Weapon Sytem — repiiléfedélzeti kedvezotlen id6jarasi viszonyok kozott al-

4 tandem kumulativ harcirész — kettés kumulativ hatasti harcirész, melyet a kiegészit6 pancélzattal rendelkez harcjarmiivek
megsemmisitésére szolgal. Idegennyelvii leirasokban a T HEAT elnevezést hasznaljak. Jelentése: ,,Tandem High Explosive
Anti-Tank” — nagy hatderejii kumulativ (mashol a kovetkezot talalhatjuk: HE shaped charge — nagy hatderejii (formazott)
korte alak( — valoszinii a kumulativ vajat parabolikus alakjara utaléan kapta a nevét) (a szerz6 megjegyzése)

5 A kb. kétszeres megsemmisitd képesség konnyen igazolhatd. Az acél siirlisége p = 7800 kg/m3, mig a tantalé
p =16 600 kg/m®. A kinetikus energi E = 1/2 m v2. A tdmeget a térfogat és a sfirliség szorzataként szamithatjuk: m =V
p. Ha mindkét fém esetében kiszamitjuk a kinetikus energiat és azokbol egy aranyt képziink, akkor az acél és a tantal
kinetikus erengidinak aranya: Ea : Er=1: 2,21 [24].
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kalmazhat6 fegyverrendszer) néven is talalkozhatunk vele. Fejlesztése soran az els6d-
leges szempont az AH-64D Longbow Apache helikopterhez kivantak egy aktiv iranyit-
haté pancéltord rakétat kidolgozni. A SAL® célkoordinatort egy MMW?' milliméteres
hulldmhossz tartomanyban (35 GHz frekvencian) miikodé aktiv radio célkoordinatorral
cserelték le. A rakéta tobbi réesze megegyezik az AGM-114K valtozattal. A leglényege-
sebb tulajdonsaga, hogy a ,,Tiizelj és felejtsd el!” kategoridba tartozik, ami kiemeli a
tobbi pancéltord rakéta koziil. A harci tapasztalatok alapjan nem valtotta be a hozzafii-
z0tt remeényeket és az ar-érték arany alapjan az AGM—114L elény6sebb vételnek sza-
mitott. ennek kovetkeztében a megrendelések hianyaban a Lockheed Martin 2005-ben
bejelentette, hogy megsziinteti a gyartasat, amit 2006-ban meg is tett;

> AGM-114M — (1. kép) repesz-rombolo harci résszel szerelt valtozat, melyben a PBXN-9
robbandanyag helyett PBXN—-109 van;

% AGM-114N — MAC? termobarikus harcirésszel szerelt. Epiiletek, harcallaspontok, bunke-
rek és él6erd ellen alkalmazhato, a US Marine Corps részére kifejlesztett valtozat;

= AGM-114P — pilotanélkiili repiiléeszkzokre (UAV) elsésorban az MQ—LA Predator-
ra optimalizalt valtozat. Az AGM-114K/M/N tovébbfejlesztéseként szilletett. Uj célko-
ordinator és modositott szoftvert kapott, ami lehetéséget biztosit a nagymagassagu in-
ditasra. A maximalis inditasi magassag 10 000 lab (3048 m) helyett maximalisan 25 000
labra (7620 m) novekedett. A célkoordinator latdmezeje 90°, ami 8°-kal nagyobb, mint
az egy¢éb valtozatoké, ami lehetévé teszi a pontos célbefogast nagy magassagokbal is.
A fejlesztése 2001-ben kezd6dott és 2008-ra keriil sorozatgyartasra. Ezt a gyartmany
indithato a KC-130J Hercules-rél.

8. abra AGM-114R tobbrendeltetésii harcirésszel [10]

= AGM-114R — (8. &bra) tobbrendeltetésii harcirésszel szerelt valtozat, amely lehetévé
teszi pancélozott szallitdjarmiivek, harckocsik, 1égvédelmi harcallaspontok, drjaratozo
hajok, nyilt teriileten elhelyezked6 €16 erd, valamint barlangok tamadasat. A feldjitott
inercialis méréberendezése széles rakurzus tartomanyt biztosit, igy lehetdség van oldal-
rol, vagy hatso helyzetbdl torténd inditasra [7][8][9][10][11][12].

& SAL — Semi-Activ Laser — félaktiv Iézer

" MMW — millmetre wave — milliméteres hullamhosszU, ismert még EHF — Extremly High Frequency — nagyon
magas frekvencia néven is.

8 PBXN — a PBX — polymer-bonded expliseves — polimer kdtéanyagu robbandanyag, melynek komponense lehet:
RDX (hexogen), HMX (oktogen) [24].

® MAC — Metal Augmented Charge — kb. fém bélésii toltet
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AGM-114
A/BIC F K L M N R
Hossza [m] 1,63 18 1,63 1,78 1,63 1,63 1,63
Torzs & [mm] 178
Fesztav [m] 0,33
Tomeg [ka] 45,7 48,6 45,7 50 48 48 49,4
Harcirész tomege 8 B B B 125 B B
[kq]
HE MAC h‘;’;‘ig'
Harcirész tipusa HEAT T HEAT HEAT T HEAT repesz- | termo-ba- hbren-
rombolé rikus o
deltetést
Inerciélis
Iranyitas SALH™Y SALH SALH és SALH SALH SI':\/ILLl,:;
SARH
Hajtomi szilard hajtéanyagu rakétahajtomii
Hatotavolsag [km] 8 | 8 | 9 | 9 9 | 9 | 9

1. tAblazat Az AGM-114 iranyithaté pancéltord rakéta harcaszat-technikai adatai [1][7][8][9][10][11][12]
PARS! 3 LR (LR-Trigat) vagy AC 3G1°

A fejlesztést harom orszag Franciaorszag, Németorszag és Nagy Britannia kezdte meg 1976-ban,
de mar csak az els6 kett6 fejezte be. Az eredetileg a HOT, a Milan, a Swingfire és a TOW pancél-
tord rakétak levaltasara tervezték. Az elhuzodo tanulmanyok és targyalasok utan a harom emlitett
orszag 1988-ban alairtak a végleges megallapodast, melyhez egy év mulva Belgium és Hollandia
is csatlakozott. A tervek szerint a kovetkez6 modifikaciok késziiltek volna a rakétabol: kdzepes
hat6tavolsagu (MR — medium range), vallrél indithat6 (ATGW-3MR) a Milan levaltasara, nagy
hat6tavolsagu'® (LR — long range) harcjarmiirdl és helikopter fedélzetérdl indithaté véltozat
(ATGW=3LR késébb LR-TRIGAT, majd PARS 3LR) (2. kép) a HOT, Swingfire és TOW leval-
tasara. Hosszu tesztek utan az els6 probalovészetet, az OSIRIS barmely napszaki célzokészilékkel
egylttmiikodve 1995-ben hajtottak végre. Az els6 fedélzeti inditas pedig egy Panther helikopter
fedélzetérdl tortént 1998-ban.

A rakéta csak az OSIRIS vagy azzal kompatibilis éjjel-nappali, infravoros célzokészulékkel
egyuttesen alkalmazhato6, igy az AH-64 és az A129 harci helikopterekkel nem indithat6. 1996-
ban az Egyesiilt Kiralysag kiszallt a programbdl és helyette a WAH-64 harci helikopterekhez
az AGM-114 Hellfire rakétat kivantak rendszerbe allitani. Két évvel késobb Franciaorszag is
felbontotta a szerzodést és felhagyott a pancéltoré képességekkel rendelkez6 Tiger HAC fej-
lesztésével, helyette két Uj iranyt jelolt ki és a Tiger HAP, valamint a Tiger HAD valtozatokat
részesitve eldnyben, de ezekre a helikopterekre mar nem kivanta, a forgdszarnyagyra szerelhetd

10 SALH — Semi-Active Laser Homing — félaktiv 1ézer oniranyitasu

1 SARH — Semi-Active Radar Homing — félaktiv radié 6niranyitast

12 1MU - Inertial Measuring Unit — inercialis mérd egység

13 PARS — Panzerabwehr Raketensystem (a rakéta német elnevezése) — pancélelharitd rakétarendszer

14 R — Long Range — nagy tavolsagul

15 AC 3G - antichar de 3e generation (a rakéta francia elnevezése) — 3. generacios pancéltord rakéta

16 valdjaban kozepes hatotavolsagu rakétarol van szo, de valamivel meg kellett kiilonboztetni a MR valtozattol,
igy kapta az LR betiijelzést.
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OSIRIS célzokésziiléket beépiteni. Spanyolorszag is a Tiger HAP/HAD valtozatot rendelte
meg. OSIRIS hianyaban Franciaorszag az AGM-114 Hellfire, Spanyolorszag pedig az izraeli
Spike pancéltord rakétakat kivanta integralni a helikopterhez. Ausztralia is az AGM-114 Hell-
fire-t valasztotta. A TRIGAT programot igy csak Németorszag folytatta tovabb, de csak a nagy-
hatotavolsagu (LR-TRIGAT) valtozatot fejlesztette tovabb. 2004-re érte el azt a szintet, mikor
a min6sitd tesztek soran az LR-TRIGAT rakétat és az OSIRIS célzokésziiléket alkalmasnak
itéltek a Tiger UHT helikopteren valé alkalmazasra, innen kezdve a inkdbb a PARS 3 LR,
német nevén emlegetik.

2. kép PARS 3 LR [14]

A PARS 3 LR, egy kozepes hatdtavolsagu, pancéltord, helikopterfedélzeti rakéta, melynek a
hatotavolsaga 500 m és 6000 m kozott van, de kiterjeszthetd 8000 m-ig. 49 kg tomegii és 1,62
m hosszu. A legfontosabb tulajdonsaga, ami megkilénbdzteti a tébbi helikopterfedélzeti, pan-
céltord rakétatol, hogy a ,,Tiizelj és felejtsd el!” kategoriaba sorolhatd. Ezt készonheti a CCDY
képalkotoval szerelt 1IR®8 célkoordinatoranak, mely egyediilallé a pancéltord rakétak kozott.

A rakéta kompatibilis a SAGEM OSIRIS forgdszarny agyra és a SAGEM Strix? fiilketetére szerelt
barmely napszaki célkoordinatorral. Inditd berendezése négycsovii, dobozos kivitelii, mely megvédi
az eszkozt a kiils6 behatasoktol, nedvességtol, szennyez6détol. Normal aerodinamikai elrendezési,
ennek megfelelden a rakétatest koz€pso részén taldlhatok a szarnyak, a hatso részén pedig a korma-
nyok. Az IR célkoordinatort egy aramvonalazd, tivegbura alatt helyezkedik el, amely mdgoétt a tan-
dem kumulativ harcirész, a vegrehajto-biztositd szerkezettel egyiitt talalhato. A kereszt elrendezésii
szamyak kozotti részen az iranyitast végz6 fedélzeti szamitogép kapott helyett, majd a kovetkezo
szekcioban a szilard hatdanyagu rakétahajtomii taldlhato egy hagyomanyos hatul elhelyezkedd fivo-
kaval. Az IIR célkoordinator 10 pm-es tartomanyban mitkodik. A célmegjelolést a celzokésziilékek-
t6l kapja hékép formajaban, melyet Gsszehasonlit a IR célkoordinator &ltal kidolgozott képpel. Ha
kép egyezik megtorténik a befogas. Ebbol kovetkezik, hogy a rakéta célkoordinatora nem képes 6n-
allo célkeresésre [8][9][13][14][16][17].

17 CCD (Charge-coupled Device, azaz toltés-csatolt eszkoz) egy analdg jelek tovabbitasara szolgalé elektronikai
alkatrész. Fényérzékeny alkatrésszel, fotodiédaval kombinalva a fényt elektronikus jelekké alakito eszkoz.

18 1IR — Imaging Infrared — képalkotd infravoros

19 a franci és spanyol Tiger Had/HAC harci helikoptereken
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PARS3 LR
Hossza [m] 1,6
Torzs & [mm] 159
Fesztav [m] 0,43
Tomeg [kg] 49
Harcirész tdmege [kg] 4,5
Harcirész tipusa T HEAT
Iranyitas PIR (IIR)
Hajtomii szilard hajtdanyagu
Hato6tavolsag [km] 0,5-6

2. tAblazat A PARS 3 LR iranyithaté pancéltord rakéta harcaszat-technikai adatai [8][9][13][14][16][17]
HOT20

A hatvanas évek kdzepén Franciaorszag és Németorszag megallapodast kotott egy kozos fej-
lesztésti Haut subsonique Optiguement téléguided tiré d 'un Tube (HOT — high subsonic opti-
cally tracked tube-launched anti-tank missile) harcjarmtivekrél és helikopter fedélzetérdl is in-
dithat6 pancéltord rakéta fejlesztésérol. A statikusan harcjarmiir6l alkalmazhaté valtozat mel-
lett megjelent helikopter fedélzeti is, mely nagymértékben megnovelte a csapatok pancéltord
képessegét. Az infravoros felderitd berendezésnek koszonhetden a rakéta nagyobb inditasi ta-
volsaggal rendelkezik. A rendszerhez tartozik egy iranyzdévonal stabilizator és egy fedélzeti
szamitdgép, mely kompenzalja a célzokészilek es az inditdsin kozotti szdgeltérést.

3. kép HOT rakéta [27]

Az els6 helikopterfedélzeti, integracios 16vészet 1978-ban volt. A rendszert alkalmassa tették
Daiphin, Gazelle és Lynx helikopterfedélzetérdl torténd inditasra. Az elsé harcrendbeallitott
eszkoz a francia hadsereg —fiilketetére szerelt APX 397 girostabilizalt nappali irdnyzoval ren-
delkez6 — SA 342M Gazelle helikopteren jelent meg 1980-ban.

A valtozd kdvetelmények miatt viszonylag gyorsan megjelent a tovabbfejlesztett iranyitasi rendszerrel
¢s erosebb harcirésszel szerelt HOT 2 (HOT K150 néven is emlegetik, mert a harcirész tirmérete, a
nagyobb hatderé miatt, megnovekedett a kordbbi 136 mm-rél 150 mm-re)?L. A robbanGtoltet megval-
toztatasaval hatékonyabb pancélatiitést értek el. A HOT 2 rakéta bels6 strukturajat — a berendezések
elhelyezkedéset— is megvaltoztattak, illetve attervezték azokat, annak érdekeben, hogy a megndvekedett

20 HOT — Haut subsonique Optiquement téléguided tiré d 'un Tube (francia)— high subsonic optically tracked tube-
launched anti-tank missile (angol) — hangsebesség alatti optikai iranyitast, cs6bdl inditott pancéltord rakéta
2 Tnnentdl kezdve nevezik az elsd valtozatot HOT 1-nek
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harcirész méretett kompenzaljak. Ennek kovetkeztében nem valtozott az induld tdmege és nem kellett
madositani a helikopter fedélzeti berendezéseken sem. A HOT 2-t1985-ben kezdték rendszerbe allitani.
A fejlesztés 1987-ben folytatddott egy tandem kumulativ harcirész kifejlesztésével, mely képes atitni a
reaktiv pancéllal (ERA??) ellatott harcjarmiiveket. Kezdetben HOT 2T tipusjelzést alklamzatak, de ké-
sébb attértek a HOT 3 hasznélatara, melyet 1993-ban allitottak rendszerbe. A tovabbiakban egy tobb-
rendeltetésti harcirészt fejlesztettek ki, mely a HOT 2MP? tipusjelzést kapta, de HOT 2 Polyvalante?*
néven is emlegetik, mely a kumulativ hatas kiegészitésre kertlt gyujtd- és repeszhatassal.

<]
HoT1 < T =54 |]

HOT 2 -:IIE%@

Hots [ =~

9. dbra HOT rakétak [26]

A francia csapatrepiilok kérésének eleget téve, a Gazelle/HOT rendszert alkalmassa tették az
éjszakai bevethetoségre. Az APX 397 célzo berendezest lecserélték a Vivian barmely napszaki
celzo rendszerre, mely magéban foglalja a nappali, optikai kamerat, egy éjjellatd Victor héka-
merat, egy rakéta helyzetét meghatarozo €s egy lézertavmérét. A tesztelést Gazelle es Panther
helikopterekkel végezték el, illetve a Tiger harci helikopter forgészarny-agyra szerelt Osiris
celzo rendszerével is és a mai napig lizemeltetik azokat.

A HOT rakéta egy rovid hatotavolsagu, csobdl indithatd, vezetékes taviranyitasu, szilard haj-
toanyagu rakétahajtomiivel szerelt, kumulativ harcirésszel rendelkezd pancéltord rakéta. Fug-
gesztése a helikopterre egy specialis keret segitségével torténik, ami a kett6 vagy négy indit0csé
rogzitésére szolgal.

Mindhéarom véltozatban a rakéta térzsének atmérdje 136 mm, ami csak az orr részben elhelyez-
ked6 harcirészben ndvekszik meg 150 mm-re. A torzs kozépso részen talalhatok a kinyilo szar-
nyak, melyek mogott a szildrd hajtdéanyagl gyorsitd hajtomii négy fuvokaja helyezkedik el. A
rakéta hatso rekeszében az iranyitdo modul, a termo akkumulator, a taviranyitas vezetéke, az
iranyitd jel dekddere, egy girostabilizalo egység, az infravords nyomjelzo €s egy gazsugarkor-
many talalhato.

22 ERA — Explosive Reactive Armour — rakativ pancél
23 MP — multipurpose — tébbrendeltetésii, tobb céla
24 polyvalante — tébbhatas(
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A harom valtozat harcirésze jelentésen eltér egymastol. A HOT 1-€ ugyanigy 130 mm-es atmérdji,
mint a rakéta torzse és 3 kg nagyhatderejii robbandanyagot (HE) tartalmaz, mellyel a pancélatiité
képessége maximalisan 850 mm, RHAZ esetében. A maximalis inditasi tavolsaga 4 km. A HOT 2
rakéta csak a harcirészében tér el az el6z6tol, melynek 150 mm-re névekedett az atmérdje, igy
4,1 kg robbanoanyagot tartalmaz. A pancélatiité képessége, RHA esetében 850 mm-re. A HOT
2MP t6bb rendeltetésii harcirésze csak a belsé kialakitasaban kiilonbozik, mely 350 mm-es pan-
célatiito képességgel rendelkezik, de a kumulativ toltetet koriilveszi 1000 db eloregyartott repesz
(acélgolyo) is, ami megnoveli az él6erd elleni hatékonysagot. A HOT 3 rakéta méar ranézésre is
kiilonbozik az eldzd valtozatoktdl, tompabb és vastagabb orr részt kapott. A leglényegesebb valto-
zas a 6,5 kg tomegi, tandem elrendezésti kumulativ téltet, mellyel képes atlitni a reaktiv (ERA)
rendelkez0 harcjarmiivet is. A maximalis pancélatiité képessége 1250 mm, RHA esetében. Lénye-
ges kiilénbség a korabbi harcirészekhez képest, hogy a csapddogyujté helyett, egy infravords ko-
zelségi gyu;jto inditja annak robbanasat. A HOT 3 maximalis inditasi tavolsaga 4,3 km.

Mindharom valtozat iranyitasi rendszere félautomatikus, vezetékes parancsiranyitas, az indit6 he-
likopterrél. A célbefogas a tetdre szerelt csak nappali APX 397 vagy az barmely napszakban al-
kalmazhat6 Viviane berendezés segitségével valosulhat meg. A Viviane elénye még, hogy ren-
delkezik egy lézer tavmérdvel is. A célzoberendezés a helikoptervezeto elé vetit egy mithorizon-
tot, amihez képest a célzas soran +£5°-ot eltérhet, de a helikopter belengése maximalisan 10°-ig
megengedett a rakéta inditasakor.

Az inditasi ciklus a soran eldszor a termo akkumulator jon mitkddésbe és ellatja a rakétat kii-
16nb6z0 fesziiltségli elektromos arammal. Kozel vele egy idoben egy 16poros nyomas akkumu-
lator felpdrgeti a giroszkopot, majd a rakétahajtomii begyujtasa kovetkezik. A gyorsitd hajtomii
segitségével a rakéta 0,9 s alatt eléri a 240 m/s-0s sebességet, amit a menethajtomi 17,5 s-ig
fenntart. A négy szarny az inditocsO elhagyésa utan kinyilik €és a gyorsitd fokozat fivokaival
egyutt biztositja a rakéta hossztengelykoriili adott szogsebességli forgasat.

A rakéta iranyitasa a taviranyitas vagy parancsiranyitas cimi rész szerint valosul meg, azzal a
kiegészitéssel, hogy a nyomjelzdje ebben az esetben egy aktiv infravords berendezés, mely
frekvenciajat dssze kell hangolni a helikopter fedélzetén talalhatd pelengatoréval?®. Ezzel biz-
tositja a rendszer a zavarvédettséget.

Az atlagos repllési ideje 2 km tavolsagra 9 s, 3 km-re 13 s, 4 km-re pedig 17,3 s.

%5 RHA — Rolled Homogeneous armour — hengerelt homogén pancél

% A leirasokbol nem deriil ki, de feltételezésem szerint nem elsésorban frekvencia szerinti egyeztetésre van itt
szitkség, hanem a kod csoporton belil, a helikopteren beallitott kddra valé hangolasrol, hiszen a rakéta leghatso
rekeszében a leirasok szerint egy dekodol¢ is talalhato. A kodok segitségével oldhatd meg, hogy az egymashoz
kozel tevékenykedd helikopterek ne zavarjak a masik rakétajat. (4 szerzé megjegyzése.)
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HOT 1 HOT 2/2MP HOT 3
Hossza [m] 1,27 13 1,3
Torzs & [mm] 136 150 150
Fesztav [m] 0,31 0,31 0,31
Tomeg [ka] 23,5 235 32,5
Harcirész tdmege [kg] 5 5 6,5
Harcirész tipusa HEAT HEAT MP THEAT
Gyujto csapodo csapodo IR
Iranyitas WG SACLOS
Hajtomi szilard hajtéanyagu rakétahajtomi
Hatdtavolsag [km] 4 4 43
Pancélatiitoképesség [mm)] 850 850/3?5;1200 db 1250

3. tdblazat A HOT iranyithatd pancéltord rakéta harcaszat-technikai adatai [7][25]
BGM-71 TOW?7

Tobb varidcioban gyartott, csobdl indithato, optikai irdnyzast, vezetékes taviranyitast pancéltord ra-
kéta. A BGM-71A/B valtozata (10. abra) a hetvenes években jelent meg az AH-1S Cobra helikopte-
rekhez. Alkalmazhat6 szarazfoldi eszkdzként is, vallrol vagy harcjarmiir6l indithato valtozatban, de
indithat6 helikopter fedélzetérél is. A kiilonb6z6 modifikaciokat az abc betliivel A-tdl H-ig jelolik.

Végrehajté-biztosité
szerkezet
Harcirész

Kormanyok
Gaztartaly

Kivetd
hajtémi

Akkumuldtor wonethajtémi

Vezérloegység

Menethajtémi

j Giroszké
Nyomjelzd P favokaja

Eloszt6

10. bra BGM—-71 TOW

Az els6 valtozatot 1970-ben rendszeresitették. A kovetkezét, a BGM-71F TOW 2B-t (11. dbra)
1988-ban allitottak rendszerbe, majd a 2000-es évek elején a gyartd — Raytheon — a Lockhed Mar-
tin-nal kozosen (ez a vallalat gyartja az AGM-114 Hellfire-t) JAGM?® néven a két rakéta levaltasan
dolgozott, de anyagi okok miatt 2008-ban térolték a programot.

Az elsé valtozattol kezdve folyamatosan fejlesztették az eszkozt. A C modifikacio egy érdekes, a
rakéta orr részre szerelt vékony nyalvanyt kapott (12. abra). Valdszinli ebbe helyezték el a csa-
poddgyujto kontaktadojat. (A leirasokban nem talaltam ra utalast. A szerzé megjegyzése.) Ezzel
380 mm-rel n6tt meg a rakéta hossza. A kovetkezo D valtozat még ehhez képest is 80 mm-rel lett
hosszabb, igaz itt mar az atmérd is megnovekedett 2 mm-rel. A valtoztatdsoknak koszonhetéen az
induld tdmege 21,5 kg-ra, a harcirésze pedig 5,72 kg-ra nétt. Ezt mara TOW 2 jel6lést kapta. Az E

2" Tube-launched, Optically tracked, Wire-guided — cs6bél induld, optikai iranyzasu, vezetékes taviranyitasu
28 JAGM - Joint Air-to-Ground Missile — egyesitett levegs-fold rakéta
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valtozat geometriai méretei nem valtoztak, de a korszertisodo elektronikdnak kdszonhetden, ismé-
telten ndvekedett az induld témeg 22,7 kg-ra, a harcirész témege pedig 6,09 kg-ra. Ebben a modi-
fikacidban talalhato meg el6szor a tandem kumulativ harcirész. A legutolsonak fejlesztett az F,
melyrdl lekertilt az orrnytlvany és egy viszonylag jellegzetes tompa orrot kapott. Az indul6 tomege
valtozatlan maradt, de ennek ellenére a harcirész tomege ndvekedett 6,14 kg-ra.

Kormanyok

Végrehajt6-biztosité Giroszkép

szerke?et Menethajtémii
(mellsé toltet)

Nyomjelzé
(h6)
Kivetd

Célkoordinator hajtémi

Harcirész Harciré
(mells§) arcirész

(hétsé)
Digitalis
vezérl6 egység Nyomjelzd
(Xenon)

Végrehajt6-biztosité Szarnyak
szerkezet
(héts6 toltet)

11. 4bra BGM-71F TOW 2B

2006-ban a Raytheon szerzodést kotott a US Army-val egy vezeteknélkili TOW 2A kifejlesztésére.
Ezt csak fold inditasu valtozatként rendszeresitették annak ellenére, hogy a Ryteon kifejlesztette
hozza a helikopter fedélzeti radi6 parancsk6zl6 berendezést is. Jelenleg ez a csak exportra késziil.

4. kép BGM-71 TOW kiilonb6z8 valtozatai [28]

A rakéta mindegyik valtozata indité konténerben — indit6 csében — talalhatd, melynek méretei:
1,28 m hosszl és 218 mm atmérdj.
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BGM-71

ABTOW | CITOW? DTOW?2 | ETOW2A | FTOW2B
Hossza [m] 1,17 1,45 1,53 1,53 1,17
Torzs & [mm] 150 150 152 152 152
Fesztav [m] 0,45
Tomeg [ka] 19 19 215 22,7 22,7
Harcirész témege [kg] 4 4 5,72 6,09 6,14
Harcirész tipusa HEAT HE HEAT T HEAT T HEAT
Iranyitas WG SACLOS
Hajtomi szilard hajtéanyagu rakétahajtomii
Hatdtavolsag [km] 4

4. tbldzat A BGM—71 iranyithat6 pancéltoré rakéta harcaszat-technikai adatai
IM17MP ,Falanga™® (AT-2 ,Swatter-C”)

Az AT-1 jarmiifedélzeti irdnyithaté pancéltord rakétaval egy idoben fejlesztették ki és alkal-
maztak harcjarmtivekrodl és helikopter fedélzetérdl inditva. A Mi—24D széria kidregedésével
és/vagy felijitasdval, folyamatosan lecserélték valamelyik korszer(ibb véltozattal. Mar nem
gyartjak [20]. Mivel hazank és szdmos orszag hadseregében sokaig rendszerben volt, igy az

Osszehasonlitd szamitasok sordn figyelembe vettem, hogy érzékelhetd legyen az elmult évtize-
dek fejlodése [1].

9IM114 ,Sturm” (AT—6 ,,Spiral”)

A ,,Falanga” rakéta levaltasara késziilt (5. kép) a Mi—24V/P helikopterekhez. Ez komoly el6relé-
pés volt, mert a ,,Sturm” sebessége meghaladja a hang terjedési sebességét. Ez a harmadik gene-
racios iranyithat6 pancéltord rakéta jelenleg is rendszerben van szamos orszagban, a Mi—24V/P
helikopterek alapvetd pancéltord eszkdzeként. Iranyitasi rendszere fél-automata radid-parancsira-
nyitasi (RCL SACLOS?Y). Inditasa csbol torténik, mely tarold és szallitd eszkdze is egyben. A
parancskoz16 rendszer 35 GHz-es frekvencian miikddik €s lehetdvé teszi tiz darab rakéta (tiz he-
likopterr6l azonos id6ben) egyidejii ravezetését, ugyanis 6t frekvencia savval és két koddal ren-
delkezik. A ravezetd leggyengébb része az optikai iranyzék, mivel csak nappal, jo 1atasi viszo-
nyok mellett teszi lehetdvé a ravezetést. A rakéta kétfokozatt hajtomiivel rendelkezik, melybdl
az els6 a kivet6-hajtomii, ami 55 m/s-os inditocso elhagyasi sebességre gyorsitja fel a rakétat. A
maésodik fokozat 540 m/s elérését biztositja. A rakéta harcirésze piezoelektromos csap6ddgyujto-
val szerelt kumulativ hatasu, mely 700 mm homogén, hengerelt pancél atlitésére képes [1][34].

29 ITOW — Improved TOW - feljavitott TOW

30 Az orosz rakétak esetében két elnevezést haszndlok, mert az angol irodalmakban a NATO elnevezéssel és fedéne-
vilkkel szerepelnek pl.: AT—2,,Swatter-C”. Az orosz nyelvii irodalmakban, illetve az abbdl forditott magyar nyelvii
szabalyzatokban, leirasokban pedig az orosz elnevezése fordul eld, pl.: IM17MP , Falanga”. (Szerz6 megjegyzése)
31 RCL SACLOS — Radio Command Link Semi-Automatic Command to Line of Sight — félautomata radio-parancs-
irdnyitas
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5. kép 9M114 iranyithatd pancéltérd rakéta[34]

Az alapvéltozaton kivul még két modifikacidja létezik 9IM114M1 (AT-6B) és IM114M2
(AT—6C), melyek nagyobb inditasi tdvolsaggal rendelkeznek és megndvelték a harcirész tome-
gét 7,4 kg-ra, igy a pancélatiité képessége, egyes forrasok szerint eléri az ~1000 mm-t. Folytak
kisérletek tandem kumulativ harcirész felszerelésével is, de ez a valtozat mar egy Uj tipusszamot
és nevet kapott (lasd 9IM120 ,,Ataka-V?” [1][7][20].

9IM120 ,Ataka-V” (AT-9 ,Spiral-2”)

A 9M114 tovabbfejlesztett valtozata (6. kép). Tandem kumulativ harcirészt és nagyobb energiaju
hajtomiivet kapott. Az inditorendszere teljesen kompatibilis az 9M114 rakétaval, alapveten an-
nak levaltasara késziilt. Az elnevezésben szerepld V a helikopter fedélzetrdl torténd alkalmazésra
utal, ugyanis létezik egy hajofedélzetérdl indithato valtozata is. [1][7][20]

6. kép 9M120 Ataka-V [35]

9M114 9M120
Hossza [m] 1,63 1,83
Torzs & [mm] 130 130
Fesztav [m] 0,3 0,3
Tomeg [ka] 35 495
Tomeg az inditocsével [kg] 48,5 -
Harcirész tdmege [kg] 54 8

Harcirész tipusa

HEAT Anti-Tank

T HEAT Anti-Tank

Gyujté csapddo

Irdnyitas RC SACLOS

Hajtomii szilard hajtdanyagu rakétahajtomi
Hatotavolsag [km] 6 8
Pancélatiitoképesség [mm] 700 950

5. tblazat A 9IM114 ,,Sturm” és IM120 ,, Ataka-\ ” rakétak adatai
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9A4172 ,Vikhr” (AT-16 ,Scallion”)

Mar az elején tisztazni kell néhany fontos dolgot:

évek 6ta ellentmondasos leirasok jelennek meg a szovjet/orosz hadiipar az 944172 ,,Vihar”
(AT-16 ,,Scallion”) reptil6fedélzeti pancéltord rakétajardl. Szamos helyen keverik 6ssze az
IM120 ,,Ataka-V?” (AT-9 ,,Spiral-2”) rakétaval, pl. [21] forrasmunkaban is.

HEWSON, Robert IHS Jane’s Weapons Air-Launched 2012-2013 pp. 117-118 szakiro-
dalmi forrésban talalhaté tipus megjel6lés hibas. Igaz csak egy elirdsrol lehet sz6, mert a
szerz6 9M1472 jeloléssel emliti a rakétat, holott tobb orosznyelvii irodalmi hivatkozas is
9A4172 tipusjeldléssel illeti [29][30][31][32][33], illetve ez az 7. képen is jol kivehetd, va-
lamint a szerz6 2015-ben megjelent Aviation anti-tank missile AT-16 ,, Scallion” (944172
,, Vikhr”’) cimii publikacidjaban [2] tisztazza ezeket a félreértéseket;

7. kép A 9A4172 ,,Vikhr-M” rakéta jelolése a MAKSz-2013% kiallitason [36]

a rakéta jelolése, 9A4172, nem illeszkedik a megszokott sorba. Amennyiben figyelemmel
Kisérjuk a szovjet/orosz rakéta szam-betii kombinaciokat, akkor korabban, mar a abbdl tudni
lehetett, hogy milyen eszkozrél van szo. Pl 9M17; 9M114, 9M331, 9M31 esetében a OM
jelolésbol tudni lehet, hogy iranyithatd rakétardl van szo. Ilyen értelemben a 9A nem értel-
mezhetd, okat nem ismerem [20].

Az iranyitasi rendszerét tekintve sem hagyomanyos ez az eszkdz, ugyanis lézer sugarnyalab
iranyitasi®®. Korai informaciok ezt félaktiv lézer iranyitdsnak forditottak, értelmezték. Az elsd
fényképek (lasd 8. kép) megjelenésekor szembetling volt, hogy a rakéta orr részében nincsen
célkoordinator, vagyis nem lehet ilyen [2]. A célkoordinator hianya egy masik tévedésre is okot
adott. Jelent meg olyan beszamold a rakétarol, amely nemiranyithatonak titulalta. Ez is tévesnek
bizonyult. Az iranyitas tipusa miatt a hordozoé repiil6eszkdzok tipusa is korlatozott, ugyanis a
Ka-50/52 harci helikopter és a Szu—25T harcaszati repiil6 rendelkezik olyan eszkdzzel, mellyel
a rakéta egyiittmiikodése biztositott [29][30][31][32][33].

Az itt hasznalatos lézer sugarnyalab iranyitas, a parancsiranyitas egyik tipusa, melyet mar korabban
is alkalmaztak, csak a vezet6 nyalab radio sugarnylab volt. A leirasok szerint [30] a repiil6eszkoz

32 MAKSz — MAKC Mexnynapoubiii Apuanuonno-Kocmuaecknii Canon, Nemzetkozi Repiilési-tirhajozasi Szalon
33 lézer sugarnyalab iranyitas: angolul: line-of sight beam riding guidance (LOSBR), oroszul: no nyuy nasepa
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fedélzetén talalhatdo — a 9K121 komplexum részét képez6 — 1-251 ,,Skval” barmely napszakban
alkalmazhat6 lézer celmegjel6l6 berendezessel kell az operatornak (pildtanak) megjeldlnie a célt.

< \
? . ]
N B A
| /
;

8. kép 9A4172 ,,Vikhr-M” rakéta

A visszaver6dott 1ézer jelek alapjan a repiildeszkoz fedélzeti szamitogép kiszdmitja a rakétanak to-
vabbitand6 parancsjeleket, majd azt a célmegjelolé 1ézer sugar segitségével kisugarozza a rakéta-cél
irAnyaba. Igy a rakéta igymond ,,meglovagolja” a 1ézer sugarat. Innen ered az angol elnevezése is.

9A4172 ,,Vikhr-M”
Hossza [mm] 2750
T6rzs @ [mm] 130
Korményok fesztav [mm] 240
Stabilizatorok fesztavolsaga [mm] 380
Tomeg [ka] 45
Tomeg az inditécsdvel [kg] 59
Harcirész tomege [kg] 12
Harcirész tipusa T HEAT Anti-Tank
Gyujto csap6do
Iranyitas LOSBR ACLOS*
Hajtomu szilard hajtdanyagu
Hato6tavolsag [km] 6
Pancélatiitoképesség [mm] 1000

6. tablazat A 9A4172 ,,Vikhr-M” rakéta adatai [2][30]
~Mokopa”

A rakétat (9. kép) az AH-2 (CSH-2) ,,Rooivalk” harci helikopterhez fejlesztette a Denel Cor-
poration, melynek alapvaltozata félaktiv 1ézer oniranyitasd: Az eredeti elképzelések szerint
félaktiv radié oniranyitasi és képalkoto infravords Oniranyitasu valtozatban is tervezték a gyar-
tasat, de a megvaldsulasrdl nincsenek informéacidk. Az inditasa torténhet LOBL (befogéas az
inditas el6tt) és LOAL (befogés az inditas utan) tzemmddokon [22][1][7].

3 LOSBR ACLOS - Line-of Sight Beam Riding Guidance Automatic Command to Line of Sight — automata
Iézersugarnyalab parancsiranyitas
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9. kép Mokopa (ZT6) rakéta [22]

Mokopa
Hossza [mm] 1995
Torzs & [mm] 178
Tomeg [ka] 49,8
Harcirész tdmege [kg] 12
Harcirész tipusa T HEAT Anti-Tank
Gyujto csapodo
Iranyitas SALH
Hajtomi szilard hajtdanyagu
Hato6tavolsag [km] 10
Pancélatiitoképesség [mm] 1350

7. tablazat A Mokopa (ZT6) rakéta adatai [1][7]

IRANYITHATO PANCELTORO RAKETAK OSSZEHASONLITAS

A harci helikopterek egyik nagyon fontos mindségi jellemzdje a fedélzeti fegyverek hatékonysagi
mutatoja, ezért Ienyeges kérdés, hogy valamilyen objektiv modon sszehasonlithassuk ezeket.

Erre kidolgoztam egy modszer, melyet a doktori kutatdsaim soran publikaltam és a dolgozatom
egyik f6 része volt. Ebben a cikkben a kutatas folytatasardl irok, melyben az dsszehasonlito
eljarast a harci helikopterek iranyithatd pancéltoré rakétaira alkalmazom. Természetesen
ugyanazon modszer segitségével nem lehet ezeket az eszkdzokre dsszehasonlitani, ezért a sza-
mitasaim soran a korabban jél bevalt elmélet szerint végzem el a vizsgalatot, csak a paraméte-
reket (adatokat) valogatom meg masképpen.

A kidolgozas soran, sokat kutattam, szakkonyveket tanulmanyoztam, kereseseket folytattam az
Interneten és arra a megallapitasra jutottam, hogy egy olyan mddszert kell keresni, amelyet a
jelenleg elérhetd publikus adatokkal is el tudok végezni. A harci helikopter fedélzeti fegyvereinek
gyartéi nem fognak kiadni olyan informéacidkat, amit technoldgiai, ipari, vagy hadititokként ke-
zelnek, csak akkor, ha mar megvasaroltuk az adott fegyver tipust, vagy hivatalos palyaztatasi
eljarast hirdettiink meg. (SOt ekkor is csak meghatarozott titokvédelmi eldirdsok betartasaval!)
Ezért abbol az egyszerii feltételezésbol indultam ki, hogy kereskedelmi okok miatt elég sok in-
formaciot kozzétesznek a gyartok, kiillonbozé hadiipari kidllitasokon, fegyverkatalogusokban és
Internetes honlapjukon, illetve 1éteznek olyan fanatikus gytijtok, akik ezeket az informacidkat
Osszegyljtik és megosztjak a kozvéleménnyel. Megvizsgaltam a harci helikopterekkel és az al-
kalmazhato fegyverekkel kapcsolatos informécidimat. Rendszereztem a begyiijtott adatokat,
amelyek az 8. tAblazatban talalhatok. Az 6sszegytijtott adatok koziil a legfontosabbakat — a vizuélis
6sszehasonlithatosag érdekében — grafikusan is dbrazoltam (12 és 13. 4brak).
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] ©
(=)} L (=)}
é IE ':|| ‘_:‘5 = >c'6 =
= x @ S & 5 % x
2 - == 0 o & < >
g o o | T2 | ® s < S Q g
AN IR AR NN N
3 X I T et 2 2 2 S pS
Urméret [mm] 150 150 178 150 148 130 130 130 178
Tomeg [Kq] 49 24 49.4 226 29 314 485 45 498
Hossz [mm] 1500 | 1270 | 1630 | 1400 | 1160 | 1625 | 1830 1995
Min. inditasi tavol- 500 75 500 _ 500 400 400 400 _

sag [m]

Max. inditasi tavol-
549 (Dmax) [m]
Repllési sebesseg 2000 900 1530 _ 540 1600 | 2000 | 2200 | 1200
[km/h]

Pancélatiit6 képes-
ség (L) [mm]

8000 4300 8000 3750 4000 5000 6000 10000 10000

900 700 1000 800 600 700 800 1000 1350

HR tipusa THEAT | THEAT | THEAT | THEAT | HEAT | HEAT | THEAT | T HEAT | T HEAT
HR tomege [kg] 9 56 9 ~45 5,4 53 5.8 68 | ~7-10
o WG SALH WG RCL RCL RCL | LOSBR

Iranyitas tipusa PIR | sacLos | sArH | sAcLos | sacLos | sacLos | sacLos | acLos | SAHH
P-megsemmisitsl | 59 | -085 | 096 | -085 |067-09| 07-09 | 07-09 |08-095| -~09
valoszinliség

HEAT — High Explosive Anti-tank — nagy haterejii kumulativ

T HEAT —Tandem HEAT — tandem kumulativ

PIR — Passive InfraRed — passziv infravoros

SALH — Semi-Active Laser Homing — félaktiv l1ézer 6niranyitasd

SARH - Semi-Active Radar Homing — félaktiv radié éniranyitasu

WG SACLOS — Wire-Guided Semi-Automatic Command to Line of Sight — vezetékes félautomata parancsiranyitasu
RCL SACLOS — Radio Command Link Semi-Automatic Command to Line of Sight — félautomata radio-parancsiranyitast
LOSBR - Line-of Sight Beam Riding Guidance — lézersugarnyalab iranyitasu

ACLOS — Automatic Command to Line-of-Sight — automata parancsiranyitasu

8. tablazat A pancéltord iranyithato rakétak harcaszat-technikai adatai

Osszegytijtott iranyithaté pancéltoré rakétak jellemzé paraméterei alapjan elvégeztem a faj-
lagos harcirész terhelés (&) szamitasat (1). A fegyvertechnikai eszk6zok esetében létezik egy
toltési tényezonek nevezett aranyszam, mely a harcirészben talalhato robbandanyag és a meg-
semmisitd eszkoz teljes tomegének a hanyadosa. Ezt a paramétert els6sorban a hagyomanyos
bombakra alkalmazzuk, ahol viszonylag egy jo mutatot képez, hogy mennyi a bomba robba-
noanyag tartalma a teljes tomegéhez képest.

A szamitas soran a fajlagos fegyverterhelést (¢ — kszi) a harcirész tomege és a maximalis indul6
tdmeg hanyadosaként szamitottam. Az igy kapott mértékegység nélkili szam, a hasznos terhe-
Iés értekét mutatja meg tizedes formaban:

{=0 (1)

ahol  mnr — az iranyithatd rakéta harcirészének tomege kg-ban;
mir — az iranyithato rakéta indulo tdmege kg-ban.
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12. abra Az iranyithatd pancéltord rakétadk maximalis inditasi tavolsaga

Pancélatités mélysége
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13. abra Az iranyithato pancéltord rakétak pancélatiitési mélysége

Fajlagos tomeg & [-]
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14. &bra Fajlagos tdmeg &

A fajlagos fegyverterhelés & (14. abra) az iranyithatd pancéltord rakéta dsszehasonlitasara nem ad
olyan korrekt eredményt, mint példaul a hagyomanyos bombak esetében. Ezért az 6sszehasonlitas
soran arra torekedtem, hogy az iranyitast tikkr6z6 jellemz6 értéket is —a megfelelé mértekben —
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belevigyem a szamitasba. Ugyanezt az elvet kovettem a harcirészre kialakitott aranyszamoknal is.
Mindkett6 esetében a korszeriibb kapta a magasabb értéket. Az atlagot jeloltem 1,0-val és ehhez
képest toltam el a korszeriibb eszkozt felfelé, a korszertitlenebbet pedig lefelé. Altalaban 0,2-es
eltolast alkalmaztam, mind legfelé, mind felfelé. Ez alél a PARS 3 LR rakéta volt csak kivétel, mert
az passziv infravoros iranyitasi rendszerét +0,1-del toltam csak el a félaktivakhoz képest.

Harci hatékonysagi egyitthato (@)

A szamitasokhoz a korabbi tablazatbdl (8. tdblazat) elhagytam néhany adatot, illetve Kiegészi-
tettem néhany a szdmitashoz fontossal, valamint a jobb &sszehasonlithatosag érdekében a

HOT1 és az AGM-114 Hellfire | rakétakéval (9. tablazat).

. Ele e,
(=) = = ; o
72} = (3] (] C >
2 = T T e S £ ¢ £
s x < x " & = < x
= - 3 3 e a 2 2 S
< © 7 7 T S < 3 g
£ 0 - © ' ' ! < S 8 N 8
e 5|53 |3 |35 /8|83 ¢
3 5 T T < < @ 2 2 2 S >
Tomeg [kg] 49 | 235 | 24 | 494 | 494 | 226 | 29 | 314 | 485 | 45 | 498
Dmax [m] 8000 4000 4300 8000 8000 3750 4000 5000 6000 | 10000 | 10000
L [mm] 900 850 1250 1000 1000 800 600 700 800 1000 1350

Harcirész tipusa | THEAT | HEAT | THEAT | THEAT | THEAT | THEAT | HEAT | HEAT | THEAT | THEAT | THEAT
ki a HR szorzéja 1,2 1,0 1.2 1,0 1.2 1.2 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2

HR tomege [Kg] 9 5 6,48 8 9 609 | 54 53 8 12 8
Y] WG WG SALH WG RCL RCL RCL LOSBR
Iranyltas tIpUS(’i PIR SACLOS | SACLOS SALH SARH SACLOS | SACLOS | SACLOS | SACLOS | ACLOS SALH

k2 az iranyitas
szbrzbja

P 0,9 0,85 0,85 0,96 0,96 0,85 0,9 0,9 0,9 0,95 0,9
Fajlagos témeg ¢ | 0,1837 | 0,2128 | 0,2645 | 0,1751 | 0,2000 | 0,2695 | 0,1862 | 0,1688 | 0,1649 | 0,2667 | 0,1606
Harci hatékony-
sagi egylitthaté @

1,3 0,8 0,8 1,2 1,2 0,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2

0,49 0,13 0,37 0,32 0,68 0,18 0,11 0,15 0,28 1,00 0,77

9. tdblazat Az 6sszehasonlité szamitasok soran alkalmazott adatok

A hatékonysagi egyiitthatot (@) a kovetkezéképpen szamitottam:

1
@ =¢ Rpgx'L-P-kyky- (2)

Pmax

ahol  Rmax — az iranyithaté pancéltord rakéta maximalis inditasi tdvolsaga m-ben;

L — az irdnyithatd pancéltord rakéta maximalis pancélatiité képessége, hengerelt homo-
gén pancél eseteben (RHA) m-ben;

P — az iranyithat6 pancéltord rakéta talalati valoszintisége;

k1 — az iranyithat6 pancéltoro rakéta harcirész egyiitthatoja;

ko — az iranyithato pancéltord rakéta iranyitasi egyiitthatdja;

Pmax— @ = & * Rppax - L - P+ Ky - kySzorzat maximalis értéke.

Az altalam alkalmazott 6sszehasonlitd vizsgélati modszer segitségével nyerhetd 0 és 1 kozotti
dimenzio nélkiili szamérték lehetové teszi a vizsgalt harceszkdzok harci hatékonysaganak
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komplex, objektiv dsszevetését. Ezt a konnyebb feldolgozhatdsdg érdekében oszlopdiagram
forméjaban is megjelenitettem (15. abra).

Harci hatékonysagi egyitthaté ® normalizalva
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15. dbra A harci hatékonysagi egyltthatd @

OSSZEGZES

A paraméterezett 6sszehasonlit6 eljaras eredményeit figyelembe véve megallapitottam, hogy a
legmagasabb értéket az orosz 944172 ,,Vikhr” rakéta érte el. Ez egyaltalan nem meglepd, hi-
szen ez az eszkoz fejlesztését és rendszerbedllitasat tekintve a legfiatalabb az 6sszes kdzott. A
legnagyobb hatranya, hogy ,,csak” a Ka-50/52 harcihelikopteren és a Szu—25T harcaszati re-
piilén alkalmazhatd, mig a tobbi szinte minden platformon alkalmazhato.

Ebbdl is kovetkezik, hogy az irdnyithatd pancéltord rakétak rangsorolasa 6nmagédban nem ha-
tarozza meg egy teljes helikopter fedélzeti iranyithatd pancéltord rakétarendszer josagat. Ahhoz
szlikség van a teljes fedélzeti fegyverrendszer dsszehasonlitasara. Arra viszont kivaloan alkal-
mas, hogy egy harci helikopter rendszerbedllitas soran, az adott helikopterhez melyik eszkozt
valasszuk a meglévo kinalatbol. Példaul az A129 CBT helikopter alkalmas az AGM-114R Hell-
fire 11 ésa BGM-1 TOW rakétak inditasara is. A tablazatbol és a grafikonokbol is egyértelmiien
lathatd, hogy a két eszkdz nem ugyanazt a kategériat képviseli.
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EXAMINING AND COMPARING AIR LAUNCHED ANTI-TANK MISSILES

The author in this article presents the guided anti-armour missiles of attack helicopters. The topic is rather up-to-
date for several reasons. On one hand in the near future Hungary wants to buy military helicopters, on other hand
numerous countries have already started to adopt the guided anti-armour missiles for UAVs.
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Toéth Jozsef

A REPULO MUSZAKI TISZTI KOMPETENCIAK
KVALITATIV VIZSGALATA

Az elmult évtizedekben a felséoktatasban bekovetkezett valtozasok jelentés hatast gyakoroltak a védelmi szektor fel-
sooktatasi intézményeire, ezen beliil is a repiil6 miiszaki tisztképzésre. A képzések kimenetén kévetelményként jelentek
meg a kompetencidk, melyek a tisztképzés tartalmi és modszertani elemeinek atalakitasat tették szilkségessé. A Ma-
gyar Honvédség Légierejénél a mdr meglévé légi jarmiivek mellé uj repiilétechnika jelent meg, mely az lizemeltetés-
ben tevékenykedd szakemberek szempontiabol egyrészt a meglévé tudasuk, tapasztalataik atértékelését, masrészt vj
szemléleti, és tudaselemek megszerzését jelentette. Ennek megfeleloen a tudomanyos igényii kutatds kozponti felada-
tava valt annak az egyensulynak, illetve dsszhangnak a vizsgdlata, amely a repiild miiszaki tisztképzes kimenetén, és
az alkalmazo, felhasznélé szervezetek bemenetén elvarasok formajaban jelentkezé kompetencidk meghatdrozdsdra
iranyul. Jelen tanulmanyban a repiilé miiszaki tisztek kompetencidi kvalitativ vizsgdlatinak metaelméleti kérdései
mellett az eddig elvégzett kutatas folyamata, és eredményei kerlilnek bemutatasra.

Kulcsszavak: repiilé miiszaki tiszt, kompetencia, metaelmélet, kvalitativ kutatas

BEVEZETES

Az elmdalt évtizedekben a felsdoktatasban bekovetkezett valtozasok jelentds hatast gyakoroltak
a védelmi szektor felsdoktatasi intézményeire, ezen beliil is a repiild miiszaki tisztképzésre. A
képzések kimenetén kovetelménykent jelentek meg a kompetenciak, melyek a képzés tantargyi
struktarajanak, bels6 id6 (kredit) aranyainak, mas tartalmi és modszertani elemeinek atalakita-
sat tették szlikségessé [14].

Ezzel parallel médon a Magyar Honvédség Légierejénél is a repiil6technika tekintetében jelentds,
morfogenetikusnak tekintheté valtozasok zajlottak. A mar meglévé 1égi jarmiivek mellé U] repi-
16technika jelent meg, mig mas eszkdzok kivonasra keriiltek az izemeltetés rendszerébdl. Az 1j
repiilétechnika 1j tizemeltetési stratégia, és filozofia bevezetését kdvetelte, mely Uj kihivasokat
jelentett a repiilé miiszaki lizembentart6 szervezetek vonatkozasaban, és az abban tevékenykedd
szakemberekkel szemben tamasztott kdvetelmények szempontjabol is. A valtozas az infrastruk-
tura elemein at a miiszaki zembentartd szervezetek felépiteset, a szervezeten beltili munkameg-
osztast, a szakszemelyzetekkel, a repiilé miszaki tisztekkel szembeni szakmai elméleti és gya-
korlati kdvetelményeket is atalakitotta [2][3][10]. Az Gj lizemeltetési technoldgia az eddigiektol
eltérd, ujfajta rendszerismeretet €s rendszerszemléletet kovetel, amely a repiild eszkdz rendsze-
reinek mas tipusoktol eltérd lizemeltetési rendszerfelosztasabol adodik. Ez azt jelenti, hogy a re-
piilégép rendszereinek felosztasa a hagyomanyos gépészeti (sarkany, hajtomit), elektromos, fegy-
verzeti rendszerekre vald bontas helyett, olyan funkcionalis egységekre torténik, amelyek egy-
arént tartalmaznak mechanikus, elektronikus, és/vagy fegyverzeti elemeket is. Ez a rendszerfel-
osztas az iizemeltetésben tevékenykedd szakemberek szempontjabodl egyrészt a meglévo tudasuk,
tapasztalataik atértékeléset, masrészt Uj szemleleti, és tudaselemek megszerzését jelentette.

Napjainkra szignifikans egyenstlytalansag alakult ki a képzésbdl frissen kikertiilt repiilé mii-
szaki szakemberek tudasa, €s a felhasznalo lizemeltetd szervezetek kovetelményei, és elvarasai
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kdzott. Az egyensulytalansag egyfeldl bizonyos tudaselemek hianyaban jelentkezett, masrészt
abban, hogy tilzottan megnyult az az id6tartam, amig az alapképzésbdl kikeriilt tisztek alkal-
massa valtak egy adott repiilégép tipus lizemeltetési feladatainak 6nallo, felelds ellatasara. En-
nek megfeleléen a tudomanyos igényt kutatas kozponti feladatava valt annak az egyensulynak,
illetve 0sszhangnak a vizsgalata, amely a repiild miszaki tisztképzés kimenetén, és az alkal-
maz0, felhasznalo szervezetek bemenetén elvarasok formajaban jelentkezik.

A feladat megoldasanak kozponti kategoriajaként a kompetenciak kutatasa all, mivel a mai mo-
dern humén eréforras gazdalkodasi rendszerekben az adott munkakdrt betoltd szakemberekkel
szemben tamasztott elvaradsokat kompetenciakkal irjak le, és a képzési folyamat is az adekvét
kompetencidk létrehozasat célozza. Ebbdl is lathatd, hogy a kimenet fel6l szabalyozott, és a
kompetencidkra épiilé alapképzési rendszer (tudomanyos kutatasi eredmények felhasznalasa-
val) megalapozott kialakitasa lehet az eddig vazolt probléma megoldasa.

Meg kell emliteni, hogy a repiil6 miiszaki szakemberek kompetencidinak meghatdrozésara foly-
tak tudomanyos kutatasok, els6sorban az altisztek (tiszthelyettesek) szakképzésének atalakita-
sdval 0sszefliggésben [23]. A repiil6 miiszaki tiszti kompetenciék ilyen mélységii és terjedelmii
kutatasara eddig még nem Kertlt sor.

A tanulmany tovabbi részében a repiilé miiszaki tisztek kompetenciai kvalitativ vizsgalatanak meta-
elméleti kérdései mellett az eddig elvégzett kutatas folyamata, és eredményei kertilnek bemutatasra.

A KUTATASI FELADAT METAELMELETI* MEGKOZELITESE

A probléma meghatarozasa

A val6sag problémai rendszerint valamilyen jelenség formajaban jelentkezik, amely jelenség Ié-
nyegesen eltér az altalunk megszokottdl, vagy valamilyen egyensulyi allapottdl. Sok esetben az
egyensuly nem is detektalhato, és az egyensuly feltételei csak az egyensulytalansagi allapot elem-
zésekor relevansak. Jo példa erre a makrookondmiabol jol ismert inflacio, valamint a munkanélki-
liség problémakdre. Egyik jelenség sem detektalhat6 a pénzpiac, és a munkapiac egyensulya esetén,
viszont mindket jelenseg megoldasahoz fontos az egyensuly feltételeinek ismerete, és elemzése [4].

A repiild miiszaki tisztek kapcsan megjelend jelenség els6 kozelitésben a felhasznalo szerveze-
tek felol formalis €s informalis csatornakon érkezé értékelések, jelzések formajaban jelentke-
zett. Eszerint a repiild csapatok miiszaki izembentartd szervezeteknél tevékenykedd, az alap-
képzésbol ujonnan kikerult tisztek szakmai felkészultsége nem felel meg az elvarasoknak. A
hianyos tudasbol addédoéan a munkakori feladataik 6nalld, felelés ellatdsahoz szikséges felké-
sziilési 1dO jelentdsen megnodvekedett, ami az lizembentartd szervezetek mitkodésének haté-
konysagat csokkenti. Ez konkrétan a sikeres tipusvizsgara vald felkeszulés, valamint a szak-
szolgalati engedély megszerzésének idétartamat jelenti. Fontos kiemelni, hogy a tudast itt a
lehetd legaltalanosabban értelmezziik, vagyis a tudas nem csupan ,,tudni mit”, hanem a ,,tudni
hogyan” tartalmi elemeit is magéaban foglalja.

! Metaelmélet: A fogalmat itt a tudomanyos elveket és elméleteket meghalad6, azokon feliili elvek értelmében
hasznéljuk, nem felejtve annak sokkal mélyebb és szertedgazdbb tartalmat. (Lasd: [24])
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Az emlitett jelenség problémaként valé megfogalmazasakor két alapvetd csapdat kell elkertilni.
Ezek:
= haajelenség kapcsan megfogalmazott problémat tlzottan messzir6l nagy 1éptékbdl tekint-
Juk, a megoldashoz vezet6 1t tulsagosan hosszi lesz, és a felhasznalhatd modszerek széles
kore is noveli a helyes megoldas megtalalasat;
= amennyiben talzottan kozelrdl, tal alacsony szinten fogalmazzuk meg a problémat, kony-
nyen elkertlhetjik a helyes megoldast.

A csapdak jobb megvilégitasa erdekeben R. M. Pirsig miivében ismertetett példat emlitem [17].
A tapasztalt jelenség, amit problémakeént elemezni, majd megoldani kell, hogy nem indul a mo-
torkerékpér. Ha a problémat Ggy fogalmazzuk meg, hogy a sikertelen inditas a gyujtérendszer
problémajabol adodik, akkor kevés vizsgalattal, és ellendrzéssel megtalalhatjuk a baj forrasat.
Ezzel a megfogalmazassal azonban kizarjuk annak esélyét, hogy az lresen kongoé benzintankra,
mint valos hiba okra ratalaljunk, és ennek kévetkeztében a probléma megoldasat megtalaljuk. A
probléma egy masik lehetséges megfogalmazasa szo6lhat ugy is, a motorkerékpar nem indithatd,
ezzel azt jelezve, hogy a baj oka a kedvezdtlen lizemeltetési koriilmények, vagy esetleg valami-
lyen tervezési elégtelenség is lehet. Gondolom érezhetd, hogy ez esetben megtalaljuk a hiba for-
rasat, ami csupan az tizemanyag hidnya, viszont odaig kacskaringds és hosszadalmas ut vezet,
foleg, ha mindehhez a tudomanyos igényli moédszerességgel latunk hozza.

A repiilé miiszaki gyakorlatbol vett konkrét példa talan még inkabb megvilégitja a vizsgélni ki-
vant probléma helyes kijeldlésének szilkségességét. A tapasztalt hibajelenség egy MiG-21 tipust
repiillégép gazkiaramlas sebesség fokozdjaval (GSF) kapcsolatban jelentkezett, mely szerint az
un. szabalyozott szakaszban nem miikodott megfelelden. A szakemberek a problémat a szabé-
lyozé elektronikus rendszer nem megfelelé mitkddésében lattak, és a hiba okdnak detektalasat is
ennek megfeleléen kezdték meg. Hosszadalmas és eredménytelen bar mddszeres hibafeltaras
utan kideriilt, hogy a szabalyzo elektronika megfelelden miikodik. A GSF rendszer mitkodésének
egy mas, magasabb rendszerszintli vizsgalata soran kidertilt, hogy a hibajelenséget egy hidrauli-
kus berendezés meghibasodasa okozta, s annak cseréje megsziintette a hibajelenséget.

Az alaptémahoz visszatérve a repiilé miiszaki tisztek tudasaval kapcsolatos probléma helyes
megfogalmazasat megitélésiink szerint a bevezetdben mar emlitett modon célszerli megtenni.
Ennek megfelelden a tudomanyos igényti kutatas kdzpontjaban annak az egyensulynak, illetve
Osszhangnak a vizsgélata all, amely a repiilé miszaki tisztképzés kimenetén a végzettek tuda-
sanak mindségében, ¢és az alkalmazd, felhasznalo szervezetek bemenetén meghatarozott elva-
rasok formajaban jelentkezik.

A vizsgéalati rendszerszint kijeldlése

A katonai 1égi jarmiivek tizemeltetése komplex rendszerben valosul meg. A rendszer magaban
foglalja:
= az Uzemeltetett technikai eszkdzt vagy eszkdzoket;
» arepild technika kiszolgalasat, ellenérzését, karbantartasat, javitasat szolgalo berende-
zéseket;
7 azlizemeltetést végzo (miiszaki) szakembereket;
» akezel6személyzetet (a Iégi Uizemeltetés szakembereit);
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» az Uzemeltetést iranyitd szervezetet (amely az {izemeltetési folyamatban tevékenykedd
szakemberek koz6tti munkamegosztést képezi le) [18].

Az Uzemeltetési rendszer kdzponti eleme az egyes ember, mely feladatanak végzése soran allandd
¢és folyamatos interakciot folytat a sziikebb értelemben vett kornyezeti rendszerelemekkel. Ehhez
tartoznak a vele kapcsolatban 1év0, a szervezethez tartoz6 mas emberek, a repiilétechnika, az
lizemeltetési eljarasok, és a munkakornyezet elemei. Az emlitett kapcsolatok torvényszeriiségei-
nek vizsgalata egyrészt talnydlik a kutatasi feladat altal megszabott terleten, masrészt mas és
mas rendszerszinteken is torténhet. Az altalanos rendszerelméletb6l ismert boulding-i rendszer-
felosztasnak [10] megfeleltetve kijelenthetjiik, hogy a kutatas sziikségszeriien az egyes ,,ember”
rendszerszintjén kell, megvaldsuljon. Az ,,ember csoport” szinten az lizembentartd szervezet ha-
tékony mitkodési feltételeit kellene vizsgalni, mint példaul a szervezeti kultura, a hatékony szer-
vezet kialakitasdnak problematikaja, vagy mas menedzsment tudomanyokat érinté kérdéseket.
Figyelembe kell azonban venni, hogy egy tudomanyos problémat egyidejiileg tobb rendszerszin-
ten vizsgalni nem lehetséges. Tehat rogziteni kell, hogy a repiilé miiszaki tisztek kompetenciainak
vizsgalatat az egyes ember, mint 6nallo entitas szintjén vizsgaljuk, kutatjuk.

Multidiszciplinaris megkdzelités, modellek, médszerek

A kvalitativ kutatés tehat kompetencidk meghatérozasara iranyul, melyek megteremtik az egyen-
sulyt a képzés, és alkalmazas rendszerei kozott. A kovetkez6 fontos kérdés annak eldéntése, hogy
mely diszciplina keretei kdzott folyhat a kutatas. Ezzel kijeldlve azt a paradigmat, és kateg6ria rend-
szert, mely a kutatds soran szerzett adatokbol levonhatd kovetkeztetések kereteit adja. Kilondsen
megfontolast érdemld kérdés ez a kompetencidk vonatkozasaban, hiszen ezt a kategoriat vizsgalja
a pedagogia, a pszichologia, a modern neveléstudomany, a marketingkutatas, és nem utolsé sorban
a human eréforrds menedzsment (HRM) tudoménya is. Az egyes diszciplinak, bar kutatasuk koz-
pontjaban az egyes emberrel kapcsolatos problémak allnak, eltérd alap jelenségeket vizsgalnak, és
a problémafelvetésbdl adodoan kiilonbozd paradigmak (ez lehet akar tobb is) szolgalnak alapul a
tudomany fejlédése soran elért eredmények, és torvényszeriiségek meghatarozasara.

Kiilonosen fontos ennek a kérdésnek az eldontése, mivel az egyes diszciplinak kiilénb6z6 mo-
delleket alkalmaznak, és ehhez igazodva kutatasi modszereik is Iényeges eltérést mutatnak. A
tarsadalomtudomanyokban ritka a tisztdn matematikai modellek alkalmazésa, gyakoribb a ver-
balis modellek megléte. A tisztdn matematikai modellek alkalmazéasa soran modell miiveletként
a matematika torvényeit kell alkalmaznunk, a kovetkeztetések, és bizonyitas igen szigoru sza-
balyait figyelembe véve. A verbalis modellek felhasznalasakor sok esetben igen hatékonyak a
puha médszerek, mint példaul a csoportos alkotdstechnikai eljarasok, melyek a széles kort al-
kalmazhat6sag mellett, az alacsony 1d6 €s erdforras igény eldnyével is rendelkeznek.

Induktiv kovetkeztetes esetén az egyes eredményekbdl, adatokbol kovetkeztetiink az altalanos tor-
vényszertiségekre. Sok esetben a probléma jellegébdl adodoan nem elegendd egyetlen tudomanyra
hagyatkozni, szlikségszer(i vagy célszer(i tobb tudomanyteriilet modszereinek egyidejii felhasznalasa.

Az altalunk vizsgalt probléma szempontjabol a multidiszciplinris megkozelités adddik, neve-
zetesen a kompetencia kutatas szempontjabol a human eréforras menedzsment fogalomkorébol,
¢és modelljeibdl célszerti kiindulni [6], és a marketing kutatds modszertanat alkalmazni a kutatas
kvalitativ részének megvalodsitasahoz.
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A KOMPETENCIAK KVALITATIV KUTATASA, EREDMENYEK

A kompetenciakrol altalaban

A képzési szerkezet, az infrastruktiurak, a humanerdforras fenntartasa és folyamatos fejlesztése
érdekében fontos ismerni, hogy milyen kompetencidkkal rendelkez6 szakemberekre (katona-
tisztekre, katonai repiilémiiszaki vezetokre) van sziikség a repiilétechnika iizemeltetéséhez és
Uzembenntartasahoz [12].

,.Kérdéskent mertilhet fel, hogy milyen kompetenciakat ,, olyan viselkedéses jellemzdékkel leirhato
tulajdonsagokra vonatkozik, amelyek meghatdrozzik a teljesitményt” [22], kell fejleszteni, illetve
rendelkezni ahhoz, hogy az emberek képesek legyenek miikodtetni (iranyitani, vezetni) rendszere-
ket, teljesiteni feladatokat, elérni kitlizott célokat. A kompetencia, mint fogalom tartalmazza, hogy
az egyén hogyan (milyen magatartassal, személyiseggel, milyen képességekkel, motivacioval, és
milyen tudas birtokaban) valdsitja meg, érheti el a kitlizott célokat. A munka sikerét garantalo vi-
selkedés és tevekenység alkotja a Iényeget, de mogotte jellegzetes, az emberre jellemz6 tulajdonsa-
gok allnak. A kompetenciak gyakorlati hasznalatahoz azokkal a viselkedésformakkal kell defini-
alni, amelyekbdl allnak, majd fejleszteni, illetve mérhet6vé tenni és mérni azokat.” [4][13][14]

Személyes Végrehajtas
filozéfia
ALKALMAZAS
‘ . /

A személyiség altalanos jegyei

KORNYEZET
* Tarsadalom
* Szakma

1. abra A kompetencia Osszetevéi [A SzervezetfejlesztOk Magyarorszagi Tarsasaga (SZMT) szakmai
kompetencia modellje 1999.]

Az abrabdl és a fentebb leirtakbdl is jol érzékelhetd, hogy meglehetdsen Osszetett, komplex
fogalomrdl van sz6. Neheziti a vizsgélatot, hogy a kompetencia elemek jelent6s része implicite
van jelen (jéghegy modellek), igy azok kozvetlen vizsgalata komoly nehézségekbe Utkdzhet.

A kvalitativ kutatas folyamata

A kutatési célok megvalositasdhoz azonban informacidk széles skalaja sziikséges. A meglévo
(masodlagos, ,,szekunder”) informaciok sok esetben nem bizonyulnak elegendének az értéke-
1éshez, ezért sziikség lehet arra, hogy megkérdezéssel, megfigyeléssel, vagy kisérletekkel bo-
vitslik a rendelkezeésre allo adatok korét (primary research, field research) [12][15].
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A primer kutatas sziikségessége tehat részben a részleges adat- és informaciohianybdl adddhat,
részben abbdl, hogy a sziikséges adatok ugyan léteznek, de elavultak, vagy pedig nem &llnak
rendelkezésre. Feltételezhetéen a repiildmiiszaki (mérnok) képzés kutatasaban fontos piaci ada-
tok keletkezhetnek példaul mas mérnokképzé intézmények hasonlo kutatasi tevékenységei so-
ran is, ugyanakkor ezeket nem valdszinii, hogy széles korben hozzaférhetdvé tennék. Ezen kiviil
a konkrét képzési portfolio és képzési forma kialakitasa minden felséoktatasi intézményre
egyedi, a masodlagos informaciok alkalmazasa tehat sokszor egyfajta adaptaciot, atértelmezést
tesz sziikségessé, amelyet primer adatok alapjan ellendrizni sziikséges. Annak ellenére tehat,
hogy a primer kutat&s nehezebb és kdltségesebb, valamilyen korlatozott formaban legalabb el-
engedhetetlen lehet, ha a hipotézisalkotas szintjén tul kivanunk jutni.

,»A primer kutatasi eljarasokat alapvetden két csoportba sorolhatjuk, a kvalitativ és a kvantitativ
kutatasok modszertani kategoriaiba.” A két eljaras mind céljaikban, mind mddszereikben is
eltérd, de ,, ... alkalmazasuk csak egymasra épiilve, egymast kiegészitve torténhet”? [7]. A Ku-
tatas soran egy adott probléma megoldasa a cél és nem a mddszer kivalasztisa. A kiilonb6zd
maodszerek egylttes alkalmazéasa segitheti igazolni vagy megcéafolni, illetve pontositani a hipo-
téziseket €s ellendrizni a kapott végeredményt.

A kutatés folyamatat a 2. dbra szemlélteti. Az abran lathat6 folyamat a szokasostol eltéréen a kva-
litativ kutatassal, és adatgyiijtéssel indul, majd a tartalomelemzéssel nyert informéaciokat validaljuk
a kvantitativ részben a kérddives lekérdezés modszerével. Ez azzal az elénnyel jar, hogy az ex ante
analizist még latens modon sem torzithatja a mar meglévo ez iranya szabalyzok tartalma.

A kvantitativ kutatdsok foként statisztikai Osszefliggéseket probalnak feltarni, a matematikai sta-
tisztika modszereire tamaszkodva egymassal és a valdsaggal 6sszehasonlithatdva teszik az adatfel-
vételben résztvevok valaszait. A valosaggal valo Osszehasonlithatosag feltétele azonban az adat-
gytjtési kor megfeleld lehataroldsa, a metodologiailag helyes mintavételezés, amely nélkiil nincs a
valosagra egyértelmiien alkalmazhato, reprezentativ kutatasi eredmény. [5][7][8][9][15][16][20]

Tulajdonsagok

meghatarozasa

2. abra A kvalitativ és kvantitativ kutatas folyamatabraja [Sajat szerkesztés]

2 Héra Gabor-Ligeti Gyorgy: Modszertan Bevezetés a tarsadalmi jelenségek kutatasaba, Osiris Kiadd, Budapest, 2006, p. 30.
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A mintavételezés

A mintavételezés soran a vizsgalhat6 tényezdk sokasagabol (pl. a relevans véleménnyel rendel-
kezd emberek korébdl vagy a rendelkezésre allo relevans dokumentumok halmazabol) kiva-
lasztjak azokat, amelyek tulajdonsagaik és jelleglk alapjan reprezentalni képesek az egészet.
fgy a sokasagra jellemzé keresett informacié veszteség nélkiil kinyerheté. A mintavétel sziik-
ségességét a relevans forrasanyag mennyisége indokolja, de ,,a mintavétel igazi probléméja
nem az anyag technikai redukcioja, hanem az, hogy a minta az esetleg drasztikus csokkentés
ellenére is reprezentativ maradjon a teljes anyag szempontjabol. ”[1]3

A mintavétellel kapcsolatos elsd dontés, amikor definialjuk a kutatéasi feladatot, kijeloljuk a
kutatasi célt, mivel a feladat jel6li ki azt a populaciot, amelyb6l a mintavétel torténik. A minta
nagysagat befolyasoljak: a megvalaszolandd kérdések, a valasz pontossadganak foka, az adatok
természete és még sok egyéb kortilmény. A mintavétel soran szisztematikus és véletlen hibak
(tévedések)* fordulhatnak eld, amelyek az elemzés végeredményére befolyassal lehetnek [1].

A legtobb kutatasi projekt célja, hogy megismerjiik egy kivalasztott csoport jellemzdéit, tulajdon-
ségait. A csoportra vonatkozo informéaciok megszerzésének az a lehetdsége, hogy teljes korii vizs-
galatot végziink, az anyagi és 1d6 korlatok miatt altalaban lehetetlen is, szlikségtelen is. A minta
a megismerendd csoport vagy sokasag elemeinek egy része, amelyet azért valasztunk ki, hogy a
Kutatdsunk részesei legyenek. A minta jellemz4ib6l fogunk a sokasagi paraméterckre kovetkez-
tetéseket levonni. A kutatés céljainak elérését a sokasag nagysaga €s eloszlasa miatt a teljes kor
vizsgalat helyett mintakon keresztil sokkal gyorsabban és takarékosabban val6sithatjuk meg.

A mintavétel azonban maga is felvet kérdéseket. Rogziteni kell példaul, milyen célcsoportok
véleményét kivanjuk a mintdn keresztiil megismerni. A repiilémiiszaki (mérnoki) képzés kuta-
tasa tekintetében példaul a célsokasag a Magyarorszagon €16 repiilémiiszaki végzettséggel ren-
delkezd, a repiildmiiszaki képzésben résztvevok csoportja is lehet, de elképzelhetd, hogy ebbdl
a korbdl bizonyos jellemzdk hianyaval vagy éppen meglétével jellemezhetd alcsoportot, vagy
egyéneket ki kell zarni bizonyos kutatasi célok sajatossagai miatt. A minta sziikitése torténhet
foldrajzi alapon is — a repiilomiiszaki képzés vizsgalata esetében példaul lehet, hogy elégséges
a Budapest, Szolnok, Székesfehérvar, Papa, Kecskemét varosokban, illetve vonzaskérzetében
dolgozd repiildmiiszaki végzettséggel és/vagy repiilémiiszaki képzéssel kapcsolatos tevékeny-
séget folytatd vezetdk, oktatok, mérnokok, szakemberek megkérdezése. Természetesen a minta
nagysagat a kutatok lehetdségei sziikithetik, ugyanakkor ennek radikalis kovetkezményei le-
hetnek a reprezentativitas, vagyis a valdsagra vald egyértelmii alkalmazhatdsag szempontjabol.

A nem-reprezentativ kutatas rendszerint néhany, gondosan kivalogatott egyénre 6sszpontositja fi-
gyelmét, fokuszal, es nem allitja, hogy statisztikailag ervényes, viszont gyakorlati szakemberek ta-
pasztalatai és problémaérzékenysége révén értékes bepillantast nyujt az adott kérdeskorrel foglal-
kozd szakemberek hétkdznapi viselkedesébe, inditékaiba, gondolkodasaba. Az ilyen kutatas kvali-
tativ, a mindseégrodl szol6 informaciokat hoz felszinre, azonban valdsziniileg nem reprezentativ, mi-

3 Antal Laszl6: A tartalomelemzés alapjai, Magvet6 Kiad6, Budapest, 1976, pp. 79-80
4 Antal Lasz16: A tartalomelemzés alapjai, Magvet6 Kiado, Budapest, 1976, p. 86
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vel kisszamu, mélységi informécidszerzésen alapul, feltard jellegli. Az igy megszerezhetd informa-
ci6 megfeleld metodologia alkalmazasa esetén azonban arnyalt, mély, jol strukturalt szerkezett,
melynek elemzéséhez, értelmezéséhez tobbek kozott a pszicholdgia, szociélpszicholdgia, antropo-
logia és nyelvészet nyuajthat segitséget. A kapott adatok feldolgozasa, elemzése a belsd dsszefligge-
sek keresése, un. tartalomelemzés Gtjan valosul meg, melynek célja, hogy minél mélyebben feltarja
az emberek nézeteit és érzelmeit, gondolatait, a kozottiik 1€vo Osszefiiggéseket, vagyis a tettek mo-
gotti tartalmat. Ehhez azonban igen részletes interjukat kell késziteni a megkérdezett személyekkel.
Az eredmenyek alapjan lehetseégessé valik a kutatasi cél, a probléma pontositésa, a hipotézis veégle-
gesitése. Igy juthatunk el a kvantitativ kutatashoz, a probléma elemzéséhez, magyarazasahoz, il-
letve a bizonyitashoz sziikséges matematikai-statisztikai jellegli modellezéshez.

A kvalitativ kutatas elényei kozott szokas emliteni, hogy személyes, nyitott, dinamikus, rugal-
mas, vagyis lehetévé teszi, hogy az adatfelvétel kdzben felszinre keriilé informaciok alapjan
irdnyitsuk az adatfelvétel tovabbi menetét, felhasznalva igy akar valaszaddk kreativitasat is.
Ennek kovetkezményeképp a kvalitativ kutatas altaldban mélyrehatobb megértést tesz lehetové.
Az igy osszeallitott adatbazis az egyénre vonatkoztatva szélesebb és mélyebb lehet, hiszen a
kutato professzionalitdsa megteremtheti az alaposabb, 6szintébb, és gyorsabb valaszadas lehe-
t0ségét. Az alany személyisége, tuddsa, megnyilvanulasai kiindulasi pontul szolgalhatnak a ku-
tatas tovabbi folytatdsahoz, pl. a szlikséges Uj kompetencidk azonositasahoz, vagy a képzési és
kimeneti kdvetelmények meghatérozasahoz.

Kvalitativ kutatast altalaban vagy mélyinterjuk készitésével, vagy un. fokuszcsoportok alkal-
mazasaval lehet késziteni. Az egyedi mélyinterjuk egy-egy szakértd, szakember, vagy mas re-
levans személy motivacioit, érzelmeit, elképzeléseit vizsgalja. A kutatd személyes figyelmet
szentelhet az informacioforrasnak, kdnnyebben biztosithatja az adatszolgaltatd dszinteségét. Az
ilyen kutatas természetesen fajlagosan a legkoltségesebb.

A fokuszcsoport-maodszer lényege 8—12 f6 vélemény- és attitiidvizsgalata. A koriilményeket a
kutato céljai és lehetdségei szerint befolydsolhatja, az informacidgyiijtés tehat a strukturaltsag
¢és kotetlen beszélgetés szélsdségei kozotti atmenetek széles skalajan mozoghat. Az egyéni
megkérdezeéshez képest tobb informacio gyijthetd be igy, viszonylag gyorsabban és olcsobban,
ugyanakkor a fékuszcsoport 0sszetétele, a kontrollalatlan, megismeretleniil maradé egyéni té-
nyezOk stb. miatt az igy szerzett adatok torzithatnak.

A kvalitativ kutatas, mivel kis mintaval dolgozik, nem feltétleniil reprezentativ. Az adatgyiijtésre
viszont tobbféle eljaras all rendelkezésre, melyek egyiittes alkalmazasa lehetdséget adhat az 6nel-
lendrzésre, valamint a nyert kép szinesitésére. Az eredmények, megallapitasok kreativ értelmez6-
tevékenység termékei lesznek, a szubjektivitas a mindségteremtés szerves jellemzdje lehet. Az ala-
nyok maguk is aktivan részt vehetnek ebben a kreativ folyamatban, melynek Iényege leginkabb az
Osszefliggések tisztazasa, a ,.ki, mi, miért, hogyan” jellegli kérdések megvalaszolasa. Ugyanakkor
altalaban kevéssé vagy sehogy sem képes informalni a mennyiséget érintd kérdésekkel kapcsolat-
ban. Osszességében kijelenthetd, hogy gyors és olcso a kvantitativ kutatashoz képest.

A Kkvantitativ kutatds Iényege nagyszamu alapsokasagra igaz (vagyis relevans emberek téme-
geit leird) jellemzdk azonositasa és vizsgalata, melynek alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni
az alapsokasag magatartasara nezve. A cél a reprezentativitas, vagyis a minta alapjan a valo-
sagra egyértelmiien alkalmazhat6 ismeretek szerzése. Eredményei szdmszertiek, statisztikailag
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kimutathatok és elemezheték. Olyan megéllapitasokra vezet, amelyek az egész vizsgalati cél-
csoportot illetden altalanosithatok. Az adatok feldolgozésa statisztikai és matematikai modsze-
rekkel torténik, tudoményos hattere a matematika, statisztika, demografia, szociometria,
pszichometria. Az eredmények foleg a dontési alternativak, javaslatok felallitasara, statisztika-
ilag verifikalhaté mennyiségi tendenciak azonositasara alkalmas adatok, informaciok.

A kvantitativ kutatas eldnyei k6z¢é tartozik a szamszeriiség és mérhetdség. Az adatforrasok kiva-
lasztasa torténhet mintavétel alapjan. A felmérés ezért a jovoben is megismételhetd, igy hosszabb
tavon elemezhet6 adatsorokat nyerhetiink. Mivel egyéni valaszok osszesitésével keszll, kevesbe
fiiggnek az eredmények a kutatast végzo személyek készségeitdl vagy szemléletétdl [1][8][12].

Az interjuk

Az interjuk felvételére 2015. november, december honapokban kerilt sor Szolnok, Budapest,
Kecskemét, Székesfehérvar, Papa, Veszprém helyszineken.

Az els6 megkeresések alkalmaval a felkérések el6tt tajékoztatni kellett a Kivalasztott interjuala-
nyokat, hogy milyen kutatashoz kérjik a segitségliket. Ismertetni kellett velik a kutatas célki-
tlizését, az § szerepiiket a kutatasban, és az interjuk tervezett felépitését, targyat és varhato 1do-
tartamat. Tajékoztatast adtunk arrol is, hogy videofelvétel késziil a beszélgetésekrol, szlikséges
volt elmagyarazni, hogy ez miért szilkséges, tovabba, hogy hogyan lesznek a felvételek felhasz-
nalva. Ezek utan a hozzajarulasukat kértiik a kép- és hanganyag elkészitéséhez.

Az eldzetesen egyeztetett idopontban és helyszinen megjelend interjialanynak ismételten roviden
vazoltuk az interjl felépitését, meghatarozva annak varhat6 idétartamat is. A véalaszolokkal igye-
keztiink megértetni, hogy nincs semmilyen elvaras valaszaikkal szemben, az altala kifejtett véle-
mények, gondolatok tekintetében teljes szabadsaga van. Az interjikban alkalmazott nyitott kér-
dések lehetdve tették a valaszoloknak, hogy szavakba ontsék gondolataikat, megfogalmazhassak
érzéseiket sajat kifejezéseikkel, a rajuk jellemz6 szohaszndlattal [4][8][9][12][20].

Az alabbi tablazat a felvett interjik forgatokonyvét mutatja be.

Forgatokényv
Strukturalatlan interju Vezérfonal
repiilé miiszaki szakemberek Az interja alanyok kivalasztasa
Az interjl alanyokkal egyeztetett helyszinen és iddpontban, | Interju levezetése
hozzajarulas kérése a vided felvétel készitéséhez.

Interju vazlat
Az interju levezet6je bemutatkozik, biztositja a megkérdezet- | Bemutatkozas, az interju téméjanak ismerte-
tet a torvényi eléirasok maradéktalan betartasardl, a vélemény | tése
szabadsagot biztositja, elmondja az interju céljat:
1. A kutatasban a repiil6 miiszaki szakemberek (tisztek) kom-
petenciait kivanjuk meghatarozni. Megitélése szerint ki a jo
reptilé miiszaki? Milyen tulajdonsagokkal és tudassal kell
rendelkeznie ahhoz, hogy ezen a palyan sikeres legyen?
Kotetlen beszélgetés A téma kapcsan beszéljen szakmai életttjarol.
Kdszonetnyilvanitas Befejezés

1. tAblazat Az interjuk forgatokényve
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A tartalomelemzés

Az interjuk elemzése soran olyan kérdésekre keressiik a valaszt, mint példaul hogy ki, mit,
hogyan és hanyszor mond, vagy mire és miért van sziikség, hogyan lenne jo, hogy kellene va-
lamit csinalni, elvégezni, vagy, hogy mi a j6 megoldasa valamely helyzetnek.

Az eredményesség mérésének egy modszere lehet a szoveg elemzése, amelynek soran a beszél-
getés vagy beszélgetések, eldirasok, stb. tartalmi tulajdonsagai alapjan prébalunk valaszokat
talalni az elére megfogalmazott kérdésekre, bizonysagot szeretnénk szerezni feltevéseinkre,
vagy akar 0j kérdések ¢és felvetések fogalmazodhatnak meg. Az elemzés célja a kapott informa-
cio tartalmanak leirésa, vagyis:

,»a) kovetkeztetéseket vonjon le a sz6veg sajatsagairol;

b) az Uzenet okairol vagy el6zményeirdl; és

C) a kommunikdcio hatasairol.” [1][12][15]

A tartalomelemzés interdiszciplinaris modszer, amely segitségével a dokumentumokbol (kbzlemé-
nyekbdl) olyan informaciok ismerheték meg, amelyek ,,els6 olvasasra” nem deriilnek ki (pl.: lize-
netek hatasaival kapcsolatos kdvetkeztetések, mire iranyul a figyelem, milyen tendenciak érvenye-
stilnek, attitidvaltozasokra, kialakitandé kompetencidkra van sziikség stb.), sot az lizenet egyes mé-
lyebb, rejtett vonatkozasai is feltarhatok. Mindez olyan beavatkozas-mentes tipust empirikus kuta-
tési technika alkalmazasat koveteli meg, amely segitségével a kutato az adatok 6sszefliggésrend-
szerére levonhatd érvényes, megismételhetd kovetkeztetéseket fogalmazhat meg. ,, Tartalomelem-
zésnek neveziink minden olyan eljarast, amelynek sordan kozlemények, iizenetek torvényszeriien visz-
szatéro sajatsdagai alapjan modszeres és objektiv eljarassal olyan kévetkeztetéseket vonunk le, ame-
lyek a kdzleményekben nyiltan kimondva nincsenek, de az zenet megszerkesztettségének, azaz a
kodolasnak a modjabol kiolvashatok, s esetleg mas eszkozokkel, mas mddon (nem tartalomelem-
zéssel) nyert adatok segitségével megerdsithetok, igazolhatok.” [1][12][15]

A tartalomelemzés a létrehozott, kivalasztott adatbazis ciklikusan visszatéro jellegzetességei (pl.
hasznalt szavak, szimbolumok stb.) alapjan, szamszerti eredményekbdl levonhato kovetkezteté-
sekre (pl. gyakorisagon tuli kapcsolatok, normaknak valé megfeleltetés) ad lehetdséget, vagyis
egyszerre mennyiségi és mindségi analizis. A rendelkezésre allo informécidk feldolgozasakor
kodolunk, kategorizalunk. A kddolas soran a rendelkezésre all6 adatbazist mddszeresen egysé-
gekre bontva, a tartalom vizsgalat szempontjabdl 1ényeges tulajdonsagainak kvantitativ leirasat
végezziik el. A kodolasi el6irasok teremtik meg az dsszefliggést az adatbazis és a hipotézis kdzott.

A kodolas a dokumentumok feldolgozasanak egyszeriisitése érdekében késziil, és minden eset-
ben tobb alternativ lehetdség van, ami nem jelenti azt, hogy minden lehetséges kodolassal azo-
nos eredmeényt kapunk. A kategoriak, egységek kivalasztasa alapvetéen befolyasolhatja a le-
vont kovetkeztetéseket és a kapott eredményt is. ,, 4 kategoridk kivalasztisa minden tartalom-
elemzési eljaras lényege, mert voltakeppen minden tartalomelemzés a kézlemények (bizonyos)
szimbolumainak a kategorizalasabol meg a kategoridak osszesitésébdl all.” A kategOria-szotar
elkészitése azaltal segiti a feldolgozast, hogy az €16 nyelvben alkalmazott rokon értelmii szavak
¢s kifejezések Osszetartozasat egyértelmiisiti.

A felvett interjuk alapjan az elvégzett tartalomelemzés eredményeként a kovetkez6 kompeten-
cidkat azonositottuk. Az aldbbi tablazatban szerepld jellemzodket a tudas két komponense, (a
., Tudni mit?” és a ,,Tudni hogyan?”’), képessegek, készségek, valamint az elvart magatartas ka-
tegoriai szerinti csoportositasban mutatja be.
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Ismeretek (Tudni mit?)

Tudés (Tudni hogyan?)

Képességek, készségek

Magatartasformak,
hozzaallas

szakmai alapismeretek

technolGgiai tudas

miuszaki érzék

folyamatos képzésre vald
igény

atfogo rendszerismeret

hibaelemzés

szervezOkészség

rendszeretet
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rendszerismeret

ellendrzés

fizikai alléképesség
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z6és

miiszaki intelligencia
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idegen nyelvii kommuni-
kacio szoban

folyamatok tervezése

rendszerezés képessége

szakmai érdeklodés

munkaszervezési ismere-
tek sth.

hibaelemzés

kreativitas

kovetkezetesség

dsszesen 13 tulajdonsag

dsszesen 12 tulajdonsag

Osszesen 12 tulajdonsag

Osszesen 19 tulajdonsag

OSSZEGZES

A megfeleld tervezési-eldrejelzési és aktualis megrendeldi, felhasznaldi tendencidkat elemzd
vizsgélatok segitségével olyan informaciok nyerhet6k, amelyek hozzajarulhatnak az oktatasi és
képzési portfolio, valamint a repiild miiszaki szakokon végzett diplomésok kibocsatasa és a
munkaeré-piaci kereslet 6sszehangolasahoz, a képzés és alkalmazas egyensulyi kdvetelménye-
inek meghatarozésahoz [12].

A tudds (a tacit tudast is beleértve), a tapasztalatra és gyakorlottsagra épitkezve, erdsen ko-
todik ahhoz a kézosséghez, egyénhez, amely létrehozta, igy a szervezetfejlesztési tevékenysé-
gunk (legyen az oktatési, vagy kdzszolgalati, vagy akar termelési) soran rajuk javasolt koncent-
ralni, mert ok biztosithatjak a megfeleld alapot az uj létrehozdsdhoz, a megrendeldi elvarasok
és a kornyezeti kovetelmények teljesitéséhez ” [13].

,,A tobb tiz év alatt megszerzett tapasztalat a néhany félév alatt az iskolapadban szerzett, alta-
laban inkabb alapozo jellegii ismeretekkel nem helyettesitheto. Valodi szakemberré a sziikséges
alaptudas megszerzése utan a gyakorlat tesz, vagyis a képzések jorészt az elméleti hatteret ke-
pesek biztositani, amely szlikséges ugyan, de nem elégséges az eredményes teljesitéshez ” [13].

Egy rendszer hatékonysagat ndvelhetjiik, ha az azt feliigyeld és miikodtetd allomannyal megis-
mertetjiik az altaluk tizemeltetett alrendszer miikodésén tul a tejes rendszer mitkodését. Az igy
atadott ismeretek segitenek abban, hogy megértsék, hogyan hasznaljak Ggy az eszkdzeiket,
hogy a teljes rendszer hatékonyabban mitk6djon. Ha mindezt a menedzsment szempontbol vizs-
galjuk, egy rendszer hatékonyabban miikodik, ha a rendszert tizemeltetd, és lizembenntartd
szakemberek magasan képzettek és atfogo ismeretekkel rendelkeznek a teljes rendszerrdl [21].

Az eddig elvégzett kutatds megerdsitette azokat a hipotéziseinket, meggy6zddésiinket, melye-
ket fentebb ismertettlink.

A teljes kutatasi folyamat befejezése, és feldolgozas utani értékelése megfeleld alapot biztosit
egy a jovobenis, tartosan hatékony képzési rendszer kidolgozasahoz.
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A QUALITATIVE ANALYSYS OF AIRCRAFT MAINTENANCE OFFICER'S COMPETENCES

The changes in higher education in the last decades have significant effect on the higher education establishments
of defense sector, including the aviation technical officer’s training. The competences as education outcomes have
appeared as major requirements, which made it necessary to transform the methodology and content elements of
officer’s training. Besides the existed old aircraft new aviation technology has been introduced in the Air Force
of Hungarian Defense Forces, which has caused partly the reevaluation of the skill and experiences of profession-
als working in aviation maintenance and on the other hand required new approach and the necessity of the acqui-
sition of new skill elements. In accordance with it the examination of balance and harmony between the output of
aviation technical officer’s training and the required input competencies of user organizations has become central
question of scientific research. In this paper besides the metatheoretical questions of qualitative analyses of air-
craft maintenance officer’s competencies, the process of the research done so far and its results are presented.

Keywords: aircraft maintenance officer, competency, met theory, qualitative research
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Rozovicsné Fehér Krisztina

ALTERNATIV UZEMANYAGOKHOZ, MEGHAJTASOKHOZ
KAPCSOLODO FEJLESZTESEK A 2015-OS EVBEN

A kdzlekedés minden teriilete,- ezen beliil is kiemelten a Iégikozlekedés- folyamatosan, dinamikusan fejlédik, és az
utazok egyre nagyobb szazalékban valasztanak az utazasuk eszkdzéiil valamilyen légijarmiivet. Sajndlatos modon
e fejlodéssel egyiitt ndvekszik az liveghdzhatdsi gazok mennyisége is a légkorben. Napjaink egyik 16 torekvése
minden tarsadalomban megoévni a kdrnyeztet, csokkenteni a kiilonbozé karosanyagok kornyezetbe kibocsatasat.
Erdfeszitésekkel talalkozhatunk az alternativ izemanyagok fejlesztése, és alkalmazasa tertletén, valamint a jar-
miivek kornyezetkimélébb meghajtasa, lizemeltetése teriiletén Europatol Eszak-Amerikaig. Napvilagot lattak mar
igéretes kezdeményezések, kiforrott technoldgiak, de természetesen olyanok is, amelyek zsakutcaba vezettek. A
2015-6s évre leginkabb az volt jellemzd, hogy a kutatok, fejleszték probaltak komplex 1épéseket kidolgozni a k&-
rosanyagok levegbben és a talajban valo felhalmozodasénak csokkentésére. llyen példaul az a kezdeményezés,
amely varosi hulladékbol készit hajtdanyagot légijarmiivek részére, vagy a légkorbdl kivont szén-dioxidbdl tiize-
[6anyagot allit eld, igy csillapitva a repiilégépek energiaéhségét, és csokkentve a karosanyagok jelenlétét. Mind-
ezek mellett figyelemre méltoak azokat az vjitdsok is, amelyek az alternativ meghajtdsok teriiletérdl szarmaznak,
mint példaul a napenergia hasznositasa vagy a hibrid rendszerek.

Kulcsszavak: napenergia, hibrid meghajtas, elektromos repiilégép, hulladék, szén-dioxid

A fosszilis tiizeldanyagok kivaltasara, az alternativ tizemanyagok fejlesztésére, reptlésbe tor-
téné bevonasara torekedni szlikséges egyfel6l a hagyomanyos lizemanyag alapanyaganak
mennyiségi csokkenése, masfel6l pedig a karosanyag kibocsatas mérséklése, a természetvede-
lem el6térbe keriilése miatt. JO hir, hogy folyamatos az alternativ hajtéanyagok térnyerése a
kozlekedés tertileten, amelyet az 1. dbra is jol szemléltet. Igaz, az adatok az Amerikai Egyesiilt
Allamokra vonatkoznak, de bizhatunk abban, hogy a fejlett orszagokban is hasonl6 térnyerési
trend tapasztalhat6. A fejlesztések szakadatlanok, és egyre szélesebb tertileten zajlanak. 2015
ilyen szempontbdl mozgalmas évnek tekinthetd a kutatasok illetve az 0j lehetdségek, technolo-
giak szempontjabal.

Ebben az évben utjara indult egy olyan repiildgép, amely a Nap energiajat felhasznalva kozle-
kedik éjjel-nappal, kdrosanyag kibocsatas nélkil. 2016-ban koveti egy hibrid meghajtasa repi-
180gép szintén zE€rd emisszioval, amelyet 1€gi taxi rendszerbe is szeretnének allitani.

A folyamatosan ndvekvo szemét mennyiségének csokkentésére is talaltak megoldast: tizemanya-
got készitenek beldle 1égijarmiivek szamara, igy létrehozva az Gjrahasznositds tjabb lehetdségét.

Onmagaban a légkori szén-dioxid mennyiségének csdkkentése is igen jelentds elérelépés a kor-
nyezetvédelem teriiletén, de egy amerikai professzor és csapata nem allt meg ennél a szintnél,
hanem tovabb gondolva ezt a lehetdséget, lizemanyagot allitanak eld beldle. Cikkemben ezeket
a fejlesztéseket szeretném bemutatni.
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1. dbra Alternativ hajtanyagu jarmiivek mennyiségi valtozasa az Amerikai Egyesil Allamokban [1]

SOLAR IMPULSE REPULOGEP

A Solar Impulse repiil6gép repiiléséhez a napelemei altal felfogott és elektromos aramma ala-
kitott szolar energiat hasznalja fel. Nem az els6 olyan légijarmii, amely meghajtasdhoz a nap-
sugarzasbol nyert energiara timaszkodik, de uttér6é abbdl a szempontbdl, hogy éjjel-nappal tud
repllni hagyomanyos Uizemanyag felhasznalasa nélkul.

Technikai adatok

A Solar Impulse prototipusanak fejlesztését 2009-ben fejezték be. 2010. aprilis 7-én emelkedett
eldszor a levegébe, majd ra harom honapra meghoditotta az éjszakai égboltot is. 2013-ban vegez-
tek a Solar Impulse 2 megalkotésaval, és kovetkezhettek a repllések. Mindkét repiilogépet Svajc-
ban készitettek el, és két pildta iranyitotta/ja felvaltva: Bertrand Piccard, André Borschberg.

A Solar Impulse 2 (2. abra) sarkanyanak és boritasanak o6 szerkezeti anyaga szénszal erdsitési
kompozit, a szarnya pedig méhsejt toltéanyagt szendvics Kialakitasu. 71, 9 m-es szarnyfeszta-
volsaga tultesz egy Boeing-747-es repiilogépén, de szerkezeti tomege minddssze 2300 kg. A
17248 darab (269,5 m? feluileten), 135 mikron vastagsag monokristalyos napelem, melyek ru-
galmas foéliaval vannak bevonva, a torzson, a szarnyon illetve a vezérsikokon helyezkedik el.

A napenergiat napelemek segitségével alakitjak at elektromos energiava. Fizikai mérete meg-
hatarozé eleme a rendszer teljesitményének, a rakapcsolt fogyasztok energiasziikségletét csak
a megvilagitas idején képes biztositani, igy kilonb6zo tipusti akkumulatorok beépitésére van
sziikség, hogy biztositva legyen az éjszakai repiiléshez a megfeleld energia mennyiség. A nap-
elemek (fotoelektromos generatorok, félvezetokbdl allo aramforrasok, amelyek a nap elektro-
magneses sugarzasanak energidjat elektromos energiava alakitjak) hatasfokuk, eés az adott mé-
retli napelembdl kiveheté maximalis energia fontos tervezesi szempont.
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2. abra Solar Impulse 2 Abu Dhabi felett. [2]

A napelem optimalis teljesitményii iizemének biztositasa alapvetd kovetelmény. A napelem ka-
rakterisztika maximalis pontjanak helyzete a napelem homérsékletének, a besugarzas szogének,
intenzitasanak fuggvénye. A napelem aram- feszliltség karakterisztikjan talalhatd maximalis
teljesitményii pont (MPP — Maximum Power Point) kdvetésére szabalyz6 rendszerre van szik-
ség. A koltségek optimalizalasa érdekében a fejlesztések a minél kisebb, egyszertibb és egyre
jobb hatésfoku megoldasok keresése felé iranyulnak.

A maximalis teljesitményli pont kovetése elengedhetetlen feltétele a maximalis villamosener-
gia kinyerésének, els6dleges tervezési szempont a minél kisebb veszteségli és a lehetd legegy-

szerlibb felépitésli kovetdaramkor hasznalata, mint példaul egy polaritdsvaltoval megépitett
analog MPPT (Maximum Power Point Tracking) [3][4][5][6].

Napelemei négy darab, egyenként 13 kW-os (17,5 LE) motort hajtanak meg koézvetlenil, vagy
a hészigetelt gondolakban elhelyezett litium-polimer akkumulatorokat toltik. A gep altal elér-
het6 maximalis sebesség a tengerszinten 90 km/h, mig 8500 méteres magassagban 140 km/h.

Round The World projekt

A gyarto a Solar Impulse repiilégépekkel végrehajtott Eurdpan belili, interkontinentalis (Eu-
ropa, Eszak-Afrika) illetve Eszak-Amerikat 4tszel6 repiiléseket, de a tavalyi évre nagyobb célt
tlzott ki maga elé.

2015. januér 20-4n az Egyesult Arab Emiratusokban megtartott sajtotajékoztaton elhangzott,
hogy a Solar Impulse 2 repiildgéppel tervezik korberepiilni a Foldet (tervezett Gtvonal 1asd: 3.
abra), amely kordlbelul 35 000 km-nyi tavolsag megtétele lesz.

Ahhoz, hogy a fent emlitett projektet teljesiteni tudjak, nem csak a repiildgépet, hanem a pilotakat
is fel kellett késziteni erre a hosszu Utra kiilonboz6 tesztekkel, atalakitasokkal, gyakorlasokkal:
- apildtaiilés toaletté illetve fekvohellyé atalakithato;
» a pilotak meditacids és relaxaciods technikakat sajatitottak el (robotpildta hianya miatt
kevés 1dot tolthetnek alvassal repiilés kozben);
= kiilon szimulatort fejlesztettek a hosszl idotartamu repiilések gyakorlasahoz;
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» a Nestlé Heath Science étrendet ajanlanlott a pilotaknak;
= Mission Controll Centre létrehozésa, ahonnan folyamatos segitséggel (meteoroldgiai,

fel- és leszallasi engedélyek stb.) 1atjak el a Solar Impulse 2 legényseget.
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3. abra Solar Impulse 2 tervezett Gtvonala [7]

2015. marcius 9-én levegébe emelkedett a HB-SIB lajstromjelii Solar Impulse 2 repiil6gép, és
elindult Fold kordli atjara. Az 1. szamu tablazat mutatja be eddig megtett Utvonal szakaszainak
jellemz6i paramétereit. Eddig tobb mint 17 000 km-et tett meg és 5644 kW-nyi napenergiat

hasznalt fel.

Felszallas id6- Felszallas helye Leszallas helye Tavol- | Repiilés idétartama
pontja sag

marcius 9. ﬁ?;bDEhn?%E?oygu“ Muscat (Oman) 772 km 13 6ra 1 perc

marcius 10. Muscat (Oman) Ahmedabad (India) 1593 km 15 6ra 20 perc
marcius 18. Ahmedabad (India) Varanasi (India) 1170 km 13 6ra 15 perc
marcius 19. Varanasi (India) Mandalay (Mianmar) 1536 km 13 6ra 29 perc
marcius 30. Mandalay (Mianmar) Csunking (Kina) 1450 km 20 6ra 29 perc
aprilis 21. Csunking (Kina) Nanking (Kina) 1241 km 17 6ra 22 perc
aprilis 31. Nanking (Kina) Nagoja (Japan) 2852 km 44 6ra 9 perc

junius 2. Nagoja (Japan) Kalaeloa (Hawaii) 7212 km 117 6ra 52 perc

1. tAblazat A Solar Impulse 2 Fold koriili utjanak eddig megtett szakaszainak jellemz6i. [1]

Junius 2-an a Japan és Hawaii szigetek kdzotti repllés (az 6sszes eddigi szakasz koziil a leg-
hosszabb volt) elsé napjan az akkumulatorokkal probléma merdlt fel, tlmelegedtek és a ter-
mel6dott hé karosan befolyasolta gondolak hészigetelésének allapotat is. Az MCC munkatarsai
ugyan észrevették jelzérendszereiken, de nem tehettek semmit a hdmérséklet csokkentése ér-
dekében. A Solar Impulse szakemberei szerint nem muszaki hiba okozta ezt a problémat, egy-

szertien nem voltak kelléen el6relatoak a tropusi éghajlaton torténé emelkedésnél illetve eresz-
kedésnél termel6dd hod elvezetésével kapcsolatban.

Visszafordithatatlan karok keletkeztek az akkumulatorok egyes részeiben, amely kijavitasa
vagy cseréje honapokat vesz igénybe. A Hawaii Egyetem a Kdzlekedési Minisztérium tdmoga-
tasaval otthont adott a Kalaeloa repiilétér egyik hangarjaban a repiildgépnek, hogy rendbe tud-
jak hozni, és késébbiekben folytathassa tovabb az utjat. Amig a Solar Impulse 2 karosodott
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berendezéseit javitjak, addig a mérnoki csapat folyamatosan tanulmanyozza a hosszl repiilé-
uton hasznalhat6 jobb hiitési és fiitési lehetdségeket.

4. abra Akkumulator eltavolitasa a Solar Impulse 2-bdl. [9]

Az elérejelzések szerint a repiilés 2016 aprilisaban folytatddik tovabb az Egyesiilt Allamokba
a Csendes-6ceén atszelésevel [10].

HY4 HIBRID MEGHAJTASU REPULOGEP

2015. oktober 12-én Stuttgartban a DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) bemu-
tatta 0 projektjét, a HY4 repiil6gépet. Ezzel szeretnék a tervezok, épittetdk demonstralni az
elektromos meghajtas elényeit illetve l1étjogosultsagat a 1égi személyszallitasban [11].

Technikai adatok

A HY4 (5. abra) lesz az elso repiilégép a vilagon, amely 4 utas szallitasara alkalmas zéro ka-
rosanyag kibocsatas mellett. Egy 2 részbdl allo hibrid rendszer talalhatd benne: PEM (Proton
Exchange Membrane) lizemanyag cella és litium akkumulator. A nagy teljesitményii littum ak-
kumulator a felel6s a felszallas illetve az emelkedés energia ellatasaért, de amint elérte a repu-
16gép az utaz6 magassagot, mar az lizemanyag cellajat hasznalja, amelyben hidrogén és oxigén
egyesill, igy allitva el6 az elektromos aramot, a meghajtas biztositasa [11].

Elektromos motorjanak teljesitménye 80 kW, amellyel maximalisan 200 km/h-s sebességet tud
elérni, ugyanakkor utazé sebessége 145 km/h. A HY4 iker torzsét a szarny koti 0ssze, feszta-
volsaga 21,36 m, hosszUsaga 7,4 m. Szerkezeti tomege korllbelll 630 kg (az akkumulatorok
és az Uzemanyag cella nélkil), mig a maximalisan megengedett felszall6 tdmege 1500 Kkg.
90 kW o0sszteljesitményti a két meghajtasért felelds rendszer. A repiilogép hatotavolsaga 750
¢s 1500 km kozott valtozik az iddjaras fiiggvényében [13].
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5. dbra HY4 repilégép [12]

Torténete

A Taurus Electro G2 nevii kismotoros repiildgépet (elsd széridban gyartott elektromos kétiiléses
repiilégép), a Pipistrel vallalat készitette és forgalmazza a mai napig. Ez egy 14,97 m-es fesz-
tavolsagu, 7,27 m hosszasagu, 306 kg szerkezeti tomegii 1égijarmi, amelynek alapanyagaul
kompozit (Uveg és szén szalerdsitésii valamint kevlar) szolgal. Felszallasahoz 40 kW-nyi, uta-
zémagassagot elérve pedig 30 kW-nyi teljesitmény leadasara képes a nagyteljesitményi ha-
romfézist szinkron motor. A Taurus Electro feliilmulja a benzines valtozatat, amely a Taurus
nevet viseli. Rovidebb nekifutasi Uthossz is elegendé a felszallashoz az elektromos véaltozatnak,
raadasul gyorsabban is emelkedik illetve jobb a teljesitmény leadasra képes nagy magassagok-
ban. Litium akkumulatorok (6. abra) talalhatoak a G2-es repiildgépben, amelyeket a Pipistrel
sajat akkumulator feliigyel6 rendszere (BMS — Battery Management System) ellendriz €s jelez,
ha nem megfeleld a toltottség vagy cserére szorulnak. A pildtat dolganak megkonnyitésére fly-
by-wire vezérl6 rendszert épitettek be [14][15].

6. dbra Taurus repiilégép akkumulatorai [16]

A NASA és CAFE alapitvany 2011-ben megszervezte a Green Flight Challenge-t Kalifornia-
ban, amelyre tobb csapat is nevezett, de a versenyre mar csak négy repiilégép készilt el. Ezek
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koziil ketté rendelkezett elektromos meghajtassal (Taurus G4 és e-Genius). A versenyt végil a
Pipistrel véllalat altal gyartott G4 nyerte meg.

Az el6z6ekben bemutatott repiil6gép fejlesztése, gyartasa 5 honapot vett igénybe. A G2 tipus-
bol hoztak létre a térzs megduplazasaval egy iker torzsii negyleses elektromos repiilégépet (7.
abra), melynek szarnyfesztavolsagat 21,34 m-re, torzsének hosszat kozel 8 m-re novelték a
megfelelé hosszstabilitas és a sziikséges akkumulatorok elhelyezése miatt. Osszesen 264 darab
akkumulator cella talalhato a G4 repiil6gépen harom csoportban (Kett6 a térzsben, egy pedig a
kdzéps6 gondolaban) elhelyezve, melyek kapacitasa eléri a 90 kWh-t. Els6 repiilésére 2011.
augusztus 11-én kerlt sor [17].

7. dbra Taurus G4 repiil6gép [18]

A HY4 repiil6gép szerkezetének alapja a Taurus G4-es, amelyet szintén a Pipistrel vallalat hoz
létre. Tovabbi résztvevok a fejlesztésben: Ulm-i Egyetem, Stuttgart-i repiil6tér, Hydrogenics,
Pipistrel, H2FLY vallalat illetve a NIP (German National Innovation Programme for Hydrogen
and Fuel Cell Technology) [12].

A tervek szerint 2016 tavaszan fog el6szor a levegébe emelkedni a HY4 nulla karosanyag ki-
bocsatasu elektromos repiil6gép a Stuttgart-i repiil6tér betonjarol.

Légi taxi a jovo?

Az elektromos légi kdzlekedés egyik koordinatora is azon a véleményen van, hogy az villamos
meghajtas a levegdében is alkalmazhato, foként a személyszallitas teriiletén, ezzel létrehozva egy
Iégi taxi halozatot, amely bevonasaval a jelenlegi kozlekedési eszkdzok és Utvonalak kozott, ru-
galmasabban és gyorsabban utazhatnak az emberek. A Sky Taxi koncepcié megalkotoja szerint
is a rovid és kozepes tavolsagok jol athidalhatok elektromos repiildgépekkel. A DLR is ramutatott

arra, hogy jelenleg Németorszagban tébb mint 60 olyan repiil6tér talalhatd, amelyek megfeleléek
(infrastruktarajuk, megkozelithet6ségiik) lennének ilyen utazasok lebonyolitasahoz [19].

Lathatd, hogy a hattér kiszolgdlas mar miikodéképes lenne a 1égi taxi halozat elinditasahoz.
Remélhetdleg, a tesztrepiiléseken jol fog teljesiteni a HY4 repiildgép, igy vele illetve hasonld
meghajtasu tarsaival egy Ujabb fajta kozlekedési eszkdzzel béviilne a helykdzi személyszallitas.
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E-FAN ELEKTROMOS MEGHAJTASU REPULOGEP

Az alternativ meghajtasok és tizemanyagok fejlesztését nem csak a kisebb cégek, kdrnyezettu-
datos maganemberek kezdték el, hanem a nagyobb véllalatok is rajottek, hogy muszdj lépést
tartani a fejlédéssel. Ehhez a versenyhez csatlakozott az Airbus Group is, mikor 2014-ben el6-
szor a levegébe emelkedett az E-Fan elektromos repiil6gépiik.

Technikai adatok

Az Airbus E-Fan 1.0-t (8. abra) két 60 kW Osszteljesitményii hajtomi mozgatja. Ezeket a motorokat
120 darab litium-polimer akkumulator (szarnyban talalhatd) taplalja, mely 45—60 perc repiilési idot
biztosit (kés6bbiekben lecserélték litium-ionosra, amely nehezebb, de tdbb energia tarolasara ké-
pes). Szarnyfesztavolsaga 9,5 m, hossza 6,67 m, szerkezeti tomege pedig 500 kg. A sarkanyszerke-
zet szénszal erdsitésii kompozitbol késziilt. Futdmiive harompontos, farok kerekes kialakitasu, ahol
a fofuto kerekét kilon 6 kW-os elektromotorral hajtjak meg csokkentve az energia felhasznalast
gurulas koézben. Ezt a meghajtast a La Manche csatorna atrepilésekor eltavolitottak.

A fejleszték a CO2 kibocsatasanak nullara torténé redukalasa mellett nagy hangsulyt fektettek
a zajszint illetve a vibrécid csokkentésere is [20].

8. &bra Airbus E-Fan reptil6gép [21]

2015 és a jovd

2015. jalius 10-én Anglia déli partjan Lydd-b6l szallt fel az Airbus E-Fan elektromos repiil6-
gép, majd 37 perc replilés utan 74 km-et megtéve Calaisban landolt. A teszt piléta 1000 méteres
magassagban vezette repiildgépét [20].

A tervek szerint 2016-ban el fog készulni az E-Fan 2.0 és a 4.0 is Franciaorszagban. A 2.0 verzio
szintén elektromos meghajtasd, mint elédje az 1.0, de mar kétiiléses repiilégép lesz, amely 2017-
ben emelkedik eldszor a levegdbe. 2015-ben iF Design dijat nyert vele tervezdje, Bruno Saint-
Jalmes és csapata illetve bekeriilt az amerikai Popular Science éves "Best of What’s New’ top
100-as listajaba. Az Airbus ezzel a valtozattal a pilota kiképzéseket tervezi célba venni. A 4.0
géptipus (9. abra) négyiiléses verzitdja az E-Fan 1.0-nak, és a nemzetkdzi polgari légi kdzlekedési
piacon szeretnék majd értékesiteni. 2019-re tervezik a bemutatkozasat [22].
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9. dbra Airbus E-Fan 4.0 repiilégép [23]

FULCRUM BIOENERGY

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Kalifornia allamaban Pleasanton varosaban talalhaté a Fulcrum
BioEnergy vallalat. 2015-ben 30 millié dollart fektetett kbzvetlentl a United Airlines (10. bra)
légitarsasag a fent emlitett cégbe, ezzel a jovoben 1étesiilé 6t bio lizemanyag gyarat tamogatva
illetve megallapodast kotottek évi 90 millié gallon (kb. 341 millio liter) bio (izemanyag el6al-
litdsra, amely a United éves lizemanyag felhasznalasanak kb. 3%-a.

&R |?|‘:|\|‘|?|“’Ill| ¥ oBREE ARRRAERNARD

10. &bra United Airlines [24]

Ezek az Uj Uzemek 30 és 60 millié gallon dizel hajtdanyagot, kerozint fognak megtermelni
évente, a szilard varosi hulladékokbdl. Az elsé ilyen lizem megnyitasa 2017-re varhato, de a
tobbiben is beindul a termelés 2022-ig. A vallalat allitasa szerint nyersanyag koltsége nincs,
miikodési koltsége pedig a munkaeré mennyiségétdl fog fuggni [25].
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Uzemanyag eléallitas

A Fulcrum BioEnergy véllalatnak célja, hogy az &ltala megtermelt (izemanyagok elégetésével a
légkorbe keriil6 az tiveghazhatasu gdzok mennyisége 80%-kal csdkkenjen a koltségek noveke-
dése nélkiil (elérejelzés szerint 1 USD-be fog kertilni 1 gallonnyi bel6le). Két fajta eljarast alkal-
maznak a tiizeléanyagg eldallitasara: egy gazositasi rendszert (szintézis gaz 1étrehozasa hulladék-
bol), amelyet ThermoChem Recovery International-tol vasaroltak meg és a Fischer-Tropsch
modszert (szintézisgazbol torténd kerozin és gazolaj keszitésére). Az alapanyag varosi szilard
hulladék, angol réviditése: MSW (municipal solid waste). Mar 2014-ben tesztelték az altala el6-
allitott Uzemanyagot, és azt allapitotta meg az ASTM (American Society for Testing and Materi-
als), hogy megfelel a légijarmiivek tiizelGanyaganak, tovabba ezt erdsitették meg fliggetlen mér-
noki, a Védelmi Minisztériumi illetve Mez6gazdasagi Minisztériumi vizsgalatok is [25].

Sierra Biofuel

A Fulcrum Bioenergy ligyvezetd igazgatdja szerint ez egy olyan lehetdség lesz, amely fel fogja
venni a verseny a fosszilis izemanyagokkal. Programjukhoz csatlakozott a két legnagyobb hul-
ladékszallito cég (hosszutavon biztositva legyen alapanyag), két nagy légitarsasag (United Air-
lines, Cathay Pacific), az Amerikai Haditengerészet, az Amerikai Légieré illetve az Egyestilt
Allamok Mez3gazdasagi Minisztériuma. A cég elsd projektjét a Sierra Biofuel iizem (11. &bra)
épitését az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma 70 milli6 USD-vel timogatta. Evente
tobb mint 180 ezer tonna megfelelden elokészitett MSW-t fog feldolgozni, amelybdl koriilbeliil
12 millié gallon (45,5 millio liter) Uzemanyagot allit el6 1égijarmtivek részére. A termelés be-
inditasat 2017-re tervezik [25].

>

11. bra Sierra Biofuel izem latvanyterve [26]

CO.-BOL UZEMANYAG

A statisztik&k szerint évente 36 gigatonnanyi szén-dioxid kertiil a levegébe fokozva a kornye-
zetszennyezeést, és az Uveghazhatést. Eqgy fliggetlen kanadai cég, a Carbon Engineering vizsga-
latai alapjan bebizonyitotta, hogy ki lehet nyerni ezt a gazt a levegébdl, és lizemanyagot lehetne
késziteni beldle.
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Carbon Engineering

A cég Kanadaban, Calgary-ban talalhato, f6allasa mérnokok, vegyészek és fizikusok alkotjak
a csapatat, akik David Keith professzor kutatdcsoportjaiban tevékenykedtek a Calgary vagy a
Carnegie Mellon Egyetemeken. K+F tevékenységiikbe bekapcsolddnak a vezetd mérnoki cégek
illetve a korszer(i berendezések beszallitoi is, igy egyiitt alkotjak a tervezés és kivitelezés egy-
mast tamogato kettdsét [27].

A Carbon Engineering, amely befektet6i kozott van Bill Gates és Murray Edwards is, szeretné
megeépiteni a vilag elsé Air Capture (levegd levalasztd) (12. bra) lizemét, amely a kibocsatasok
atmoszferikus szén-dioxid mennyiségét 60%-kal tudja csokkenteni. Ugy gondoljék, hogy ez
egy értékes eszkoz lesz a klimavaltozas elleni harcban. Stratégiajuk egy olyan technoldgia lét-
rehozésa, amely alacsony kockézata és kezdeti beruhazasi koltségli, kémiai elven miikodo le-
vego levalaszto [27].

12. &bra Air capture [28]

Uzemanyag eléallitasa

Tobb lehetdség is adodik arra, hogy a 1égkorbol kivont szén-dioxidbdl, kdzvetlendl vagy koz-
vetve (izemanyagot allitsanak el6 a kdzlekedés szdméra.

A leveg6bdl kinyert szén-dioxidot tudjék hasznositani az olajkitermelés fokozasara befecsken-
dezés Utjan. Ezzel a technikaval miutan a felszinre hozott olajat finomitottak, majd Gizemanyag-
ként elégették, nagyjabdl csak a szén mennyiségének a fele keril vissza a korforgasba [27].

A kovetkezd lehetség, hogy a kivont 1égkori CO2-vel algékat taplalnak, és ndvesztenek, ame-
lyek tisztitas és feldolgozas utan a bio izemanyagoknak alapjaul szolgalnak [27].

A harmadik médszer, hogy atmoszférabol befogott szén-dioxidot kozvetlenil folyékony szin-
tetikus szénhidrogénné alakitjak at. Ezzel olyan nagy energiastiriiségii tizemanyagot tudnak 1ét-
rehozni, amelynek CO> kibocséatasa zér6 [27].
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13. abra Levegd levalaszto mitkodése [29]

2015 januarjaban kezd6dott meg a bemutato tizem épitése Squamish-ban Brit Kolumbidban. A
tervek szerint a kisérleti Uzem naponta 2 tonna szén-dioxid-ot nyerne ki a leveg6bél, de normal
miikodtetés mellett ez az érték elérheti az évi 10 millio tonnat. Ily mddon és megujulé energia-
kat felhasznalva az lizem miikodésénél az eldallitott lizemanyag dkologiai labnyomat 85%-kal
lehetne csokkenteni [30].

KOVETKEZTETES

Komplex fejlesztések kezdddtek, illetve folytatddtak a 2015-0s évben a Iégi kdzlekedéshez kap-
csoldédoan. Két f6 irdnyban indultak el a kutatdsok: olyan l1égijarmiivek megalkotasa, amelyek
kevesebb karosanyagot bocsatanak ki repulés kdzben, illetve a mar kdrnyezetbe kerilt szeny-
nyezOanyagokbol iizemanyagok elééllitasa.

A cikkben bemutatott repiilégépek és alkalmazott Ujitdsok biztato fejlesztéseknek tekinthetoek,
amelyek mogott sok befektetett id6, energia és szaktudas lelhet fel a kdrnyezetveédelmet szol-
gélva. Kozullk néhany (pl. a varosi szemétbol eléallitott lizemanyag) mar az eléallitasuk kez-
detétdl szolgalatba allithatoak a 1égi teher- és személyszallitasban, mig mas Ujitasok (pl. nap-
energia altali meghajtas) sokrétiisége miatt azonnal nem hasznosithaté széles korben.

Remélhet6leg a 2016-0s évben is tovabb fognak ezek a technoldgiak fejlédni és mellettiik Ujabb
fejlesztések jelennek meg, hogy hatékonyabban tudjuk csdkkenteni a kdrnyezetszennyezés
mértékét vagy akar vissza is tudjuk forditani, igy biztositva bolygonk florajanak és faunajanak
fennmaradasat.
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[31] D. Kennedy: Canadian firm builds giant *scrubber’ to pull CO2 from the air. Cleantech Canada, August 12,
2015 http://lwww.canadianmanufacturing.com/technology/canadian-firm-builds-giant-scrubber-to-pull-co2-
from-the-air-152497/ (2016. 02. 03.)

DEVELOPMENTS CONNECTED WITH ALTERNATIVE FUELS, DRIVINGS IN THE YEAR OF 2015

The traffic, including air traffic, has been continuously developing. Recently more and more people have chosen
it as a means of transport, which consequently increased the amount of greenhouse gases in our atmosphere.
Today more and more percent of the society aware of their responsibility for our environment trying to decrease
the emission of harmful pollutants. There are plenty of developments using alternative fuels and power sources
from Europe to North America. Some of them are promising or even proved technologies, meanwhile, of course,
some others are futile. In 2015 the researchers in this field typically tried to work out complex solutions to decrease
the accumulation of harmful pollutants on the earth surface and in atmosphere. That kind of initiation was to
produce fuel from communal garbage or from the extracted atmosphere carbon dioxide for aerial vehicles easing
the huge energy-hunger of aerial traffic and lowering the existence of pollutants. Beside the previous solutions
such innovations from the field of alternative driving, like exploitation of solar energy or the hybrid systems, also
deserve the attention.

Keywords: solar energy, hybrid driving, electric aircraft, waste, carbon dioxide
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Palik Matyas

100 EVES A MAGYAR REPULESIRANYITAS

Az |. vilaghabortban felgyorsult a repiilés-technolégia, a repiil6gépgydrtas és a pildta kiképzés. Az emberek
raismertek, hogy ha nem fejlesztik a repiilégépek foldi iranyitasat, akkor sok repiil6gép-katasztrofa fog bekovet-
kezni, mint volt az az elsé autok idejeben is. A repiilésiranyitas feladata, hogy megeldzze az Osszeiitkozeést a légi-
jarmiivek kozott és segitse azok biztonsigos és folyamatos replilését. A szerzé a cikkben ismerteti a magyar repi-
lésiranyitas fejlodését a kezdetektol napjainkig, bemutatja a fontosabb eseményeket, az iranyitasban alkalmazott
technikai eszkdzok és az iranyitdk képzési rendszerét.

Kulcsszavak: légiforgalmi szolgélatok torténete, 1égi forgalmi ir&nyitas, repiildtér, radar

1. AREPULESIRANYITAS KEZDETE

1.1 Az elso Iépések

Az 1914-ben felépitett csepeli radidallomas helyettes vezetdje, Gasparik Laszlo postaellendr
altal irt cikkbdl kideriil, hogy a Németorszagbol a Foldkozi-tenger vidékeére tarto katonai l1ég-
hajok kiszolgalasara Temesvar mellett létesiilt egy Ggynevezett Gonid-allomast. A cikk sze-
rint a 30 KW teljesitményi, csillapitott hullamu radidallomas 1916. januar 31-én kezdte meg
mikodését. Valoszinliséggel ez volt az elso olyan, allamilag 1étesitett szolgalat, amely a légi-
jarmiivek foldi iranyitasanak céljara jott 1étre.? Ez a szolgalat volt a magyar légiforgalmi ira-
nyitas Ose, a radid-iranymér6 szolgalat, ezért ezt az id6pontot tekinthetjiik a magyar 1égifor-
galmi irdnyitas szlletése napjanak [1]

1920- an megalakult a Magyar Aeroforgalmi Részvénytarsasag (MAEFORT), amely rendsze-
res légiposta- és aruszallitast bonyolitott le belfoldon. Ez a véllalat egy év mulva feloszlott.

Az els6 vilaghabort miatti repiilési tilalom ellenére egy légitarsasdg rendszeres jaratokat
inditott Budapestre, ezért kerult telepitésre az els6 radi6 addéallomas Csepelen. Ekkor keriil-
tek felallitasra az els6 szolgalatok is a matyasfoldi reptilétéren. A szolgalatot 1923 marcius-
atol a magyar kiralyi Posta Kozponti Tavirohivatal Radié- tizemkdzpont Repiil6téri Kiren-
deltsége latta el. A feladatuk az volt, hogy a kiilonb6z6 repiildterek kozti informaciocserét
biztositsak (meteoroldgiai, repilési informaciok). Késébb ezek a Kirendeltségek vegezték a
forgalom iranyitasat is.

1922-ben a repulési tilalmat feloldottak és két légiforgalmi vallalkozast is alapitottak. Az egyik
az AEROEXPRESS Rt., a méasik a Magyar Légiforgalmi Rt. (MALERT) volt, melyet késébb
atneveztek MALERT-re. Par évvel késobb mar rendszeres légi szallitas, Iégiforgalom zajlott
Magyarorszagon, amely — tobbek kézétt — maga utan vonta a szolgalatok megszervezését is a
kiilonboz6 repiilétereken (Budapest, Matyasfold, Debrecen, Szeged, Miskolc, Nagykanizsa).

1 Goniométer (gor) két sik hajlasszogét mérd szogmérd miiszer, goniometria = szogmértan (Idegen szavak kéziszotara)
2 Mivel ebben az esetben az iranyméré-szolgalat tagjai utasitast nem, csak tajékoztatast adtak a léghajok személyzeté-
nek, ezért ha egészen pontosak akarunk lenni, akkor a Repiiléstajékoztatd Szolgalat dsével allunk szemben.
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Ezeket a szolgalatokat az 1924-ben felallitott Légligyi Hivatal alarendeltségében a repiilGtéri
gondnoksagok lattak el, ezen beliil a feladatokat pedig a repiilétéri csendor kiilonitmények. [dora]

A repiildtereken a reptérrend biztositotta a folyamatossagot ¢és a zavartalan miikddést. Ezt a
dokumentumot a repiil6tér vezetd szervezte meg a repiilétérre vonatkozo legfontosabb szem-
pontok alapjan. Az elkészilt iratot jovahagyas céljabdl benyujtottak a Léglgyi Hivatalhoz,
amely ha elfogadta, akkor azonnali hatallyal életbe 1épett.

A repiildtér reptérrendjének tartalmaznia kellett:

a repiildtér nappali €s €jszakai drszolgalata;

a légijarmiivek személyzetének a repiildtéri Csenddrparancsnoksag altal torténd eligazitasa;
a légijarmiveknek a f61don és a levegdben kovetendd magatartasa;

a repiil6tér tiizvédelmi utasitasat.

¥ ¥ ¥ ¥

1. dbra Luft Hansa ,,Pfeil”Junkers Ju-160 Matyasfoldon.®

A repiil6tereken alkalmazott korabeli szabalyok eléggé primitiven hatnak egy mai reptéren
alkalmazott szabalyokkal és szabalyzokkal szemben, de ne feledjik, jéforman még gyerekci-
pdben jart a repiilés.

A repiilétéren akkoriban a kovetkez6 szolgalatok mikodtek:

= REPULOTER VEZETO volt egy személyben a repiil6téri csenddr kirendeltség parancsnoka
is. Feladata volt egyben a vezetése alatt allo repiildtér repiilétérrendjének Osszeallitasa

= REPULOTERI UGYELET a szolgalati id6 a legtobb repiilétéren napnyugtatodl napkeltéig
tartott, mivel ezeken csak ebben az idokozben lehetett repiiléseket végrehajtani. Azon-
ban azokon a repiil6tereken, amelyeken éjszakai repiilések is voltak (Matyasfold), éj-
jeli szolgalatot is kellett adni.

= REPULOTERI CSENDOR az aktualis repiiltéri ligyeletet ellatd személy. Feladata volt a
rend betartatasa, helyes és folyamatos Gigymenet biztositasa, a gépek inditasanak, a fel-
és leszallasanak engedélyezése, mely zaszl6- illetve fényjelzésekkel tortént.

= SZERELO SZEMELYZET minimum egy repiillégép kiszolgalasahoz, és karbantartasahoz
elegendd személyzet.

= RADIOTAVIRASZ feladata az idGjaras jelentések felvétele, és tovabbitasa a repiil6tér ve-
zetd felé.

3 Forras: Kunar-Moys: Repiil6téri csenddrség a két vilaghabora kozott, 46. oldal
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= ELSOSEGELY SZOLGALAT egy fobdl allo elsésegélynytjtasra kiképzett személy. [ATI]

Magyarorszagon 1922-t61 rendeletekben fogalmaztak meg az 1919-ben — az Amerikai Egye-
siilt Allamok, Nagy- Britannia, Franciaorszag, Olaszorszag és Japan altal — elfogadott Parizsi
Egyezmény nemzetkdzi szabalyait, melyeket tébb orszag a légikozlekedés biztonsaga érdeké-
ben elfogadott és teljes egészében atvett. Ezek kdzé tartozott tébbek kozott gréf Bethlen Ist-
van m. Kir. miniszterelndk altal alairt jogszabaly is, mely 1922 december 19-én lépett hataly-
ba. Ez a jogszabaly kitér a ,,légi jaromiivek” tizemeltetésének, a személyzet szakszolgalati
engedéllyel torténd ellatasanak, a ,,1égi vallalatok™ 1étesitésének, a fuvarozasnak, a kartérités-
nek, s6t, még a postagalambok szallitdsdnak a feltételeire is. A repiilési szabalyok kozott mar
feltiinik a kijelolt 1égi utvonalak, a tiltott légterek, és a kiilfoldi 1égijarmiivek szamara a viszo-
nosség elven nydjtott berepllési engedely fogalma is [1].

A kialakuloban 1év6 rendszeres légiforgalom megkdvetelte a megfeleld foldi szolgalatok
megszervezését is, beleértve a repiilterek megfeleld kialakitasat és felszerelését. Ebben az
idében a légirendészeti és a légiforgalmi iranyitasi tevékenység egyet jelentett, illetve nem
valt szét egymastol, a két feladatot a repiil6téri csendor kiilonitmények lattak el egyben [2].

1.2 A két vildghaborua kozotti idészak

Az 1920-as évek kezdetén jelent meg a radio, mely a légiforgalmi iranyitas fejlédéséhez
nagymeértékben hozzajarult. Akkoriban a radidkészilékeket még csak repiiléterek kozotti for-
galmazasra hasznaltak, mely sordn meteoroldgiai adatokat, valamint a repiilégépek varhato
indulési és érkezési idejét kozolték egymassal az allomasok. Késébb a radidk a reptildgépek
fedélzetén is megjelentek, igy a hajozo személyzet kell6 idoben tajékoztatast kaphatott tobbek
kozott az id6jarasrol, repiildtéri allapotokrol és a Iégiforgalomrol is. Termeészeten ez forditva
is miikodott, a replilégép személyzete is adhatott hasznos informéaciokat a foldi allomasoknak,
vagy a tobbi légijarminek, példaul az altala észlelt veszélyes iddjarasi jelenségrol [5].

2. dbra A Matyasfoldi radié-kirendeltség tavirasz munkahelye az 1920-as években*

A radidk annak idején még viszonylag nagyméretii berendezések voltak, mely elterjedésiiket
nehezitette. Ehhez hozzajarult még bonyolult kezelhetéségiik is. Az informacié még nem

4 Forras: Renner P: Fejezetek a magyar légiforgalmi irdnyitas torténetébdl 1916-2000, 17. oldal
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hallhat6 hang, hanem Morse jelek formajaban jutotta el az ad6 allomasrol a vevo allomasra. A
kommunik&cio gyorsitasara a hajozasban korabban mar bevalt Q-kodokat kezdték el alkal-
mazni a repulésben is, lerdviditve ezzel az adasok hosszat. Ennek a lényege az, hogy megha-
tarozott kulcsszavakat, kifejezéseket, kozleményeket 3 betiib6l allo koddal helyettesitettek,
melynek az els6 karaktere a Q betli volt, melybdl a rendszer a nevét is kapta. A kodok kérdés-
ként és valaszként is értelmezhetok. A nemzetkozi légikdzlekedésben a Q-kod rendszert va-
lamivel késébb, 1948-ban a Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (International Civil Avia-
tion Organisation — ICAQ) szabvanyositotta.®

Kaéd Kérdés Vélasz/Tanacs

QAH Mi a magassaga ... (datum)? .... repulési szinten vagyok/magassagom ...

QAN Mi a felszini sz&l iranya és sebessége ... A felszini szél iranya és sebessége ... (hely) ...
(hely)? orakor ... (ir&ny) ... (sebesség).

QDR Mi a magneses iranyom t6led Az On magneses iranya télem (vagy attol ...) ...
(vagy valamitdl ...)? fok (... ora).
Mi a meteoroldgiai elérejelzés ...(repiilésre, A meteoroldgiai elérejelzés ...(repiilésre, tvo-

QFA Utvonalra, Gtvonalrészletre vagy szektorra) nalra, Utvonalrészletre vagy szektorra) kdzétti
kozotti idészakra ... 6ratol,... ordig? id6szakra ... 6ratol,... oraig?
Mit kell beallitanom a magassagméré alska- o 1 . -

i P . Ha a magassagmér6 alskalajan olvasni ... milli-

1ajan, hogy az azt a magassagot jelezze, ami- . N o .

QNH " . AP g barig, a miiszer azt a magassagot jelzi, amikor a
kor a repiil6gép az On alloméasanal, a foldon g et e . . .
van? replilégép f6ldon volt az én allomasomon ... dra.

3. tablazat Példak a Q-kadokra®

A nagytavolsagi kommunikacios kapcsolati lehetéségen kiviil a radio nagyban hozzajarult a
navigacio fejloddéséhez is. Mivel a személyzet a foldi radiokezeloket meghatarozott idében
tajekozta a tényleges helyzetérdl (pozicid, irany, sebesség, magassag), azok ezt nyilvantartva
képet kaphattak a reptil6gépek egymashoz viszonylagos helyzetérdl is. Fontos azonban meg-
emliteni, hogy a foldi radio-iranyméré szolgalatok akkoriban nem adtak engedélyeket a repl-
16gépeknek, hanem csak tajékoztatasokat nyUjtottak. A felelésség igy teljes egészében a Iégi-
jarmii személyzeté maradt.

Az egységes frekvencia-felosztas érdekében 1927-ben a repiilésben érdekelt allamok képvise-
161 konferenciat tartottak Washingtonban, ahol a radiéfrekvencidkat a szolgélatok szamaéra
kiosztottak, amelyek igy késdbb mar egymas radidzavarésa nélkul tevékenykedhettek.

Ennek alapjan:
= a194-285 kHz a 1égimozgo és az allandohelyi 1égiforgalmi (1ég/f6ld) dsszekottetések céljara;
= a285-315 kHz kizardlag foldi radio — iranyado alloméasok (Radio range, NDB) céljara;
= a 315-350 kHz a légimozgo szolgalat céljara, ezen belil a 333 kHz-et a nemzetkdzi
forgalomban altalanos hivas céljara;
= az 500 kHz a segélykéro frekvencia (tengeri hajozasban és a repuilésben) céljara.

Magyarorszagon 1933-ban egy rendeletet is kiadtak a Iégi radioszolgalat ellatasaval kapcsolatban:

5."Doc 6100-COM/504/1", "ICAO Procedures for Air Navigation Services, Abbreviations and Codes (PANS-
ABC)" kiadvanyokban
® Forras: Szerkesztette a szerzd, http://www.slideshare.net/corix/list-of-g-codes alapjan
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A legi radio szolgdlat az alabbi négy részre tagozodik:

a) a repiildtereknek egymas kozotti forgalma,

b) a légi jaromii radidszolgdlat, amely magaban foglalja:
|. a repiilotereknek a legi jaromiivekkel valo forgalmat,
Il. alégijaromiiveknek egymas kozotti forgalmat,
. az iranyjelzo, illetoleg helymeghatarozo szolgalatot,

c) a legi forgalommal kapcsolatos meteoroldgiai szolgalat,

d) a magéantavird (utastavirat) szolgadlat. [...]

A nyilvanos légi radioszolgalat 6nallo ellatasanak csak olyan radio, taviro (tavbeszéld) keze-
[Oket lehet alkalmazni, akik e szolgalat ellatasara a m. kir. Posta vezérigazgatosag és a m. kir.
Légugyi Hivatal altal kdzosen alakitott vizsgabizottsdag eldtt a washingtoni egyezmény (1929:
VItc.) 7. Cikke, illetve a mindenkor érvényben 1évo jogszabalyok szerint megkivant képesités
meg-szerzéseét igazoljak és képesitésik gyakorlasara a m. kir. Légugyi Hivataltdl szakszolgéa-
lati engedélyt kaptak. /...]

,,,,,,

alabb két idegen nyelvnek, a németnek és a francianak a szolgalat kdvetelményeihez képest

valé ismerete.””’

Vdzlat -Croqois Kassa
Magyarorszag légiforgalmi intézményeirdl
sur les institutions deriennes de Hongrie

Wien

Debrecen @

Biharkeresztes

.G’Q Kisujszdlids

®
yvarad
(Orogea Mare)

Q Kaposvar

QPks

zagrab

9 9 23040% o

Kilomeéter

4. dbra Magyarorszag légittvonal-halézatanak térképe 1933-ban®

Ugyanebben az évben mar a kiilfoldi 1égijarmiivek magyar 1égtérben torténd kozlekedésérol is
rendeletet adtak ki, tehat a nemzetkdzi légikozlekedést is szabalyoztak orszagunkban. Ezek sze-
rint a kiilfoldi 1égijarmiinek, ha a magyar 1égtérben hajtott végre repulést, engedéllyel kellett
rendelkeznie. Az engedély tartalmazta a 1égijarmii pontos Gtvonalat, a be- s Kirepilési hatarka-
pukkal egyetemben és a kiligyminiszter, valamint a honvedelmi miniszter hagyta jova.

A harmincas évek elején felmerilt egy Uj nemzetkdzi repiilStér felépitésének gondolata,
amely azonban a gazdasagi vilagvalsag miatt lekeriilt a napirendrél. Helyette Matyasfoldon

" Forras: Dr. Moys P: A légiforgalmi iranyitas torténete, 7. oldal
8 Forras: Renner P: i.m. 28. oldal
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hajtottak végre kiilonboz6 korszertsitéseket. 1936-ban felépllt a fogaddépllet egy Uvegezett
parancsnoki toronnyal. A fogaddépiiletben varakozhattak az utasok és a kisérok, itt hajtottak
végre az iratok ellen6rzését €s a poggyaszok kezelését is. A repul6tér — leszamitva kevésbé
kedvez6 domborzati és talajviszonyait —, minden szempontbdl eurdpai szinvonalu volt, bele-
értve a légiforgalmi radidszolgalat felszereltségét is. A kor alakd féépiilet masodik emeletén
helyezkedtek el a radidszolgalat és a repiil6tér-parancsnoksag helységei, és innen lehetett fel-
jutni az tGvegezett parancsnoki toronyba.

5. dbra A Budaérsi repiilétér utasforgalmi épiilete®

Az egyre strtibbé valo 1égiforgalomnak kdszonhetden felmertilt az igény, hogy a foldi szolga-
latok ne csak t4jékoztassanak, hanem iranyitsak a repiildgépeket, adjanak ki engedélyeket és
kiilonitsék el 6ket egymastol [1].

1.3 Repulésiranyitas a ll. vilhAghaboruaban

A 1II. vilaghaborat megel6zéen, 1939-ben a polgari és katonai repilésiranyitas hivatalosan is
szétvalt. Mar az 1. vildghaboru éveiben is létezett katonai repllésiranyitas, de még gyerekci-
pbben jart. A repiilésvezetok csak a fel- és leszallasokat iranyitottak kar- és fényjelzésekkel.
Az adott korban a technikai berendezések hianyaban, nem tudtak pontos ravezetést alkalmaz-
ni a bombak minél pontosabb célba juttatasa érdekében. A pil6tak sajat déntés alapjan dobtéak
le a bombakat, igy a legfébb kovetelményt, a pontossdgot nem lehetett biztositani. Késobb,
hogy a pontossagot noveljék, navigatorokat alkalmaztak a repiilogépek fedélzetén.

A héboru kitorésével a MALERT repiildgépeit és pilotait a habort szolgalataba allitottak, repii-
16terei az évek soran teljes mértékben tonkrementek. A polgari repiilés radid iranymérd és tav-
kozI0 szolgalat biztositasat a magyar kiralyi Posta Kozponti Tavirohivatal Radio-tizemkozpont
Repiilétéri Kirendeltsége visszavette a Légligyi Hivataltol, immaron budadrsi székhellyel. A
katonai repulések viszont tovabbra is a Légugyi Hivatal alarendeltségében maradtak. 1944-ben
visszaker(l a polgari radidszolgalat is a Légugyi Hivatalhoz matyasfoldi kozponttal.

A katonai repiil6terek a Il. vilaghabor( vegére az alabbi szolgalatok jottek létre:
= REPULESVEZETO: a repiilésvezeté mindig a hajozo személyzet allomanyabol keriilt ki.
Ismerte a repiil6tér szerkezetét, kornyezetét, szabalyzatat. Feladata volt a felhasznalasi
rend betartatasa. Engedélyezte a le- és felszallasokat. Repiilés el6tt idéjaras felderitést
hajtott végre. Utasitast adott ki a radio- és fénytechnikai berendezések miikodtetésére.

% Forras: Renner P: i.m. 29. oldal
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= LESZALLAS-IRANYITO: feladata a leszallo gépek vizsgalata tavesovel a leszallo mezé
elején. Futomii helyzetének és a gép siklopalyan vald tartézkodasanak vizsgalata, va-
lamint ennek hianyaban korrekciok kiadasa a pilota szaméra.
= TECHNIKUS: radié- és fénytechnikai eszkdzok Gizemben tartasa.
= METEOROLOGUS: a repiil6tér korzetében 1évé idbjaras folyamatos vizsgalata, és a re-
pulésvezeto tajékoztatasa a valtozasokrol.
= DiszPeCSER: repulések nyilvantartasa, folyamatos dsszekottetés és adatcsere a korzet-
ben 1évd tobbi reptérrel.
= MEGFIGYELO TISZT: utvonalrepiilések és célobjektumok csapasmérésének ellendrzése,
segitségnyuijtas a légi tajékozodasban.
A katonai iranyitas ra volt kényszeritve, hogy nagy fejlédésen menjen keresztiil. A radiok mar
a katonai repiilégépek fedélzetén is megjelentek, elterjedtek a radarok, megalkottak a repiil6-
téri szabalyokat. Felallitottak a 1égvédelmi figyel6 és a jelzd szolgalatot, aki ellendrizték a
magyar légteret. Amikor ellenséges repiiloket észleltek hang-, radar- vagy vizualis felderités-
sel, akkor riasztottak a legkozelebbi repiil6teret, ahonnan felszalltak a vadaszrepiilogépek. A
pilotak aztan mar vizudlis felderitéssel folytattak feladatukat [4].

A radarnak, mint a repulésiranyitas fontos technikai eszkdzrendszerének megalkotaséban
szamos hazai tudosnak is meghataroz6 szerepe volt. A magyar katonai vezetés 1942 végére
meghatarozta, hogy milyen tipusu és milyen paraméterekkel rendelkezd lokatorokra lenne
szlikség a légtér védelméhez. Ezek értelmébe négyfajta radarberendezést kellett volna Iétre-
hozni, de a haboru befejezéséig azok koziil az alabbi kettd késziilt el:

» A bombazo kotelékek nagy tavolsagbol torténd felderitésére egy S00 km hatotavolsa-
gu felderité lokatorra, melynek a legfontosabb feladata a timado kotelék jelenlétének,
haladasi iranyanak, és a tamado6 gépek szdmanak meghatarozasa. A berendezésnek a
»SAS” fedOnevet adtak, utalva a nagy tavolsagba is élesen laté madar szemére.

» A tdmado gépek elhéritasat segitendd, egy 30 kilométeres hatétavolsagu, a légvédelmi
tlizérség szamara pontos irany-, és tavolsadgadatokat biztosito radar, melynek fedéneve
a tiizérség védészentje nyoman ,,BORBALA” lett.

6. dbra A SAS és a BORBALA radarok?©

A ,,SAS” berendezés két, egymasnak hattal 6sszeépitett parabolikus racsantennabol allt, igy a
két antenna egyiitt teljes korben latott. A rendszert két katona kezelte, egyikiik a miiszer beal-
litasat végezte, a masik a céljel tavolsagi és oldalszdg adatait olvasta le. A leolvasott célada-

10 Forrés: http://m.cdn.blog.hu/la/lazarbibi/image/borbala.jpg
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tokat telefonon vagy rédion tovabbitotta a Kis- Gellért-hegy alatt 1év6 ,,Sziklakozponta-nak.
A ,,Szikla” rendelte el a vadaszrepiilok riasztasat, megadva szdmukra az ellenséges 1égijarmii-
vek helyzetét és mozgéasi irdnyat. A céladatokat a légvédelmi tlizérség szamara is eljuttatték,
akik akkor kapcsolodott be a harcba, amikor a cél repiilédgép belépett a ,,Borbala” radarjanak
hatdsugaraba, és az altala szolgaltatott adatok alapjan biztositottak a pontos tlizvezetést [1].

1.4 Az 1945-1949 kozotti idészak

A héboru befejezésével a magyar legikozlekedést romjaibol kellett Gjjaépiteni. A radidalloma-
sok, a reptil6téri épiiletek és a repiil6gépek szinte teljes mértékben megsemmistiltek a puszti-
tdsban. A bombazasok altal tonkrement repiilétereken megkezdddtek a romeltakaritasi mun-
kalatok és Gjjaépitések. Ujjaépitésre keriiltek tobbek kozott a Lagymanyos Tavbeszéld koz-
pont, a Lakihegyi radi6 adoéallomas és a Lakihegyi antennatorony is.

1945-ben a Kozlekedési és Kereskedelmi Minisztérium djonnan megalakult Légikdzlekedesi
Fbosztalya lett a felel6s a légikozlekedési ligyek szabalyozasanak. Egy évvel korabban, 1944-
ben létrejott az ICAO, a Chicagoi Egyezmény 52 allam altali alairasaval. Ebben az egyez-
ményben vilagosan meghataroztak a légiforgalmi szolgalatok megszervezését, képzési kove-
telményeit sth. figyelembe véve a nemzetkozi elveket. Az egyezmény mellékleteiben megfo-
galmazott szabalyokat és szabvanyokat Magyarorszag is alkalmazni kivanta. Ennek érdeké-
ben a Szovetséges Ellenbrz6 Bizottsag segitségével kapcsolatba Iépett az Ideiglenes Nemzet-
kozi Polgari Repulési Szervezettel, hogy Ujraszervezzék a magyar leégiforgalmi szolgalatokat a
nemzetkozi egyezményeknek megfelelden. Nem sokkal késobb mar ezek alapjan az ajanlasok
alapjan allitottak fel a szolgalatokat (légtérvigyazé és repulésvigyazo szolgalat) és szerezték
meg a szakszolgélati engedélyt szamukra. F¢é feladatuk a légtér nyilvantartasa volt, illetve
figyelték légijarmivek mozgasat, sziikség esetén tajékoztattak Oket és a tobbi szolgalatot. A
Budadrsi repiilétéren repiiltéri és bevezet6 iranyitd szolgaltatast nydjtottak.

A legnagyobb felelosséggel rendelkez6 szolgalat a repiilésvezetd szolgalat volt. A repiilésvezetd
felelt a reptilStér teljes tizeméért és 6 dontotte el — a meteoroldgiai szolgalattal valé szoros koor-
dinaciot kovetéen —, hogy a repiil6tér az adott idéjarasi koriilményeket tekintve tizemelhet-e.

Kezdetekben a meteorologiai szolgaltatast az OMSZ Repiil6téri Meteoroldgiai Szolgalat nyuj-
totta. A légiforgalmi szolgalatok berendezéseinek potlasa, felujitasa és tizembe allitasa hatal-
mas munkéval jart. 1946-ban felallitottak egy radid-iranyméré allomast és egy radioadot is. A
szolgalatot és az iranymérést a repiildgépek szamara a Posta Repiil6téri Radiohivatal latta el.

A szovjetek a habort befejeztével egyre jelentésebb befolyasra tettek szert az orszag életében,
a gazdasagban, és a légikozlekedésben is. 1946-ban, a habord befejezése utan egy évvel meg-
alapitottak a MASZOVLET-et, a Magyar-Szovjet Polgari Légiforgalmi Rt.-t. Ez a tarsasag
kezdetben csak belfoldi jaratokat lizemeltetett, majd nem sokkal kés6bb mar nemzetkozi jara-
tokat is inditott. Orszagunk ra volt kényszeriilve a szovjet segitségre, hiszen a magyar légikoz-
lekedést helyre kellett allitani, elsésorban az atrepiil6 forgalom biztositasa miatt. Ekkor mar a
forgalomiranyit6 szolgélatok miikodtek a repiilétereken, melyeket még mindig a Magyar Pos-
ta Repiil6téri Radiohivatal alkalmazottjai 1attak el.
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1948-ban Budadrson létrehoztak a Control szolgalatot, amely a mai Korzeti Iranyité Kézpont
els6 elédjének tekinthetd. Ott tartottdk nyilvan a 1égi helyzetképet a 1égijarmiivek jelentései
alapjan, melyekrol folyamatosan tajékoztattak a katonai légvédelmi szolgalatokat is [2].

A katonai repilésiranyitas is nagy valtozason ment at. Egyre tobb radié-iranymér6 allomast
hoztak 1étre, egyre tobb légijarmu telepiilt a repiilétereken és egyre modernebb repiil6téri és
légvédelmi berendezés kerllt telepitésre. Létrehoztak a repiil6 nemeket, melyek az alabbiak
voltak: vadaszok, bombazok, futarrepiilok, szallité repiilok és helikopterek.

Az orszag kiillonbozé részein kialakitottak az els6 harcallaspontokat, e mellett kiépitésre ke-
rilt a vadasziranyito rendszer is. 1949-ben megkezd6dott a katonai repiilésiranyito képzés, a
vadasziranyito-megfigyel6 tisztképzés. A tanfolyamot a Szovjetunidban tartottak és elvégze-
séhez négy év volt eléirva. Késébb mar az ott végzett szakemberek adtdk a megépitett harcél-
laspontokban a megfigyel6i és a vadasziranyitd szolgalatokat [4].

2. A TECHNIKAI FEJLODES KEZDETI KORASZAKA

2.1 Az ’50-es évek fejlesztései

1950. majus 7-i megnyitassal megkezdddott a Ferihegyi repiil6tér tizemeltetése. Szerencsére az
akkori magyar kormany hamar felismerte a repiilésben rejtdz6 lehetdségeket, melyek jelentds
bevételt jelentettek az gazdaség szaméra. Ennek érdekében Oriasi pénzosszegeket folydsitott, és
allitott rendelkezésre az épités minél hamarabbi befejezéséhez. A felljitasok soran elkészilt a
2500 méter hosszu palya, és telepitettek két kozéphullami NDB éallomast is 31-es palyairany-
ban. A repiiltéren repiilésvigyazo, meteorologiai és radidtavirasz szolgalatok mikodtek. A
Ferihegyi Nemzetkozi RepiilSteret repiilésvigyazd, meteorologiai és radidtavirasz szolgalatok-
kal lattak el, még ebben az évben megkezdték munkéjukat az els6 néi radio-taviraszok is.

7. dbra A Ferihegyi repiil6tér foépiilete az atadaskor??

11 Forrés: Renner P: i.m. 62. oldal
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A kovetkezd években gyors litemben novekedett a polgari l1égiforgalom, a repiilések szama
nagymértékben nétt. Ez maga utan vonta a 1étszambdvitést és a folyamatos fejlesztéseket.
Egyre tobb 1égitarsasag inditott menetrend szerinti jaratokat Budapestrdl, illetve Budapestre.

1954-ben a magyar polgari 1égikdzlekedés mar szovjet segitség nélkiili mitkddésre is képes volt,
MASZOVLET jogutédjaként megalakult a MALEV, a Magyar Légikozlekedési Vallalat [1].

1955-ben a Control Szolgalatot atnevezték €s Repiilésvigyazd Szolgalat néven miikodott tovabb.
Ezen beliil tevékenykedett a Repiilés bejelentd, a Radio-irdnymérd szolgalat, az Iranyitdé Torony
és az Utvonal-iranyitas. Még mielStt a mar 6nallo magyar légikozlekedés fellendiilhetett volna,
1956-ban kitort a forradalom az orszdgban. A megmozdulasok soran a repiiléterek és az iranyitoi
berendezések, a radid- iranymérék sajnos teljesen tonkrementek. A 1égikozlekedés szerencsére
még abban az évben megindult, igaz, hogy csak a belfoldi jaratok folytattak repiléseket.

Katonai repulésiranyitoi képzés a forradalom miatt 1956-ban nem indult. A polgéri l1égikozle-
kedést ugyanugy Ujja kellett szervezni, mint a Il. vilaghaboru utan, ezért 1957-ben felallitottak
a Légligyi Féigazgatosagot [4].

A MALEV nagy fejlesztésekbe kezdett sok teriileten, (j gépeket vasaroltak, amelyek mar
modernebb fedélzeti berendezésekkel voltak felszerelve. Ez magaval hozta modernebb foldi
iranyitas-technikai eszkdzok szilkséges beszerzését. Uj NDB radié iranyado berendezéseket
telepitettek Bugacon és Polgaron. 1958-ban felallitottak a miiszeres leszallitd rendszert (Inst-
rument Landing System — ILS) és az 0ij bevezetdé fénysort is telepitettek. Ezekkel az eszko-
zokkel jelent6sen megkonnyitették mind a pilotak, mind az irdnyitok munkajat is.

8. dbra Szolgalatban a Controlban, az Gtvenes évek kozepén??

A fejlesztéseknek koszonhetden nagy nemzetkozi légitarsasagok inditottak menetrend szerinti
jaratokat Budapestre. A forgalom ndvekedésével meg fontosabba valt a gépek biztonsagos
elkilonitése, mely iranyitoi feladat volt. Ennek érdekében egy Uj mddszert bevezettek be a
repulések nyilvantartasara. Kezdetben egy specialis terepasztalt (Mirdkulum) hasznaltak erre

12 Forrés: Renner P: i.m. 65. oldal
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a célra, de ez hosszUtdvon nem Vvalt be. Kés6bb repllés-nyilvantartd szalagokat kezdtek el
hasznélni a forgalom kezelésére. A kézleményvaltasokat akkoriban még nem magnoszalagra
rogzitették, hanem konyvet vezettek, amelybe kézzel irtak.

A fejlesztések természetesen maguk utan vontak az iranyitok tovabbképzését is. Az elso és leg-
fontosabb, hogy — a leszallité berendezések telepitését kovetden — 1959-ben létrehoztak a beve-
zet6 iranyito szolgalatot, az Approach-ot. Az Approach feladata abbol allt, hogy az érkez6 1égi-
jarmiiveket a Kozelkorzeti légtérben (Terminal Manoeuvring Area — TMA) a leszallast biztosito
végsO egyenesre iranyitsa. Azok, akik ezt a feladatot ellathatték, korabban taviraszok vagy repu-
lésvigydzok voltak, akik gyakorlati képzésen vettek részt Moszkvaban, ahol ,,az RSzP-4 radio-
lokator rendszerben torténd repiilogép forgalom iranyitisbol” sikeresen levizsgaztak. Mielott
megkezdték a munkajukat, a Légiigyi Féigazgatdsagtol megkaptak a lokator-operator szakszol-
galati engedélyt. Igy ekkorra a polgari iranyitasban mar harom iranyitoi szolgalat is létezett,
mivel a repiilétéri- és az Utvonal-iranyitds mar korabban szétvalt. Ezek a szolgalati egységek
mar ekkor is szoros koordinaciot valositottak meg a repulések biztonsagos lebonyolitasaért [1].

1959-ben megkezd6dott az elsé hivatalos, szervezett civil repulésiranyito képzés, mely hat ho-
napig tartott. Az oktatok aktiv repulésiranyitok voltak. A tanfolyam alacsony szinvonalu volt,
mivel sok 6ra elmaradt az oktatok munkaja miatt. Nehezitette a felkészlést, hogy sokszor tan-
anyag sem allt a tanuldk rendelkezésére. A tanfolyam az alabbi témakoroket fogta dssze:
repulési szabalyok ismerete;

repulés irdnyitasi szabalyok ismerete;

radio tavbeszélési alapismeretek;

taviratszerkesztés és tdvkozleési ismeretek;

angol és orosz nyelvi fonia;

repulésiranyitasi eljarasok;

repulésiranyités eszkozei, valamint

radidtechnikai ismeretek.

F¥YIFF I+ ¥

9. dbra A Ferihegyi repiil6tér iranyitotornya az tvenes években®®

13 Forrés: Renner P: i.m. 62. oldal
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A repiil6téri szolgalatok életében kiemelt helyet foglalt el a repiilésvezets. Ezt a szolgalati
beosztést nagy repulési tapasztalattal, és nagyszamdu repiilt 6raval rendelkez6 hajozo személy-
zet latta el. Ez a rendszer 1957-t61 megvaltozott, mivel a szolgalatot mar nem a pil6ték, ha-
nem a repulésvigyazok kozul kikertlt személyek lattak el.

A repiilésvezetd rendelkezett mindennel a beosztéasi ideje alatt, az 6 feladata volt a repiildtér
folyamatos ¢és akadalymentes miikddése:
~ ateljes repiil6lizemért 6 felelt egy személyben;
~ 6 rendelkezett a reptil6tér tizemelésérél, hogy nyitva all-e a forgalom szamara, vagy nem;
» lzemkezdetkor a nyitd, lizemzaraskor a zard tavirat kiadasa;
~ replildtérszemle;
» meteoroldgiai szolgélattal vald folyamatos kommunikacié fenntartasa.

A repiilésvezet6 6 feladatai kozé tartozott még, hogyha a kilféldon, vagy korabban belféldon
kitérd repiiltéren leszall repiil6gépek parancsnokaival vald konzultacid, és a hazatérési lehe-
toségiik megbeszélése. A sugarhajtomiives korszak elején a repiilésvezetd miutan leszallito
radarberendezés segitségével leszallitotta a repiildgépeket, a futopalyan maradt fékernyd be-
hozatala is az ¢ feladata volt. Fékernyd 0sszeszedés kdzben pedig ellendrizte, és felmérte a
futopalya allapotat, akadalymentességét, hogy alkalmas-e ismételt le vagy felszallasra. Vala-
mint fékhatas vizsgalatot is kellett végeznie, ha sziikség volt ra. A fékhatas mérés miiszeres
vizsgélatanak bejovetelekor ez a munkakdre megsziint.

A katonai repiilésiranyitas is nagy fejlodésen ment keresztiil ezekben az években. Rendszerbe
allitottak kiilonboz6 foldi radionavigacios berendezéseket, radarokat. Megalakitottak a légvé-
delmi rakéta csapatokat. Létrehozzak a harcallaspontokat, majd a vadasziranyité pontok rend-
szerét. Megalakul a repiil6téri radio-, radio navigacios- és radiolokécios eszkozoket tizemelte-
t6 Foldi Repulésiranyitd Szolgélat (FRISZ) [4].

2.2 A’60-as évek

1960-ban a Repllésvigyazo Szolgalat Ujbol atnevezésre kerllt, Repulésiranyité Osztalyként
miikodott tovabb. Ezzel egyiitt a repiilésvigyazokat is mar repiilésiranyitoknak nevezték. Ok
mar forgalomiranyitast is végeztek radion keresztil. Még ebben az évben a Légiigyi Foigaz-
gatosag kiadott egy utasitast, amelyben az ICAO Annex 1 szerint rendeletben szabalyoztak a
repulésiranyitok képzését és esetleges atképzését mas szolgalat ellatasa esetén, szakszolgalati
engedélyének megszerzését, valamint osztalyba sorolasukat. Ebben a rendeletben a repilés-
iranyitékat mar gyakran légiforgalmi iranyitoként emlitik. Az iranyitok angol és orosz nyelvet
is hasznéltak az iranyitas soran, a magyar pilotakkal példaul egyik héten angolul, mig masik
héten oroszul kellett kommunikalniuk. A mar veégzett repilésiranyitok tobb kulféldi tovabb-
képzd tanfolyamon is részt vehettek.

Megszokott gyakorlattd vélt, hogy a ferihegyi repiilésiranyitok vidéki repiil6tereken adtak
repll6tér vezetd szolgalatot. Ferihegyen a miiszaki fejlesztések tovabbfolytatddtak, a torony-
ban dolgozok (j telefonokat kaptak, beszerelték a repiilétéri fények kapcsolo és visszajelzo
berendezéseit, és egy 16 csatornas magnetofont is a kdzlemények rogzitésére, igy ezek utan
nem kellett vezetni a radidlevelezési jegyzdkonyvet.
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Ekkor méar Bécs, Pozsony és Belgrad korzeti iranyitd kbzponttal is volt kozvetlen 6sszekottetése
a ferihegyi toronynak, s6t, késébb mar Arad és Lvov Korzeti Iranyitd kdzpontjaival (Area Cont-
rol Centre — ACC-vel) is. Ezen kivl, hosszuhullamu radion tudtak kapcsolatot tartani tobb eu-
ropai repiil6térrel. Magyarorszag megkototte az elsé egyiittmiikodési megallapodasat (Letter of
Agreement — LoA) Bécs ACC-vel, majd nem sokkal késébb a masodikat is Pozsony ACC-vel.
Emellett csatlakoztak a légikozlekedési allandohelyii telekommunikécids haldzathoz (Aeronau-
tical Fixed Telecommunication Network — AFTN) is. Ennek a rendszernek a segitségevel 6s--
szekottetést létesithettek tobb orszag reptilGtereivel, és légiforgalmi iranyitd szolgalataival, és
megoszthattdk egymas kdzott a repiilésekrol szolo 1égiforgalmi tajékoztatasokat [2].

Az 1960-as évekre Magyarorszagon teljesen kiépitették a Iégvédelmi rendszert, melyben mér
nem pil6tak adtdk a szolgalatot. A harcéllaspontokon harckésziiltségi szolgalat miikodott.
Ebben az id6ben a katonai repiilésiranyitas is szétvalt reptl6téri- és Utvonal-irdnyitasra. A
kovetkezd szolgalatokat kellett adni valtasonként:

ugyeletes valtasparancsnok;

vadésziranyitdo megfigyeld;

tervtabla kezel6;

RSZP leszéllas-iranyito tiszt;

0sszekoto tiszt;

ugyeletes repiilésvezeto;

ugyeletes diszpécser;

ugyeletes szinoptikus;

hirad¢ tigyeletes tiszt késziiltségi allomas miiszaki parancsnok, illetve

FIFFIFIII I

a késziiltségi reptilégep vezetok.

A vadasziranyito-megfigyel6 feladata volt a vadaszrepiilogépek gyakorlo- és valds késziiltségi
repliléseinek iranyitasa szamitasok alapjan, valamint radaradatok felhasznalasaval. Az ligyeletes
repiilésvezetd a repiildteret igénybe vevd, gyakorlo, atrepiild, vagy késziiltségi repiildgépek
felszallasaért és a repiil6tér teljes tizemképességéért volt felelés. Az 1960-as években rendszere-
sitették hazankban a MiG-21-es vadaszgépet, ami 0] kihivas elé allitotta a katonai iranyitokat,
mivel ez a repiilégép rendkiviili mandverezd képességgel birt és nagy sebesség elérésére volt
képes. Uj Utvonalakat, és magassagokat jeldltek ki ennek a tipusnak és a repiilési szabalyokat is
megvaltoztattak. Utasitasban is szabalyoztak, hogy a Magyarorszag 1égterében torténd repiilé-
sek esetén az iranyitas feleldssége kit terhel. 1961-re a Légiigyi Féigazgatosag hivatalosan is
kiadta a légiforgalmi iranyitd szolgalat mikodési alapszabalyait. 1961-ben Szolnokon Ujra
megnyilt a Kilian Gyorgy Repiil6 Tiszti Iskola, mely a kévetkez6é években folyamatos fejlodé-
sen ment keresztil. 1965-ben a Kilian Gyorgy Repiilomiszaki Féiskolan elkezd6dott a vadasz-
iranyito kepzeés is, ahol a kovetkezok tantargyak a szerepeltek a képzésben:

légitajékozodas;

Iégvédelmi harcészat

repulési szabalyzatok;

vadasziranyitas;

repiil6gép tipusismeret;

Iégvédelmi rakéta és tuzér ismeret.

FY¥¥ ¥ I ¥
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A hallgatdk szdméra gyakorld harcéllaspontot alakitottak ki, amin gyakorolhattadk vegzés utani
feladataikat. Egy, az az angol haditengerészett6l 6rokolt, hadizsakmanyként 6rzott - radar szi-
mulator alakitottak at az indikator-megfigyel6i (radariranyitoi) munka gyakorolasara. Emellett a
vadasziranyit6 hallgatokat a szolnoki repiil6 kiképz6 ezred harcallaspontjaba vezényelték szol-
galatba, annak érdekében, hogy a leendd szakméjukat mar ekkor gyakorolhassak, hogy késobb
minél magasabb szinten (izz¢ék azt. 1967-ben féiskolava nyilvanitottak a “Kiliant”, kialakitottak
a szakmai tanszékeket és elkészitették a részletes tantargyprogramokat. A féiskola egy modern,
17 tantermes épliletet is kapott. Par évvel késobb az akkori korban modernnek szamito oktatas-
technikai eszkdzoket is bevezették az oktatds szinvonalanak javitasa érdekében [4].

1963-ban a korzeti iranyitasnal kialakultak a ma is érvényben 1évé munkahelyek, az Gn. foni-
kus munkahely, ahol az az iranyitd dolgozik, aki a dontések meghozatalaért felelds, illetve a
koordinator, aki a telefont kezeli. 1965 tavaszan hosszabb HM-KPM térgyaldsok eredmeénye-
ként a Tavolkorzeti, vagy mas néven Utvonal-iranyitas bekoltozott a ,,Sziklaba”, a Kis-
Gellérthegy gyomraban meg a Il. vildghaboru idején kialakitott bunker rendszerben 1évé
munkahelyre, ahol az Atrepiilési osztallyal valo ,,0sszehdzasitas” soran létrejott az Orszagos
Repllésiranyito Szolgalat (ORISZ). A szolgéalat katona allomanya a valtas parancsnok vezeté-
sével a harcéllaspont parancsnok hadmiiveleti alarendeltségében volt, a polgari allomany fe-
gyelmileg és fiiggelmileg a MALEV Repiilésiranyito és Hirkozlési osztaly szervezetében ma-
radt, de a k6z6s munkavégzés érdekében a katonai valtasparancsnoknak alarendelve dolgo-
zott. Ez az atszervezés a katonai 1égvédelmi rendszer szamara volt csak elényos [1].

10. 4bra Légvédelmi harcallaspont, a hattérben az ATK tabla.'4

A polgari Utvonal-iranyité részleg rosszabb munka-feltételek kozé keriilt a ferinegyi elhelye-
zéshez képest, ugyanakkor technikailag is hatranyba kerilt a kozelkorzeti iranyitassal szem-
ben, mivel nem volt lehetdsége, hogy a Ferihegyen 1964—65-ben telepitett Plessey AR-1 ra-
dart hasznalja. Maradt a repiilogép-vezetdk helyzetjelentésein alapul6 ,,eljaras” irdnyitas, meg
az éltalanos helyzetnyilvantart6 térkép (ATK), amelyen a masodik vilaghaboru idején alkal-
mazott technikaval, zsirkrétaval rajzoltak a célkdvetésbe vett repllések haladdsat. Ez a rend-

14 Forrés: Renner P: i.m. 78. oldal
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szer nagyon pontatlan volt, és semmi masra nem volt alkalmas, minthogy katonai szolgalat a
polgari légiforgalomnak a légifolyosoban valo tartasat ellendrizhesse. 1965-ben mar kozel
30 000 polgari repiildgépet iranyitottunk a magyar légtérben ebbdl mintegy 8 000 volt ferihe-
gyi indulo, 8 000 Ferihegyen leszallo és 14 000 atrepiil6.” [2]

Ekozben a polgari kozelkorzeti iranyitas korszerlibb berendezéseket kapott, tobbek kozott
fejhallgatos mikrofonokat és az iranyitd helységet is felujitottak, atalakitottak, igy az sokkal
komfortosabbé valt. A folyamatos fejlesztéseknek hala évrél évre né a repiilések és a megfor-
dult tipusok szdma a Ferihegyi repiil6téren. Ekkorra mar a belfoldi jaratok szama is jelentdsen
boviilt. Késébb sajnos ez a szam igen lecsokkent, bezart tobb vidéki reptl6tér is, majd 1969-
re az 6sszes belfoldi menetrend szerinti jaratot megsziintették.

1969-re atadtdk a Szikla pincéjére épitett tobbemeletes éplletet, igy a polgéri tavolkorzeti
iranyitas mar ebben a létesitményben miikodott, egészen 1999-ig. 1969-ben megalakult a Ma-
gyar Légiforgalmi Iranyitok Szdvetsége, a HATCA, amelybe az utvonal, mas néven tavolkor-
zeti irdnyitok nem léphettek be [1].

11. dbra A Plessey AR-1-es lokatoranak adéhaza és antennaja®®

2.3. A dinamikus fejlédés, a ’70-es évek

Az 1970-es években uj, szélesebb légifolyosokat létesitettek a magyar légtérben, a 10 km szé-
lességiieket felvaltottdk a 20 km-esek. A budapesti kozelkorzetet is bovitettek, illetve tjabb
Ki- és belépOpontokat is meghataroztak. A magyar iranyitoknak ekkoriban azzal a probléma-
val kellett megkiizdenitik, hogy nem volt az egész vilagon egységes “repiilési nyelv”, id6sza-
mitas és mértékegység rendszer. Iranyitoink ebben az idében 6sszesen harom nyelven kom-
munikaltak a pildtakkal. A nemzetkdzi forgalommal angolul, a magyar katonakkal magyarul,
a Varso Szerzddés repiil6 erbivel pedig oroszul. Harom idészamitast alkalmaztak, a nemzet-
kozi forgalomban greenwich-i id6t, a magyar repulések sordn a kézép-eurdpai idét, helyi id6-
vel, az akkori koalicios partnerekkel pedig moszkvai id6 szerint dolgoztak. Magyarorszag a

15 Forrés: Renner P: i.m. 73. oldal
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repllésben hivatalosan a metrikus rendszert-, Nyugat-Eurdpa az angolszasz mértékegységet
hasznélt, magassag, tavolsag és sebességmérésben. A legnehezebb és egyben a legkevéshé
biztonsagos a magassagmeghatarozas rendszere volt, mig a ,,nyugati” repiilédgépek az ICAO
repulési szint (Flight level — FL) rendszerét, addig a hazai és a szdvetséges repllések a metri-
kus rendszert alkalmaztak. A magyar iranyitoknak ehhez kellett igazodniuk, azaz pillanatok
alatt fejbol kellett tudniuk atvaltani a kiilonboz6 mértékegységek kozott [5].

Magyarorszag 1969-ben hivatalosan csatlakozott az ICAO-hoz, igy az 1970-es évek elején a
magyar légiforgalmi iranyitasban megkezd6dott az egytittmiikodések kiszélesitése tovabbi
tagallamokkal. Az elsd és talan legfontosabb momentum, hogy 1975-t61 a magyar 1égtérben
mar az egységesitett ICAO mértékegység rendszert alkalmaztak, az orosz nyelvet azonban
tovabbra is hasznaltdk a magyar iranyitok, egészen a rendszervaltasig.

Az ICAO csatlakozasunkkal fel kellett gyorsitani az eldirasok, dokumentaciok honositasat,
beleértve a személyzet szakszolgalati engedélyére vonatkozo eldirasokat is.

Az 1970-es években, az egesz vilagon, igy Magyarorszagon is észrevehetéen megndvekedett a
nemzetkozi légiforgalom jaratsiirtisége. Emellett folyamatosan nétt a repiildgépek utazosebes-
sége és utas kapacitasa. Annak érdekében, hogy a Ferihegyi repiil6tér megérizze Ujonnan szer-
zett népszerliségét és, hogy a kell6 biztonsagot tovabbra is tudjak garantalni, jelentGs és azonna-
li korszeriisitésekbe kellett kezdeni tobb teriileten is. Ezekre megoldasara egy bizottsag'® ajanla-
sokat és javaslatokat fogalmazott meg a korméany részére, mivel megéllapitottak, hogy repulés-
biztonsagi szempontbol nem kielégiték a MALEV miiszaki és navigacios eszkdzei, berendezé-
sei, az jovébeni tervei stb. A megfeleld utas kiszolgalas érdekében a repiil6téri fogadoépiletet
bdviteni kellett. A jaratok szdmanak és a repiilogépek méretének novekedése maga utan vonta a
futopalya és a guruléutak megerdsitését, valamint az el6terek és hangarok bovitését. Sor Keriilt a
repuilésiranyito és meteorologiai berendezések korszerisitésere is. A forgalom ndvekedésével a
repiil6gépek elkiilonitések fokozottan el6térbe kerllt, igy elengedhetetlenné valt tovabbi Gtvo-
nal navigacios eszkdzok és berendezések telepitése és fejlesztése. Ferihegyen tobbek kdzétt Uj
ILS berendezést telepitettek mindkét palyairanyra, Uj NDB és VOR allomasokat létesitettek,
valamint 1976-ben telepitésre keriilt a korishegyi-, majd egy év mulva pedig a plspokladanyi
nagy hatotavolsagu radarallomas. Ezek a berendezések napjainkban is ezeken a telepitési helye-
ken Uzemelnek, bar mara fejlettebb tipusra cserélték e berendezéseket.

A korabban emlitett vizsgalat szerint a munkahelyi légkor sem volt teljesen megfeleld, nagyobb
fegyelemre volt sziikség. A vezetésben egységes szemléletre, koz0s célokra és a feladatok minél
hatékonyabb végrehajtasara kell torekedni. A vizsgalat arra is ramutatott, hogy a légikozleke-
désben dolgozo szakemberek utanpotlasa és tovabbkepzese, tipusatképzese nem volt még meg-
oldva, beleértve a repiilésiranyitokat is. Ebben az id6ben a civil szakma mar a Honvédségtol
leszerelt szakemberekre sem szamithatott, hiszen a repiilémérndk és repiilégép szereld techni-
kus képzést ott is leallitottdk. A hasonld polgari képzések viszont nem biztositottak a kelld szin-
vonalat. Ennek kovetkeztében az egész képzési rendszert at kellett szervezni. A személyzet,
ezen belll a repllésiranyitok kivalasztasat és képzéseét is lassanként atalakitottak.

16 Zalka-hizottsag
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12. dbra Magyarorszag légifolyoséi az 1970-es években'’

1973 januarjaban megalakitottak a Légiforgalmi és Repiil6téri Igazgatdsagot, az LRI-t. Ennek a
szervezetnek a feladata a légiforgalmi szolgalatok ellatasa, illetve a Ferihegyi Repiil6tér fenntar-
tasa és Uizemeltetése volt. Atszervezték a légiforgalmi szolgalatok ellatasat az angliai tovabb-
képzésen részt vett iranyitok tapasztalatai alapjan. 1975-ben Magyarorszag kiadta az j Légifor-
galmi Tajékoztato kiadvanyat (Aeronautical Information Publication —AIP), nem sokkal kés6ébb
az els6 szabvany miszeres indulasi (Standard Instrument Departure) térképek, valamint Uj
szabvany miiszeres megkozelitési (Standard Arrival Route — STAR) eljarasok is megjelentek.

1973 oktoberében inditottdk az elsd, az ICAO Training Manual kdvetelményein alapuld pol-
gari légiforgalmi iranyité tanfolyamot, mely 30 f6vel indult. A Kivalasztas soran — az egész-
ségligyi alkalmassag mellett — figyelembe vették az angol és az orosz nyelv ismeretét, vala-
mint azt, hogy az iranyito jeloltnek van-e valamilyen korabb kapcsolata a repiléssel, mely a
személyi elbeszélgetés soran deriilt ki. Az oktatas sordn nagyobb hangsulyt fektettek a varat-
lan- és vészhelyzetekben torténé tevékenységek begyakorlasara, melyekhez szimulatorokat
alkalmaztak. Ezek segitségével kikiiszobolték azt, hogy a végzett repiilésiranyitok a gyakorla-
ti képzésiik az iranyitdi munkahelyen, valos iranyitas kozben torténjék.

1974-ben telepitettek Ferihegyen egy Uj precizios leszallito radarberendezést (Precision
Approach Radar — PAR), aminek a kezelésere 6sszesen 16 fot képeztek ki Pragaban.

A tanfolyamon valo6 részvétel eldfeltétele volt, hogy az iranyitd bevezetd radarirdnyitdi szak-
szolgalati engedéllyel és meghatarozott gyakorlati idével rendelkezzen. Az oktatassal tapasz-
talt cseh 1égiforgalmi irdnyitokat biztdk meg. A magyar irdnyitoknak Csehorszagban korszerii
radar szimulator is a rendelkezésukre allt, valamint val6s iranyitast is gyakorolhattak. 1976-t6l
a magyar polgari légiforgalmi irdnyitdk képzése a rigai Repulési Tanintézetben folyt és két és
fél évig tartott. Evente 25-30 f6 végzett, majd 1978-t6l 1990-ig évi 15 £5.

17 Forrés: Renner P: i.m. 80. oldal

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 221



Palik Matyas: 100 éves a magyar repiilésiranyitas

13. dbra TESLA cég PAR addhaza 8

Azok, akik ezt a kilféldi tanfolyamot végezték, egy 800 éras honosito tanfolyamon is részt
kellett vennilk, melyeken hazai szabalyzatokat és eljarasokat tanultak meg. A honosité tanfo-
lyam befejeztével az iranyitd jeloltek sikeresen megszerezték szakszolgalati engedélyiiket és
igy elkezdhették gyakornoki szolgalatukat, mint Iégforgalmi iranyito.

A MALEV is teljes arculatvaltason esett at ebben az évtizedben. A meglévé repiilégépeket
atfestették, de Ujak beszerzésére is sor keriilt 11 darab 1j festésti Tu-154-est allitottak szolga-
latba Ferihegyen. Ezek a repiil6gépek 1égiforgalmi iranyitoi szempontbol kifogastalan gépek
voltak. Ezzel Magyarorszag hivatalosan is belépett a ,,jet-korszakba.” Ezek az évek a dinami-
kus fejlédés évei voltak a magyar repiilés szamara. Orszagunk tobb 1égligyi megallapodast is
kotott ebben az idészakban. Ezeknek a szerzédéseknek koszonhetéen a MALEV 1ij menetrend
szerinti jaratokat indithatott szamos varosba Eurdpaban és a Kozel-Keletre is. Tobb tavlati
tervet is készultek ezekben az években, hiszen ez a rohamos fejlédése a repiilésnek azt elen-
gedhetetlenné tette. Ezekhez a fejlesztésekhez a MALEV jelentds allami tamogatast kapott.

A katonai repulésiranyitasban is tobb, meghatarozé valtozas tortént. 1972-ben megalakitottak
a Csapatrepiil6é Parancsnoksagot. Uj kozelkorzeti és leszallito radarokat allitottak lizembe a
repiilétereken, melyek a folyamatos mitk6déstél gyakran meghibasodtak, igy megbizhatosa-
guk alacsony szintii volt. A magyar katonai repulésiranyitasban az iranyitoi feladatkérok nem
valtoztak, viszont 1973-t61 a “Kilidnra” felvételt nyertek, mar emelt szintli képzésben része-
sliltek és tzemmérndki, valamint &ltalanos iskolai tanari (polgari) oklevelet kaptak.

18 Forras: Renner P: i.m. 862. oldal
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3. ARENDSZERVALTASTOL NAPJAINKIG

3.1 Felzark6zés az eurdpai repulésiranyitdshoz

Az 1980-as evek elejére a terveket sikerult csaknem teljes mértéekben véghezvinni, bar az Uj
utas termindl, a Ferihegy 2, nem keésziilt el a tervezett idére. 1980. oktdber végén a Ferihegyi
Kozelkorzeti Radariranyitd Kozpont Uj megjelenité eszkozoket (indikatorokat) kapott

-

14. abra SZIGMA rendszer a bevezeté iranyitdi munkateremben Ferihegyen, 1981-ben *°

Csaknem egy idében az Utvonal-iranyit6 Osztaly szakemberei is elkezdhettek ugyanilyen
tipust berendezéseken dolgozni. Ekkoriban fejezték be az Gj, masodik futopalyat és a hozza
tartoz6 guruloutakat. Kovetkezd év juliusaban elkezdték telepiteni az 0j futopalyara a beveze-
t6 fényrendszer elemeit.

1983. augusztus 31-én szallt le az els6 engedéllyel rendelkezd repiilégép az 0j futdpalyara, a
MALEYV egyik Tu-154-es rémai jarata. Egy Uj iranyito torony is helyet kapott a futopalyak mel-
lett, melyet hivatalosan 1983 augusztusédban adtak at. Az elsé gép, amelyet innen iranyitottak, a
MALEV MA 881-es jarata volt, amely 1983. augusztus 30-an este 8 6ra utan szallt le Ferihegyen.

1980-t61 a polgari Iégiforgalmi iranyitoknak féiskolai végzettséggel kellett rendelkezniiik, igy
a rigai képzést kdvetden az iranyito jeloltek egy harom féléves levelezd képzésen vettek részt
a gyori Kozlekedési és Tavkozlési Miiszaki Foiskolan. A képzés utan a vegzett hallgatok Iégi-
forgalmi Gzemmérnoki oklevelet kaptak. Az els¢ harom félévben csak elméleti tantargyak
szerepeltek az orarendben, ez a része az oktatasnak GyOrben zajlott. Utana kezdddott a szimu-
latoros gyakorlati képzes a ferihegyi Légiforgalmi és Repiil6téri Igazgatosag Repiilés Oktatasi
Kdzpontjdban (LRI ROK). Az oktatok tobbéves tapasztalattal rendelkez6 aktiv 1égiforgalmi
iranyitok voltak, akik szakoktatoi tanusitvanyt is szereztek. 1984-ben Uj ROK épilet kerlt
atadasra, melyben az iranyito jel6ltek mar egy 0j radar szimulatoron gyakorolhattak.

19 Forras: Renner P: i.m. 682. oldal
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15. 4bra A Ferihegyi iranyitotorny?°

Ekkoriban a katonai repulések szdma csdkkent, &am a vadasziranyitd képzés nem valtozott, a
megszokott médon folytatodott. Szlikség volt az utanpétlésra, hiszen akik mar régota a rend-
szerben voltak, vagy feljebb kerlltek a ranglétran, vagy kikerlltek a rendszerbdl. A gyakorlati
ordk szamat csokkentették, a gyakorlati képzés javara. Ehhez viszont nagy sziikség volt egy
szimuldcios berendezésre. A Kilidn Gyorgy Repiilomiiszaki Fdiskola szoros egyiittmiikodés-
ben allt az LRI ROK-kal, igy a vadasziranyito képzésbe () tantargyak kertltek be, mit a nem-
zetkozi 1égijog, a radar-iranyitasi eljarasok és a légtérgazdalkodas tantargyak. A képzés soka-
ig négy évig tartott, &m egy idében lecsokkentették 3 évre, de bebizonyosodott, hogy ennyi
id6 alatt szinte lehetetlen volt meg tanulni az elmeéletet és kelld gyakorlatot is szerezni. A vég-
zett iranyitok tudasa nem volt az eddig megszokott szinvonalon, igy a képzési id6tartamot a
rendszervaltas utan visszaallitottak.

1984-ben a Korzeti Iranyitd Kézpontban megalakult a Repuléstajékoztatd kozpont (Flight In-
formation Centre —FIC), ami a kisgépes repulést szaméra ad nélkulozhetetlen informaciokkal.

Az 1980-as évek masodik felében a fejlesztések tovabbfolytatodtak Ferihegyen. Uj hangaro-
kat épitettek, az Gtvonali-, kbzelkorzeti- és leszallité radarokat is fejlesztették vagy Uj tipuso-
kat telepitettek, tovabbépitették a 2-es Terminalt, és a régi futopalyat is feldjitottak. Az 0j ra-
darok telepitésének kovetkeztében a civil és a katonai repiilésiranyitds szorosan egylittmiiko-
dott, ami a repulésbiztonsagnak rendkivili médon kedvezett. 1985 oktoberére elkésziilt a 2-es
Termindl, 1987-ben a precizios megkozelitési palyajelzé (Precision Approach Path Indicator —
PAPI) rendszert telepitették. Budapest ACC-ben ekkor mar harom iranyitoi szektor miikodott,
a Kelet (East), a Nyugat (West) és a Dél (South) iranyitoi szektorok. A légiforgalmi iranyitok
szama folyamatosan novekedett. A korabban mar emlitett felsdoktatasi valtoztatasoknak ko-

20 Forréas: http://www.airports-worldwide.com/img/w/ferihegy _tower_budapest_lhbp.jpg
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szonhetben a szamuk tobb mint 200 volt. Kijelenthet, hogy az 1980-as évek a fejlesztései
kiemelkedék voltak mind miiszaki-, mind a személyi allomanyt érintéen a magyar légikozle-
kedés fejlodésére. Ezekkel a fejlesztésekkel Magyarorszag felkésziilt az elkovetkezd évek
megndvekedett l1égiforgalmara.

4. A RENDSZERVALTASTOL NAPJAINKIG

A rendszervaltds utan, az 1990-es évek clején elkezdddtek a targyalasok a légtérszerkezet
atalakitasarol a Légligyi Féosztaly és a Magyar Honvédség Repiild Fénoksége kozott. A val-
toztatasra azért akkoriban kerult sor, mert a polgari légiforgalom jelendsen nétt, viszont a
szovjet csapatok kivonulasa maga utadn vonta Magyar Honvédség atalakitasat és a katonai
repiil6gépek, repiil6gép tipusok, repiiléterek és a — magyar légtérben — repllt érak szamanak
jelentds csokkenését. Ennek kovetkeztében a nemzetkdzi forgalmat nem kellett 20 km széles
IégifolyosOkba szoritani és magassagi korlatokat szabni rajuk.

16. dbra dbra Magyarorszag magaslégtéri ttvonaltérképe?

A Kkatonai repilés hattérbe szorult a polgérival szemben. Egy munkacsoportot allitottak fel,
aminek a légtér igénybevetelének () szabalyozésat kellett — a torvényeknek eleget téve —
meghataroznia. A komoly munka meghozta gyiimélesét, nem sokkal késobb, 1992-ben — az (j
ICAO légtérosztalyozas bevezetésével egyszerre — megsziletett a 20. sz. Egydttes Légligyi
Eldiras, amely a 2000-ig érvényben maradt.??> A Honvédségen beliil elkezdddétt a nagy leépi-
tések idészaka mind miiszaki-technikai teruleten, mind létszam tekintetében. A Kilian Gyorgy
Repiild Tiszti Féiskolat atnevezték Szolnoki Repiil6tiszti Féiskolara.

1991-ben orszagunk csatlakozott az Eurdpai Polgari Repiilési Konferencia (European Civil
Aviation Conference — ECAC) szervezetébe. Ezzel megalapoztuk a késébbi EUROCONT-
ROL (Eurdpai Szervezet a Légikozlekedés Biztonsagaért) és az Egyesilt Léglgyi Hatdsag

2L Forras: HungaroControl, Légiforgalmi T4jékoztatd Kiadvany 2011
22 Felvaltotta a 14/2000-es K6ViM rendelet.
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(Joint Aviation Authorities — JAA) tagsagunkat is. Erre nem sokat kellett varni, ugyanis 1992
juliusdban Magyarorszag az EUROCONTROL tagja lett.

Ugyanebben az évben elkezdddott a NATO AWACS gépeinek felderité repiilése a Balaton
felett a balkani haboru kitérésének kovetkeztében. A magyar ACC iranyitoknak ez sok gondot
okozott, &m a civil és katonai szolgalatok mindvégig szoros koordinaciét folytattak. Az Obol-
valsag alatt is jelentGsen megnovekedett a katonai forgalom a magyar légtérben. Ekkor a civil
irdnyitas mar kozvetlenil Veszprémmel allt 6sszekottetésben a repulési tervekkel, valamint a
radar adatok atadasaval kapcsolatban. Ekkor allitottak rendszerbe a MiG-29-es vadaszrepiil -
gépeket, igy a katonai repilésiranyitokat mar ugy képezték, hogy meg tudjanak felelni a tipus
tdmasztotta kdvetelményeknek.

17. abra Felszallo NATO légi folény sziirke Mig-29 géppar®

A magyar légtérszerkezet tehat 1992-re teljesen atalakult, a katonai repiilésnek pedig alkalmaz-
kodnia kellett a polgari repulésekhez. Ez azt jelentette, hogy — az ICAQO szabalyok atvételén
kivil — a radiokommunikaciot is angol nyelven kellett folytatni. Tébb rendszert és technikai
berendezést is lecseréltek a Honvedségnél, részben a NATO, részben az ICAO kovetelmények-
nek valo megfelelés miatt. A reptlégépeket es a helikoptereket fedélzeti valaszjeladoval lattak
el, 1994-re befejezték az idegen-barat felismer6 rendszer (Identification Friend or Foe —IFF)
lokatorainak telepitését az orszag négy helyszinén. A civil és a katonai iranyitas kozott a korab-
binal is szorosabb koordinacio kerllt megszervezésre. A katonai repulések szamara biztositani
kellett a szilkseges légteret. Amennyiben harci-, illetve Gtvonal iranyitasra kerilt sor, a NATO
alarendeltségi Veszprémi Légi Iranyitdé Kozpont (Control and Reporting Center — CRC) va-
dasziranyitoi feleltek a NATO szabalyoknak megfelelé repiilések végrehajtatasért. A katonai
repiil6téri, mas néven légiforgalmi iranyitok ekkor mar kizardlag a katonai repiil6téri iranyitoi
korzetben (Military Control Zone — MCTR-ben), illetve a kdzelkdrzetben iranyitottak.

A Katonai repulésiranyitd képzés 1996-t6l mar a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Szol-
noki Repiil6tiszti Féiskolai Karan, majd nem sokkal késobb a ZMNE Repiildtiszti Intézetében
folytatodott, ahol a két szakiranyra tagolddott; a legiforgalmi iranyitd és a vadasziranyito szak-
iranyra. 2000-ben rendszerbe allitottdk a LETVIS repilésiranyitd szimulatort, amely abban a
korban technikailag rendkivil modernnek szamitott. A rendszer megjelenitéin valamennyi

23 Forréas: http://www.mh59.hu/rovatok/hu/hirek/mig-29_bucsurepules/dsc01570.jpg
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olyan adat fellelhetd, amely valds koriilmények kozott, redlis irdnyitasi helyzetekben is lathato,
igy ezen a berendezésen szinte valds korulmények kdzott gyakorolhattak az iranyitd jeldltek.

1995-ben megkezdddnek a Ferihegyi reptil6tér mellé tervezett (j ATS épulet épitési munkala-
tai. 1996-ban at is adjak az épuletet, de Budapest ACC csak 1999. december 20-an kezdi meg
ott a miikddését, hiszen az iranyitastechnikai berendezések csak az atadas utan kertiiltek telepi-
tésre. Ez lett a BLIK, a Budapesti Légiforgalmi Iranyit6 Kdzpont, amely az Igl6 utcaban ka-
pott helyet és a mai napig is ott miikodik. Ez egy mérfoldké volt a magyar repiilésiranyitas
torténetében, hiszen ett6l kezdve mar egy helyen végezhették munkajukat az ACC és az
Approach radarirdnyitéi, valamint a FIC repuléstajékoztatoi. A BLIK egy fejlett, eurdpai
szinvonall integrélt Iégiforgalmi iranyitd kozpont lett és a folyamatos fejlesztéseknek ko-
szonhetden a mai napig az maradt.

1999-ben a balkani habora miatt ismét jelentds mértékben megndtt a katonai forgalom az orszag
légterében. A magyar légtérnek tobb mint a felét katonai célokra kellett atadni a NATO részeére.
Ebben az évben nyertiink felvételt a NATO-ba. Ezért is volt olyan fontos, hogy a Honvédség az
elmult évek fejlesztéseit minél hamarabb végre tudja hajtani. NATO csatlakozasunkkal a kato-
nai repulésiranyitok — a hajozé alloméannyal egyitt — lehetdséget kaptak tobb kiilfoldi tanfolya-
mon valo részvételre. Az Egyesitett Repulésiranyitdo Kézpont (EREF) megsziinésével 2000 jali-
usaban a Budai Szikla teljes mértékben visszakerilt a Magyar Honvédség tulajdonaba.

1994-ben 0j légiforgalmi iranyito rendszer tendert irtak ki, majd a kovetkez6 évben meg is kez-
dodott az un. MATIAS rendszer (Magyar Automated and Integrated Air Traffic System) kiala-
kitasa. A rendszer szamtalan, hasznos informaciot képes egyidében biztositani az iranyitonak,
tobbek kozott utvonaltartds- ellendrzés, engedélyezett magassagtol valo eltérés miatti riasztas,
rovid- és kozéptavu konfliktuskutatas stb., mellyel nagymértékben megkonnyiti a munkajukat.

18. &bra 2004-ben atadott ANS Il a HungaroControl székhelye?*

2002-ben az LRI megsziinésével megalakult jogutodja, a Budapest Airport Rt. — késobb Zrt. —
és a HungaroControl Zrt., a Magyar Légiforgalmi Szolgalat (HC). A HungaroControl a Iégi-
forgalom iranyitasaért, a Budapest Airport pedig a repiil6tér lizemeltetéséért felelt. Annak
érdekében, hogy a civil 1égiforgalmi iranyitd utanpotlas a lehetd legjobb felkészitésben része-

24 Forrés: http://pctrs.network.hu/clubblogpicture/1/8/8/ /188557 455251358 _big.jpg
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stiljon, 2009-ben atadtadk a 3D torony szimulatort a HungaroControl épuletében, amely azéta
is folyamatos fejlesztések alatt all.

2012-t61 a katonai repulésiranyitok képzeése — tobb szervezeti valtozas kovetéen — a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Karan, annak Katonai Repiilé
Intézetében folyik.

A befejez6 gondolatok megirdsakor 2015-et irnak. Kijelenthetd, hogy hazankban a 1égikozle-
kedés az eurdpai légtér egységesitési folyamataban vezeté szerepet vallal. A hazai 1égiforgal-
mi szolgéltatd, a HungaroControl e fejlédésnek, valamint a szolgaltatok és nemzetek kozotti
egyiittmikodésnek a lehetdségeit keresi és kezdeményezi, azokban szakértelmére alapozva a
magyar légikozlekedés és az eurdpai allampolgarok szamara valddi hozzaadott értéket kivan
teremteni. A HungaroControl miikodése soran a repiilésbiztonsag megfeleld szintjének szava-
tolasa feltétlen elsébbséget élvez a kereskedelmi, tizemeltetési, kornyezeti, illetve tarsadalmi
szempontokkal szemben, ennek megfeleléen a HungaroControl szamara a légiforgalom biz-
tonsagos aramlasanak megteremtése ¢és fenntartdsa szakmai és etikai szempontbol alapvetd
fontossagu stratégiai cél.

Az eurdpai légikozlekedési rendszer mitkodését tovabbra is az ,,Egységes Eurépai Egbolt”
program, illetve elemi tényezdje, a funkciondlis 1égtérblokk koncepcid hatdrozza meg, amely
a léginavigacios szolgaltatok kozotti egylittmiikodés fokozasan keresztiil a szolgalatok haté-
konysagat, szinvonalanak javitasat és a koltségek csokkentését kivanja presszionalni. A Tar-
sasag stratégiai célja intézményi kotottségek nélkili, kozds érdek mentén, hatékony, a piaci
folyamatokon alapuld, pozitiv hozzdadott értékkel rendelkezd két- vagy tobboldalu egyiittmii-
kddések kialakitasa. A HungaroControl olyan vilagszinvonall szolgaltatasokat valdsitott meg
az elmalt néhany évben méltan elismerést valtanak ki a tarsintézményektol.

19. dbra A HungaroControl (j Légiforgalmi Iranyit6 Kézpontja?®

Ezek kozé sorolhato az Europai térségben egyedilallé a Koszovo feletti magas légtérben meg-
valositott legiforgalmi iranyitas. 2014. aprilis 3-t6l Koszovo feletti magas légtérben, a Hunga-
roControl évente hozzavetdleg 180 ezer repiilést iranyit majd 6100 méter felett, igy a 15 évvel

%5 Forréas: http://iho.hu/img/repules_13 04/130412_hc_epc/IMG_3215.jpg
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ezel6tt lezart 1égtér jboli hasznalata révén mintegy 370 000 tengeri mérfolddel (kb. 685 000
km) csokkenhet az eurdpai légi utvonalak hossza. A révidebb lerepult tavolsagoknak készénhe-
téen — az EUROCONTROL adatai szerint — évi mintegy 24 000 tonnaval csokkentheté az
Uzemanyag felhasznalasa, ezzel a légitarsasagok éves szinten kozel 18 millio eurd koltséget
takarithatnak meg. Jelentds mértékben, évente kozel 75 ezer tonnaval mérséklodhet a széndi-
oxid kibocsatas is. Emellett a projekt kiemelkedd lehetdséget biztosit szakmai €s technoldgiai
oldalrél a tapasztalatszerzésre és a kapacitasok kihasznalasara, nemzetkozi szinten torténd os--
szehangolésara, és eldsegiti az Egységes Eurdpai Egbolt (SES) program megvaldsitasat.

2015. februar 5-t61 Europaban els6ként a HungaroControl tor6lte el a teljes Iégi utvonalhalé-
zatot, ezzel lehetové tette a repiilogépek korlatozasok nélkiili, szabad légtérhasznalatat. Az 4j
forgalomszervezeési elképzelés (Hungarian Free Route, HUFRA) Iényege, hogy Magyarorszag
Iégterében a ki- és belépdpontok kozott a lehetd legrovidebb egyeneseken kdzlekedhetnek a
replilégépek. Szakértdk szerint ezzel a megoldéassal a hazank felett atrepiild jaratok utvonala
egy év alatt 6sszesen csaknem 1,5 millio kilométerrel csdkkenhet, igy a légitarsasagok mint-
egy 3 milli6 dollar értékii izemanyagot takarithatnak meg, és tobb mint 16 millié kilogram-
mal kevesebb szén-dioxid keriilhet a levegébe.

A HungaroControl egyik nagyszabasi miiszaki-technologiai fejlesztési projektje a hazai vi-
lagszinvonalu MATIAS rendszer 0j digitalis dsszekottetést biztosité kommunikacios csator-
naval, irdnyito-pilota adatkapcsolattal (Controller Pilot Data Link Communication — CPDLC)
val6 bovitése. Ezt 2015. november végén, kozel fél éves tesztiddszak utan, az eurdpai integra-
cios kovetelményeket mintegy harom évvel megelézve kezdte meg az éles miikodést.

Jelenleg az allami célu légikozlekedésben a katonai repilések irdnyitasa, mind a katonai légi-
forgalmi- mind a légvédelmi céld repulések iranyitadsa szempontjabdl elismerésre mélt6 ered-
ményekkel biszkélkedhetnek. Az elmult években, Ggy hazai, mind NATO forrasokbdl jelen-
tOs fejlesztések valosultak meg mindkét teriileten.

20. dbra A veszprémi Légi Iranyitd Kozpont vezetési terme?®

A légvédelmi célu repllések iranyitadsat— a NATO integralt légvedelmi rendszer elemeként — a
MH Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpont Légi Iranyitd Kdzpontjabol hajtjak végre (MH LVIK
LIK) a légvédelmi-, vagy més szdval vadasziranyitok.

% Forréas: http://www.jetfly.hu/rovatok/jetfly/hirek/egy_alfa-riasztas_margojara/alfa3.jpg
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és medinai RAT-31 DL tipust 3D-s radar berendezések biztositjak. NATO csatlakozasunk 6ta a
veszprémi és a kecskeméti vadasziranyitok a munkajukat olyan eszkzok segitségével végezték,
melyeket a vilag legmodernebb és legbiztonsagosabb — 1égi vezetési, 1égtérellenz6, 1égi helyzet-
kép eloallito, legvédelmi iranyito stb.— katonai rendszerei kozott tartanak szamon. Ezek kdzé
tartozik a korabbi évek ASOC, MASE, ICC vagy a NATO Link-16 és a hadrendbe allitas el6tt
allé NATO ACCS rendszerek is. Az MH LVIK iranyit6 allomanya nap-, mint nap bizonyitja
magas szintli szakmai felkésziiltségét hazai kornyezetben a 1égtér-szuverenitashoz kapcsol6do
gyakorl6- vagy valos késziiltségi repiilések iranyitasa soran, mint ahogyan teszik ezt kiilonb6z6
NATO beosztasokat ellato tarsaik a szovetseég valamelyik 1égi vezetési és iranyitasi kozpontja-
ban, vagy akar a NATO AWACS repiilogépek valamelyikének fedélzetén.

A Magyar Honvédség kotelékében a MH 59. Szentgyorgyi Dezsé Repiilobazison, a MH Papa
Bazisrepiil6téren, valamint a MH 86. Szolnok Helikopterbazison teljesitenek szolgalatot kato-
nai légiforgalmi iranyitdk. Az elmalt évek ezen a szakteriuleten is meghatarozo valtozasokat
hoztak, melyek mindegyike a repulésbiztonsag szintjének ndvelését eredményezet. A katonai
repiiléterek NATO és ICAO kompatibilitasat nagymértékben meghatarozzak a nyujtott légi-
forgalmi szolgaltatasok. A valtozas a légiforgalmi iranyitok képzésével kezdodott, akik meg-
szerzett szakmai ismereteiket nem csak a hazai, hanem sok esetben, NATO kuldetésekben is
kamatoztattak. Fontos és folyamatban 1év6 eleme a képességndvelésnek a repiiléterek moder-
nizaldsa, mely soran Uj radio-, radié navigacios-, radiolokacios és fénytechnikai eszkdzok
rendszeresitése tortént meg. Felujitasra kerultek a reptil6téri iranyitd tornyok, Gj hardvert és
szoftvert kaptak az irdnyitdk, lecserélésre kerlltek a kommunikacios radid berendezések is.
Ezzel a munkakorulmények még elfogadhatobb szintre keriltek. A jogszabalyi harmonizacio
kapcsan, Uj jogszabalyok jelentek meg. Kiadasra keriilt a Magyar Katonai Légiforgalmi Tajé-
koztato Kiadvany és sok mas a légiforgalmi szolgalatok miikodését meghatarozo, helyi elja-
rasrend is. Napjainkban el6térbe kertilt a katonai repiiléterek kettds hasznositasanak (katonai
és civil) kérdése is. Ezzel kapcsolatban elmondhato, hogy a repiil6terek meghatarozo légifor-
galmi irdnyitoi képesség (nemzetkdzi szinvonali szakmai tudas, irdnyitoi jartassag, felke-
szlltség) szempontjabdl megfelelnek a polgari légiforgalommal szembeni elvarasoknak is. A
kdz0s hasznositasnak jelenleg inkabb technikai, néhany esetben technolégiai hianyai vannak.

5. BEFEJEZES

Attekintve a polgari légiforgalmi- és a katonai (légiforgalmi és 1égvédelmi) repiilésiranyitas
jelenlegi, 2015-6s helyzetét, kijelenthetd, hogy magas szintli szakmai- elméleti felkészultség-
gel rendelkez0, nagy gyakorlati tapasztalattal bird, motivalt szakemberek alkotjak ezt a kozos-
séget. Magyarorszagon ezen a terlileten alkalmazott repulésiranyitoi infrastruktara viszonylag
fejlett, néhany terileten vilagszinvonalu. A repilésiranyitok repilésben bet6ltott szerepe
meghatarozo a feladatok végrehajtdsban és a repilésbiztonsadgban egyarant. A két (civil-
katonai) szakteriilet példa értékii, igen magas szinvonalu (stratégiai €s operativ) egylittmiko-
dést valdsit meg légikozlekedés teruletén.

2016-ban Unnepeljik a Magyar repulésiranyitas 100 éves centenariumat. VVégigtekintve ezen
az idészakon kijelenthetd, hogy a teriileten mindenkor meghatdrozo volt a magas szintl
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szakmai felkészultség, az egyes korokban alkalmazott modern rendszerek, berendezések fel-
hasznélasa és Uj technoldgiék, eljarasok alkalmazasa. A folyamatos fejlodést esetenként meg,
megszakitottdk sajnalatos események; haboruk, fegyveres cselekmények, pénzigyi-gazdasagi
valsagok, de ezektdl eltekintve a magyar repiilésiranyitas biiszke lehet a multjara, a jelenére,
ezekkel felvértezve batran nézhet a jovo kihivasaival szembe.
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100 years of Air Traffic Control in Hungary

World War | accelerated development of aviation technology, aircraft manufacturing and pilot training.
People were beginning to realize that unless the means were developed to ground control of airplanes, they
would crash into each other just as the first automobiles had. The task of the air traffic control to provide
separation between aircrafts and assist their safe and continuous flight. The author presents the develop-
ment of the Hungarian air traffic control from the beginning to the present day, showing the major events
and the technical equipment and the training system of air traffic controllers.

Keywords: History of air traffic services, air traffic control, airport, radar

Dr. PALIK Méatyéas PALIK Matyas, PhD

alezredes, egyetemi docens Lieutenant Colonel, Associate Professor
Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem National University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Faculty of Military Science and Officer Training
Katonai Repiil6 Intézet Institute of Military Aviation
palik.matyas@uni-nke.hu palik.matyas@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-2304-372X orcid.org/0000-0002-2304-372X

http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2016.pdf

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016 231



232 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2016



	RepSzem-2016-00-Impresszum-Tartalom
	RepSzem-2016-01-0226_Rohacs_Jozsef
	RepSzem-2016-02-0251_Pokoradi_Laszlo
	RepSzem-2016-03-0249_Szabolcsi_Robert
	RepSzem-2016-04-0259-Kavas_L-Ovari_Gy-Varga_B
	RepSzem-2016-05-0254_Palik_Matyas-Vas_Timea
	RepSzem-2016-06-0253_Bera_Jozsef
	RepSzem-2016-07-0259_Szilvassy_Laszlo
	RepSzem-2016-08-0285_Toth_Jozsef
	RepSzem-2016-09-0262_Rne_Feher_Krisztina
	RepSzem-2016-10-0341_Palik_Matyas

