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Madacsi Richard

Data science workflow a radaradat-elemzésben

Az adatelemzés a 21. szdzad eqgyik leginkabb felkapott szaktertilete. Ennek egyik oka vélhetéen
afejlett, neuralis haldzatokon alapuld gépi tanulasi algoritmusok megjelenése, amivel a lehetSségek
latszolag korlatlanok. Ebb6l kbvetkezGen azon cégeknek, amelyek nem szeretnének a versenyben
lemaradni, komoly energidkat kell ebbe a tertiletbe fektetni. Sokszor azonban elsikkadnak a gépi
tanuld algoritmus futtatasa el6tti teend6k, az adatok tisztitasa, transzformalasa, a felhasznalni
kivant modellnek megfelelé magyarazd valtozok el6allitasa, amelyek sok esetben nagyobb hatast
gyakorolnak az eredményre, mint a valasztott gépi tanulo algoritmus vagy annak paraméterei [1].
Szamos ingyenes eszkdz elérhetd tobb kiilonb6z6 programozasi nyelvben, amivel ezek a munka-
folyamatok hatékonyan végezhetdk, de az ATM'-fékuszu radaradat-elemzésben egyedi elemzé
eszkozok fejlesztése is sziikséges lehet. A cikk célja, hogy eqgy ilyen eszkbzzel szemben tamasztott
kévetelmények eqy részhalmazat konkrét példakon keresztiil bemutassa.

Kulcsszavak: adatelemzés, mesterséges intelligencia, gépi tanulds, ATM, adatvizualizacic,
adattisztitas

1. Bevezetés

Az adatelemzés még viszonylag fiatal terliilet, igy nem alakulhatott ki olyan egyértelmi
és hatékony munkafolyamat, mint a szoftverfejlesztésben [2]. Az ATM-teriileten térténd
adatbanydszat, modellezés és gépi tanuldson alapuld termékfejlesztés pedig még ennél is
kevesebb eddig felgyiilemlett tapasztalatra épithet, igy nem csoda, ha vannak félreértések
egy cél elérése érdekében teendd lépéseket illetéen. Sokan ugyanis Ugy tekintenek a data
science munkafolyamatra, hogy az pusztan a megfeleld adatok adatbazisbol vald lekérése
és az azokon valo gépi tanuldsi algoritmus futtatasa. Ezt a tévhitet tovabb er6siti a mester-
séges intelligencia tudomanyanak rohamos fejlédése, és az azzal szemben tamasztott tulzott
elvarasok [3], példaul az, hogy barmilyen nem strukturalt, csak alapadatokat tartalmazé
informaciéhalmazban lehetséges a rejtett dsszefliggések felfedése.

A data science projektekben érdekes médon gyakran a legtobb energiat az adatlekérés
és gépi tanulasi algoritmusok futtatasa kézé beékel6dé egyik fontos teendd, a megfeleld
magyarazé valtozok eléallitasa igényli. A gépi tanulds kénny(i, amennyiben rendelkezésre all
szamos egymastol fiiggetlen valtozo, amelyek korrelalnak a célvéltozéval. Ha nem ez a helyzet,
akkor meg kell vizsgalni, hogy a rendelkezésre allé alapadatokbol szarmaztathatok-e jobb

' Air Traffic Management.
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magyarazovaltozok [4]. A kérdés mar csak az, hogy a radaradatok tekintetében ez milyen
mddon teheté meg.

Avélaszhoz a HungaroControl Zrt. kdrnyezetiranyitasi rendszerében meghatarozandé egyik
kornyezetvédelmi mérészam eldallitasat vesszitk gorcsd ala. Az eléallitandod adat - a repiilt
Utvonal hossza a T-bar eljarasokhoz képest — azt hivatott megyvilagitani, hogy milyen gyakran
van szlikség a zajkoncentracios céllal késziilt, elméleti legrovidebb utvonalként tekinthetd
eljarashoz képest hosszabb Utvonalra a hatékony forgalom dramoltatasa érdekében. Ez az érték
az extra repllések kornyezetvédelmi hatasainak vizsgalatan tul magyardzé valtozéként is
szolgélhat, ha példaul a futopalyakiiszdbre érkezés varhato idejét szeretnénk megbecsiilni,
ami megkdnnyithetné az egypalyas futdpalyalizem mellett a kapacitds maximalizalasat. Ezen
a tertileten mar most is jelent&s kutatasok folynak [5].

2. Adatelemz6i munkafolyamat

A data science workflow a [6] alapjan a kovetkezdké 6 lépésekbél all.

2.1. Célkitiizés

Mivel semmilyen munka nem cél nélkiil indul, az elsé épés az elemzés konkrét feladatanak
meghatarozasa és annak pontos megértése. Utdbbi kiemelendd, hiszen bar fontos elvéras
a szakterllet megfeleld szint(i ismerete (domain knowledge), az adatelemzd ismeretei a szak-
terlleti szakértékével altaldban nem versenyezhet. A futopalya-elhagyasi id6 becslése jol
definialt, aktivan kutatott terilet [7], de a replil6téri iranyitotoronyban a forgalom megfigye-
lésével toltott id6 és aziranyitdkkal torténd beszélgetések olyan egyedi latdsmddot adhatnak,
amelyek akar a becslési pontossag névekedéséhez is vezethetnek.

2.2. Adatforras

Felderits rendszerbél szarmazo adatoknal (az egyszer(iség kedvéért a tovabbiakban radaradatok)
a nulladik lépés az adatforrasnak megfelels, hatékony valos idejli adattovabbitast tamogatd
tomoritett binaris allomany kikodolasa. Mivel ez egy m(iszaki standard (példaul ASTERIX?),
elvégzése tekinthetd adottnak, adatelemz6 bevondsa nem sziikséges.

Akdvetkez6 [épés a tovabbi sziikséges adatok dsszegy(ijtése. Szerencsés esetben eza mar
meglévs, mindenre kiterjed& adatbazisbol valo lekéréssel teljesithetd, de sokszor lehet szlikség
akar manualis adateldallitasra (példaul kérdGives felmérés az adott id6szak szektorterhelé-
sének szubjektiv megitélésérél), kiils6 adatforras bevonasara (példaul Eurocontrol — Aircraft
Performance Database - géptipus alapjan szarnyfesztav) vagy az adatok egy masik cégtél
valé megvasarlasara (példaul FlightRadar24 Data Services).

2 All-purpose structured Eurocontrol surveillance information exchange.
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2.3. Csoportositas

A radarjeleknek adatelemzés szempontjabol megvan az a sajatossaguk, hogy bizonyos hely-
zetekben egyedi rekordként vizsgalandok, mas esetekben pedig jaratonként csoportositva.
Azeldébbire példa a kisgépes forgalom ellenérzése a tekintetben, hogy megsértették-e az ellen-
Orzott légtér hatarait. Ennél a feladatnal egy egyszerd, , point-in-polygon” algoritmussal
meghatarozhatd, hogy egy adott radarjel egy ellenérzott légtér teriiletén helyezkedik-e el,
és aradarjel magassagat 6sszevetve a légtér alsé hataraval meghatérozhaté a légtérsértés ténye.

Az érkezé légi jarmiivek lizemanyag-hatékonysag miatt fontos folyamatos siillyedésének
elemzése értelemszerlien nem végezhetd el a radarjelek elkilonilten torténd vizsgalataval.
Az adatelemzési eszkoztar egyik gyakran hasznalt eleme az informaciok csoportositasa (grou-
ping), amelyhez természetesen szilkség van egy egyedi azonositora, amely alapjan a csoportok
képezhetdk. Légi jarmlivek esetén latszélag trividlis ez a feladat, hiszen a légi jarmd hivojele
alapjan kénnyen egy jarathoz tarsithatok a radarjelek. A hivéjel (példaul ABC123) viszont csak
egy idépillanatban egyedi, heti, havi elemzések esetén tobb jarat is szerepel az adatcsomag-
ban azonos értékkel. Felmerilhet megoldasként a datum hozzdadasa a hivéjelhez (pédaul
ABC123-2019.10.17), ez viszont sok problémat okozhat példaul az éjfél el&tti tervezett érkezési
idével rendelkezé, de ténylegesen éjfél utan megérkez6 jaratoknal. Az éjfél utani par perces
repllést az aznap késé esti radarjelekkel egyként kezelni természetesen nem megfeleld.
Kovetkezd otlet lehet az SSR-kod? felhasznalasa a hivojelhez adva (példaul ABC123-2643),
abban bizva, hogy az elemzés céljabdl szarmaztathato elfogadhatodsagi kritérium alatt van
annak az esélye, hogy egy adott id6szakban tobb azonos hivojeld jarat szdmara is azonos SSR-
kod lett kiosztva. A Mode S radarok terjedésével, és az azon alapuld azonositassal az el6bb
vazolt lehet8ség elvethetd, hiszen ebben az esetben egységesen az 1000 allitando be (Mode
S Conspicuity Code). Gyakorlati tapasztalat alapjan elfogadhato megoldas lehet a hivojel mellé
az SSR-kédot, a radar éltal kiadott track azonositot és a Mode S transzponder kédjat térsitani,
amivel az igy képzett jaratazonosito egyezésének esélye minimalizalhaté. Utobbi allitas abban
az esetben igaz, ha az egyszerre feldolgozandd radaradatok mennyisége relative alacsony,
maximum havi bontésu. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy egy big data projektben nem
hasznalhatd a modszer, hiszen egy tobb évtizedet feldleld radaradatbazis hasznélata esetén
részekre vagva kell azt feldolgozni.

Egy szofisztikaltabb, de nagyobb eréforras-igény(i médszer az azonos hivéjell, nagyobb
id6szakot atdleld plotok csoportositasa, majd azokban az idébeli és térbeli ,szakadasok”
azonositasa, és a szakadasok altal elvalasztott tényleges jaratok Ujracimkézése egy sorszam-
mal. A legegyszer(ibb mddszer viszont az adatforras specifikacidjanak modositasa ugy, hogy
az abbol kiexportalt jaratazonositd tényleg egyedi legyen, példaul az adott idépillanatban
egyedi hivojel kiegészitése egy ténylegesen egyedi UUID*-vel.

3 Secondary Surveillance Radar.
* Universally Unique Identifier.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam 7
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2.4. Adattisztitas

Egy adatbazisbol betoltétt adathalmaz ritkén lesz azonnal hasznalhaté az elemzéshez. Az eltd-
volitando rekordoknak két f6 csoportja van. Az egyik a felderit§ berendezésbél szarmazo fals
jelek és mas adattorzulasok, valamint a hibat nem tartalmazo, csak egyszer(ien az elemzéshez
nem sziikséges adatok, amelyek szintén eltavolitandok a munka gyors és hatékony végzéséhez.
Az utdbbi a kovetkezd rész, a szlirés feladata (1. és 2. abra).

1. 4bra
Nyers ASMGCS®-adatok [a szerzé]

2.4bra
Megtisztitott és sziirt ASMGCS-adatok [a szerz8]

> Advanced Surface Movement Guidance and Control System.

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam
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Az adattisztitasban kiemelendd a vizualizacié szerepe és annak pontos mdédja. A csoporto-
sitasnal emlitettekhez hasonloan itt is kiilonbség van abban, hogy radarjelként (pont) vagy
jaratként tekintlink (vonal) az adatokra. A kiilénbéz6 adattranszformaciok végzése a pontok
halmazan egyszer(ibb, de bizonyos tipust anomaliak a jaratok id6ben egymast kovetd radar-
jeleinek vonalakkal valé 6sszekdtésével konnyebben azonosithatok.

Az 3. abran egy a RWY31R futdpalyara érkezd légi jarmu helyzetei lathatdk, ami éppen
a D jelli gurulouton hagyja el a palyat. Az 6sszekotott radarjeleknek kdszénhetSen egyértel-
m(ien latszik, hogy az id6alapu sorrendezésbe hiba csuszott, ami pontonkénti megjelenitéssel
sokkal késébb, esetlegesen hibas vagy hasznalhatatlan elemzések utan derdilt volna csak
ki. A MongoDB adatbazis hasznalata JavaScript nyelven (+Node és Express) a Mongoose
keretrendszerrel a legegyszer(ibb. Itt a sémadefinicids részben meg lehet adni, hogy az adat-
bazisbol letoltott adatok valtozoinal milyen tipuskonverzid (casting) sziikséges. Esetiinkben
a ,timestamp” értéke datum, azaz String => Date 4talakitas kell. A szerverrél a kliensoldalra
tovabbitandd adatok nagy mennyisége miatt viszont érdemes a Mongoose altal opcionalis-
ként felajanlott , lean” funkcioval élni, amivel nem az alapértelmezett ,Document”, hanem
sima JavaScript objektumok (POJO — Plain Old JavaScript Object) lesznek hasznalva. Emiatt
viszont elveszik tobbek kozdtt a sémavalidacié és a tipuskonverzio, igy a sorrendezés az id6k
kiilonbsége® helyett szovegek kiilonbsége alapjan megy végbe, aminek természetesen nincs
értelme. A megfelel6 vizualizacio miatt a problémara hamar fény deriilt, és a feldolgozas
javitasa a fejlesztés korai fazisaban megtortént.

3. 4bra
Hibés radarjel sorrendezés [a szerz§]

A hamis vagy hibas radarjelek/jaratok egyik eltavolitasi mddja lehet azon trajektoéridk sziirése,
ahol a radarjelek szama egy adott kiiszobértéknél alacsonyabb [8]. A kiiszobérték azonban
adatforrastol, id6szaktol, a radarrendszer bedllitasaitol is fligghet, ezért nem javasolt azt kébe
vésni. Felmerdil a kérdés, hogy hogyan hatarozhaté meg?

¢ data.sort((a, b) => a.timestamp — b.timestamp).

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam 9
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A data science folyamatban gyakori lépés a kilonbozd grafikonok megalkotasaval
torténd feltard célu adatelemzés (exploratory data analysis). A Python és R programozasi
nyelvek kivalo eszkdzokkel rendelkeznek ehhez (Matplotlib, ggplot2). Az igy készitett abrak
statikusak, igy ha példaul a jaratokhoz tartozo radarjelek szamanak hisztogramjat kivanjuk
megjeleniteni, akkor a szliréshez hasznalt kiiszobérték leolvashatd, de az azzal vald mivelet
plusz egy épés. Rdadasul ez a hattérben torténik, azaz egy Python vagy R parancs/kodrészlet
lefuttatasaval. Erre eklatans példa az outlier-ek szlirése, az atlagtol valo eltérés nagysaga
alapjan, példaul [7] 2 szorasnal nagyobb eltérést tekint abnormalis palyaelhagyasi id6nek. Egy
hosszabb ideig tart6 palyaelhagyasnal viszont nem mindegy, hogy az alacsony sebesség volt
az ok, vagy példaul backtrack. Utébbi egyértelmien kihagyhatd abbdl a halmazbdl, amely
alapjan végsé egyenesen tartando térkdz szamithatd, hiszen a repiilétéri iranyito (TWR) egy
nagyobb forgalmu id6szakban, ahol kritikus a mielébbi palyafelszabaditas, ilyen mandvert
nem engedélyez. Az el6bbi azonban ilyen egyszer(ien nem ignorélhatd, gondoljunk csak arra
az esetre, ha a légi jarm(ivek donté tobbsége RWY13R iranybdl a J4-et hasznalja, de néhany
a J4-en valo elhagyashoz vald fékezés utdn mégsem tudja ott a palyat felszabaditani, ezért
visszagyorsitas nélkil el kell hogy guruljon a palya végéig (A1-A2).

4. 4bra
Palyaelhagyas backtrackkel [a szerzd)

Az adatok grafikonon valé megjelenitését egy sajat fejlesztésli programban interaktivva lehet
tenni, példaul gy, hogy a hisztogram oszlopaira valé kattintassal kiemelhet6k az abban a cso-
portban szerepld radarjelek (4. abra). Ezzel a modszerrel a munkafolyamat ténylegesen a szemiink
el6tt végzédik, igy az eredmény tekintetében is nagyobb a bizalom, hiszen pontosan tudhaté,
hogy mi és miért torl6dott. Ez kiilondsen akkor jelentds, amikor példaul az ASMGCS adataival
végzett palyaelhagyasi id6k mérésén alapul a végs6 egyenesen, egymast kdvetd érkezd légi

10 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam
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jarmivek kozott tartandé elkilonités szamitasa. Blackbox jellegli elemzési folyamat utén
arepulésbiztonsagi érvelés megirasa a valtoztatasrol és annak lehetséges hatédsairdl nehézkes.

2.5. Sziirés

Ha az adatok mar nem tartalmaznak anomalidkat, a kdvetkezd épés az elemzéshez nem
szilkséges részhalmaz eltavolitasa. Palyaelhagyasi id6k mérésénél példaul értelemszerlien
az indulo légi jarm(ivekkel nem kell foglalkozni. Ezek szliréséhez a legegyszer(ibb modszer
a repulési terv (FPL’-) adatok felhasznalasa, ahol, ha az ADEP-mez8 megegyezik LHBP®-vel,
akkor egyértelmden indulérdl van szé. De a palyaelhagyasi idé nem repilétérre, hanem
futépalyara vonatkozik, azt viszont nem tartalmazza az FPL.

Az érkez6 forgalomnal a hasznalatos kiiszob meghatarozasa térténhet az utolso radar-
jel és a palyakiiszobok (THR®) kozotti tavolsag mérésével [9], ahol a legkisebb tavolsaggal
rendelkez6 kiiszob a valds elméletileg. Utdbbi kitétel azért sziikséges, mert a fold kozelében
a radarjelek eltlinhetnek, igy eléallhat az a helyzet, hogy egy RWY31L LHBP érkezd utolsd
radarjele a THR31R-hoz van kdzelebb. A masik problémaforras, ha a foldon lévé légi jarmu-
nél is tokéletesen lat a radar, és az utolsoé radarjel a palya felénél tul van, akkor az ellentétes
kiiszob lesz a jarathoz rendelve (THR31R — THR13L).

Univerzalis megoldasként a megfeleld szliréshez szintén a vizualizacié interaktiv felhasz-
nalasa a javasolt. A megjelenitett radarjeleket manualisan ,korbe rajzolva” 2 dimenzidban
egyértelmiien meghatarozhato a valamilyen szempontbol fontosnak itélt radarjelek halmaza.
Ezt kiegészitve a radarjelek attributumaiban valo sz(irés lehetSségével, megkapjuk a leggyak-
rabban és legsokoldalubban hasznalhaté eszkézt a radaradat-elemzésben.

ARWY13R érkezdk elvalasztasa a RWY31L induldktol térténhet ezzel a modszerrel gy,
hogy a végs6 egyenes teriiletén létrehozott poligonon beliil azokat a radarjeleket jeldljlik ki,
ahol a haladas iranya (track) 110 és 150 fok kozott van. Ezutan sziikséges kijelSlni az Gsszes
radarjelet jaratonként, ahol legalabb egy mar kijel6lt van, hogy majd a kijelélést megforditva,
a kijelolt radarjelek torolhetkké valjanak. Természetesen az utébbi lépéseket egy sajat fejlesz-
tésii elemz6rendszerben 8ssze is lehet vonni egy olyan, szintén gyakran hasznalt parancsban,
amely azoknak a jaratoknak a radarjeleit tartja meg, ahol van legaldbb egy kijel6lt.

Az adatbdzisbol letoltdtt és megjelenitett adatok sok helyet foglalnak a memdridban,
ezért egy lépéssel tovabb is lehet menni, és javasolt azokat az adatokat betdlteni mar az elején,
amelyek adott térbeli és attributum jelleg(i feltételeknek megfelelnek.

A radarjelek szlirésénél még szamos fontos és sok teriileten felhasznalhaté médszer
azonosithato. A pekingi TMA™®-ban lévé légi jarmiivek vizsgalatahoz [8] csak a 25 NM
(46,3 km) sugart koron belil lévs adatokat hasznaltak. Mivel a Budapest TMA (és a pekingi)
nem koncentrikus kor alapu, ez csak kozelité megoldasként jo. A teriilet alapu szlirés nemcsak
interaktiv moédon rajzolt poligonnal térténhet, hanem mar meglévé, adatbazisba betdltottel is,
példaul a TMA-szektorokkal, guruléutak korvonalaival, vagy akar a zajvizsgalatoknal hasznalt
budapesti kerliletek hataraival is.

" Flight plan.

8 Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi RepulStér.
°  Threshold.

' Terminal Manoeuvring Area.
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Ezenkivil sokszor van sziikség egy adott poligonba vald belépés utani elsé vagy az abbdl
vald kilépés el6tti utolsd radarjel meghatarozasara, példaul a futopalya-elhagyasi id6k méré-
sénél. Utobbinal azonban problémat okozhat az, ha RWY31L érkez6 C vagy D guruléuton
elhagyja a palyat, de a kettes terminal el&terére kell hogy beguruljon a palya keresztezésével
B1B2 utvonalon. Ebben az esetben a futopalya téglalapjat elhagyd jarat utolsé radarjele nem
azlesz, ami a palyaelhagyasi id6 méréséhez kell. llyenkor jol jon az a funkcid, amellyel a kijeldlést
id6ben lehet modositani. A tényleges palyaelhagyas radarjeleinek (sarga) meghatéarozasa utan
azokat kell eltavolitani, amelyek a legutolsd kijeldlt pontnal késébbi idébélyeggel rendelkeznek
(piros). igy a palya téglalapjaba es6 elsé és utolso radarjel timestampjeinek kiilonbsége mar
a valos, szakmai szempontbdl relevans palyafoglaltsagi idét adja meg (5. abra).

5.4bra
Duplikalt pélyaelhagyés sziirése [a szerz§]

2.6. Feature engineering

A feature engineering [10] azt a folyamatot jelenti, amely soran megfelels szakmai hattéris-
merettel olyan szarmaztatott valtozok allithatdk eld, amelyek az adott probléma kezelésére
felallitott prediktiv modellt pontosabba teszik.

Trivialis feature engineeringre példa, ha a jarat hivojelének elsé harom karakterét levagjuk,
és azt hasznaljuk fel példaul a kiiszobre érkezés varhatd idejének becslésére hasznalt modellben.
A RYR123-bSl RYR, amely a jaratot jelképezi, nagyon fontos magyarazé valtozo lehet, hiszen
ugyanazt a géptipust masképp repiilik a kiilonboz6 légitarsasagok. Kevésbé trivialis lehetsé-
ges magyarazé valtozo a forduldban lévd légi jarmUivek radarjeleire illesztett kor sugarabdl
és alégi jarmii sebességébdl becsiilhetd légi jarmi bedontési szoge (bank angle) [11] (6. abra).

A pekingi érkezési id6k becslésénél [8] az alapadatokon (radarjel: szélesség, hosszusag,
magassag, sebesség, id8) kiviil a szerz6k felhasznaltak a radarjelnek egy mesterségesen kije-
lolt referenciaponttol vald tavolsagat és iranyat, valamint egy mesterséges vonatkoztatasi
rendszer egyik sarokpontjat. A kiiszobre érkezés ideje pedig a vizsgalt jaratok utolso érzékelt
radarjeleib6l képzett atlagos pozicié (centroid).

12 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



MADACSI RICHARD: Data science workflow a radaradat-elemzésben

Az emlitett magyardzé valtozdk elénye, hogy nagy mennyiségli adatokon ,latatlan-
ban" is kalkulalhatok. Hatranya viszont, hogy nem jellemzik megfeleléen a forgalomkezelés
mintazatat, igy hidba a profi gépi tanulé algoritmus, ha nincs minta, amit felismerhetne.
Miért kellene egy képzeletbeli palyakiiszébre (utolso plotok atlaga) szamolni a tényleges
helyett? Miért egy képzeletbeli referenciaponthoz mérik a tavolsagot és iranyt az eljarasnak
szer(ibb. A HungaroControl Zrt. Médszertani és Koordinaciés Osztalyanal nem engedhetd
meg az egyszer(i megoldas, hiszen itt elsésorban nem egy cikk publikalasa a cél, hanem adott
esetben az ATM funkciondlis rendszer m(ikddésének mddositdsa. Emiatt szilkséges a sajat
elemz6 rendszer fejlesztése, ahol akdr nagyobb munka aran is, de azok a magyarazé valtozok
allithatok els, amelyek a legnagyobb elénnyel jarnak.

6. abra
Forduld sugar mérése [11]

Feature engineering esetén felmeriilhet kérdésként, hogy a szarmaztatandé valtozo az elem-
zési munka soran alljon el6, vagy az adatok esetleges el&feldolgozasanal. Elsére logikusnak
tlnhet, hogy példaul a futépalya-elhagyasi idét ne az alap, felderitési berendezésbdl szarmazd
pozicidadatokbol kalkulaljuk, hanem maga az ASMGCS-berendezés tegye ezt meg, és egybdl
az elemzéshez szilkséges értéket mentse el az adatbazisba. Alternativ, hasonlé eredményre
vezetd megoldasként a felderitd berendezésb6l ASTERIX-szabvany formatumban exportalhatd
binaris adatcsomag dekddolasakor, amit a pozicidadatok adatbazisba valo feltoltése elStt
meg kell tenni, is el8allithatd a kivant érték automatizaltan. A dashboard jellegli, dontés-
hozdéknak szant havi statisztika készitésénél ez a modszer hatékony lehet, de a data science
teriilet alapvetd célja az adattermék [12] elSallitasa, nem pedig az id8szakosan generalt
riport. Az adattermék lehet egy szoftver (példaul Uj légiforgalmi iranyitdi eszkoz), vagy ahhoz
egy algoritmus (példaul kiiszébre érkezés varhato idejének pontos becslése), egy adatokbol
kiolvashato szabaly, amely végrehajtva biztositja a rendszer megfelelé miikodését (példaul
amennyiben képes a pilota a RWY31R esetén az Y gurulduton vald palyaelhagyasra, akkor
csokkentett elkiilonités is elegendd), de akar egy érdekes mintara valé figyelemfelhivas (példaul
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Az el6re feldolgozott adatok hasznalata esetén nagymértékben beszlkiil az adatelemzd
mozgastere. A RWY31R futopalya-elhagyasi id6 mérésénél tegyiik fel, hogy a kiiszobhoz
kozelebbi Y guruléuton elhagyo légi jarmivek 95%-anak sebessége a gurulout elétt adott
tavolsagon nagyobb, mint 30 knot (15,43 km/h). Kérdés, hogy ha egy érkez6 légi jarmi
a tavolabbi Z gurulduton hagyja el a palyat, mert igy kdnnyebb az allohelyére beallni, de
a sebessége az elébbiekben meghatarozott helyen a példaként emlitett érték alatt van,
akkor a relative magas palyaelhagyasi id6t figyelembe vegyiik-e a végsé egyenesen tartandd
térkdz meghatarozasanal. Ez a jarat egyértelmiien rontja az AROT"-statisztikat, de nem
azért mert nem lett volna képes gyorsabb palyafelszabaditasra, hanem mert nem volt ra
sziikség. El6feldolgozott palyaelhagyasi adatok esetén ilyen tipust mélyebb vizsgalatokra
nincs maéd, ezért egy adatelemz6 rendszer kialakitasakor az adatbazisba vald feltoltésnél
csak a legsziikségesebb adattranszformacio elvégzése javasolt (7. abra).

7. 4bra
31R pélyaelhagyés Y és Z guruléuton [a szerzd)

2.7. Exportalas

Természetesen egy sajat fejlesztésli elemz&rendszernek nem kell mindent tudnia. A gépi
tanulo algoritmusok futtatdsahoz tovabbra is az R vagy Python programozasi nyelvek
megfeleld eszkdze javasolt. Ehhez azonban az eldallitott, megfelelSen tisztitott, addici-
onalis magyarazé valtozokkal elldtott adathalmazt a megfelelé formatumba ki kell tudni
exportalni. Szoftverfejlesztési szempontbol a legegyszer(bb, ajanlott formatum a CSV,”
amelyet barmilyen keretrendszerbe be lehet olvasni, de akar még szévegként is konnyen
értelmezhetd, ha gyors ellen6rzés sziikséges.

" Arrival Runway Occupancy Time.
2 Comma Separated Values.
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Gyakran van sziikség az adatok megjelenitésére az elemz6rendszeren kiviil, igy az ingye-
nes Google Earth program KML-formatumaban valé kiexportaldsi lehet8ség kifejlesztése
is javasolt.

2.8. Automatizalas

A hattérben torténd, vizualizacio nélkili adattranszformacios miveletekkel kapcsolatban
tobb kritika is megfogalmazodott eddig. A modszer vitathatatlan elénye azonban az auto-
matizalas. Ha egy elemzés egy R vagy Python script futtatdsaval torténik, akkor a vizsgalt
id6szak kibdvitése vagy modositasa a datumparaméterek atirasaval kdnnyen megtehetd.
Ha az adatokat vizualizalva, poligonok megrajzolasaval alakitgatjuk, felmeriil a kérdés, hogy
egy masik id6szakban is jra meg kell-e csinalni minden m(veletet. Mivel a szamitégép
memoridja korlatos, igy tetsz6leges mennyiségli adatot beolvasni és kezelni nem lehet,
tehat muszaj napi, heti, esetleg havi bontasban végezni a munkat. Emiatt javasolt olyan
rendszer kidolgozasa, ahol a manudlis és egyéb miveletek makroprogramként is elment-
hetdk, igy a vizsgalt id6szak médositasa és az elemzés megismétlése az alternativahoz
hasonldéan egyszerd.

3. Esettanulmany
3.1. Célkitiizés

A bevezet6ben emlitett meghatarozandé érték jaratonként a Budapest TMA-ban az érke-
z6k altal ténylegesen lerepiilt utvonal és a T-bar kezd&pontjara valo kézvetlen repiiléssel,
majd az eljaras kdvetésével el6allé elméleti legrovidebb utvonal hosszénak kilonbsége.
A futopalyakiszdbre érkezés varhaté idejének becslésénél ez kiiléndsen fontos magyarazé
valtozo lehet, hiszen barmilyen pontosan is becsiilhet6 egy légi jarmU sebességprofilja, ha
kozben a lerepililendd tévolsag nagysaga bizonytalan. Sziikséges tehat azokat a faktoro-
kat azonositani, amelyek el6re jelzik az elméleti minimum utvonalnal hosszabb repiilést
és annak nagysagat. Ha ez mar megfeleld pontossaggal miikodik, mar a lassulassal is van
értelme foglalkozni.

3.2. Adatforras

A felhasznalt adatok a back-up radariranyitasi rendszer archiv allomanyabdl szarmaznak,
amelyeket a kdnnyebb felhasznalas érdekében a HungaroControl Zrt. Mddszertani Csoportjan
fejlesztett adatelemzd rendszer MongoDB adatbazisaba toltik &t. Ebbél egy JavaScript nyelven,
Express keretrendszerben készitett szerverbél egy OpenStreetMap térképet hasznalo webes
applikacién keresztiil jut el az informacio a felhasznalédhoz. Az adott id6szak kivalasztasa
utan, a példankban az attekinthet8ség miatt ez egy nap (2019. 08. 01), a 8. abrat kapjuk.
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8. abra
Nyers radaradatok [a szerzé]

Lathato, hogy a letoltott adatokban induld, kisgépes forgalom és anomaliak is talalhatok, igy
adattisztitas és szlrés sziikséges.

3.3. Adattisztitas és szlirés

A probléma jellege miatt érdemes elére venni a sz(irésfazist. Az RWY31R végsé egyenes
kérnyékén rajzolt poligonon 5000 lab (1524 m) alatt 290° és 330° kozotti iranyon athalado
és a megjelenitésbdl torélhetd. A 9. abran a kijeldlésnél latszik, hogy nem valtak pirossa
a RWY13L indulék, amelyek a felszallds utan 13°-kal balra fordulnak. Ezek a radarjelek
szintén athaladnak a kijelolt teriileten, de a beallitott paramétereknek (track) nem felelnek
meg. Az azonos terlileten a TMA atrepiilé forgalma pedig a magassagi korlat miatt nem
keriil a kivalasztottak kozé.
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9. 4bra
Erkez6k és indulSk levélasztasa [a szerzd]

Az elsd szlrés utan a vizualizacidnak hala rogton nyilvanvaldéva valik, hogy egy par radar-
anomalia is kertlt a rendszerbe. A kiegészitett hivojel alapjan azonositott jaratokhoz tartozé
radarjelek szamabol készitett gyakorisageloszlasbdl latszik, hogy vannak olyanok, amelyek
kildgnak a tobbségbdl (10. abra).
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10. abra
Radarjelek jaratonkénti szamanak gyakoriségeloszlésa [a szerz§]
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Ezeket a hisztogramon kijelolve ellenérizhetévé valnak a térképes nézeten, hogy valdban
torolhetd fals adatok, vagy valamilyen elSre nem vart, de szakmai szempontbdl igazolhatd
furcsasag eredménye. Jelen esetben az alacsony radarjelszammal rendelkezd jaratok f&
csoportja az éjfél utan érkezék végsé egyenesre esé része, a masik pedig a valodi hivdjel, de
azonos radarazonositoval rendelkezé fals jelek. Utobbira lehet példa a 11. abran a bal alsé
sarokban lévé piros kor, amely egy végs6 egyenesen lévSvel van direktben dsszekdtve, ami nem
lehet valds jarat, vagy ha igen, hidnyos a végsé egyenesig valo eljutds utvonala, igy torélhetd.
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11. 4bra
Azonositott anomaliak [a szerzd|

Az érkezdk szliréséhez hasonldan torélhet6k a RNAV® Y eljarast kovetd légi jarmlivek is, mivel
ezek nem az alapértelmezett legrévidebb Utvonalat repiilik.

3.4. Feature engineering

A kit(izott feladat megoldasahoz a legfontosabb teendé a ténylegesen lerepiilt Utvonal
meghatarozasa jaratonként. Ez Ugy torténik, hogy a kibdvitett hivojel alapjan csoportositott
ésiddérendbe tett radarjelek kozti tavolsagot kumulaljuk. Itt két kérdés meriilhet fel. Mi legyen
anulla pont, ésidében el6re vagy hatrafelé térténjen a tavolsagok dsszeadasa. Mivel érkezd
forgalom a vizsgélat targya, ezért az a megoldas a jo, ha a végsé egyenesen, azonos pontban
azonos a kiiszobig lereplilt tavolsag értéke. Ennek két folyomanya van. Az els, hogy idében
hatrafelé kell az 8sszesitést megtenni, hiszen ellenkezd esetben attél figgben, hogy hol lépett
be ajarat a TMA-ba, kiilonbdz6 eredményt kapnank. A masik, hogy a kiiszob atrepiilése utani

3 Area Navigation.
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radarjeleket el kell tavolitani, mert ha csak egyszer(ien az utolso érzékelt radarjeltél, amely
jaratonként eltéro, torténik visszafelé az 6sszesités, akkor szintén nem egymassal 0sszevethet6
eredményt kapunk (12. abra).

o,

12. abra
A szémitdshoz nem sziikséges radarjelek torlése [a szerzd)

A palya felett évé radarjelek kijelolése nem feltétlen kell hogy hajszalpontosan torténjen,
az adatbazisban szerepld futopalya-koordinatak alapjan, mert a kiiszob atrepiilése el6tti
radarjel biztosan nem esik a palyakiiszobre. Ezért némi pontatlansag, amely a késébbiekben
korrigalva lesz, a radarjelek frissitési gyakorisagabdl elkeriilhetetlen.

Az emlitett pontatlansagot az ,,add track miles” funkcié kezeli, ami egy input ablakon
keresztil bekéri a tavolsagok dsszesitésének iranyat, valamint a referenciapontként kezelhetd
palyakiiszobot. Ezutan az idérendben utolsé radarjel lerepiilt tavolsag értéke a referencia-
ponttol vald tavolsag lesz, az Osszes tobbinél pedig az el6z8 tavolsag plusz az el6zé radarjel
és az aktualis tavolsaga (13. abra).

Track miles

FORWARD
© BACKWARD

RWYIR
RWY13L
© RWY3IR
RWY3IL

OK

13. 4bra
T6bbcélu funckio kezeldpanelje [a szerz8]
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Ez a funkcio szintén nagyon sokoldalu, hiszen példaul a siillyedési profilok elemzése, kirajzolasa
e nélkil nem tehet6 meg. A 14. abranal, ha nincs tévolsagérték, akkor nincs X tengely, és ha
a futopalya tertiletén lévé radarjelek nincsenek kiszlrve, akkor az eltéré utolsé radarjel-pozicid
miatt a varttal ellentétben nem rajzolédna ki a fix 3 fokos siklopalya az utolsé 6 NM (11,1 km).
Azaz jaratonként kiilonbdz6 lenne az X tengelyen a nulla pont.
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14. abra

Erkez6 [égi jarmiivek siillyedési profilja [a szerz8]

Az elméleti legrévidebb utvonal szamitasa a MergeStrip koncepcionak [13] megfelel6 modon
torténik. Ehhez el8sz6r az adatbazisban szerepld TMA korvonala alapjan meg kell hatarozni azokat
a radarjeleket, amelyek éppen beléptek az APP™-iranyitok illetékességi légterébe (15. abra).

aaaaaaaa

15. 4bra
Adott teriileten a jaratonkénti elsé radarjel [a szerz6]

" Approach.

20 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



MADACSI RICHARD: Data science workflow a radaradat-elemzésben

A kijelolt radarjelekhez mar tarsithatd a megfeleld palyakiiszob kivalasztasa utan a TMA-ba
vald belépés helyétdl fliggd T-bar eljaras IAF-jéig terjedd tavolsag és az eljaras hosszanak
Osszege. Mivel minden egyes radarjelre meg lett hatarozva a kiiszobig lerepdlt tavolsag,
az el6bbi fazisban kijelolt radarjeleknél a két szamitott érték kiilonbsége az eldallitandd
potencialis magyarazé valtozd.

3.5. Eredmények prezentalasa

A Python és R programozaési nyelvekhez t&bb kivalo vizualizacios eszkoz létezik, amelyekkel
kénnyen lehet a leggyakrabban hasznalatos grafikonokat j6 min&ségben el&allitani. Ezek azon-
ban nem adnak lehet&séget az egyedi elgondolasok megvaldsitasara. Példankban a cél annak
megmutatasa, hogy a publikalt T-bar eljarashoz képest milyen aranyban repiilnek a jaratok
hosszabb, illetve rovidebb utvonalon. Ezt dtfogalmazva azt is mondhatjuk, hogy a kérdés
az, hogy a végsé egyenes meghosszabbitott vonalara az érkez6k a kozbiilsé6 megkozelitési
pont (IF) elétt vagy utan keriilnek és mennyivel. Ebbél kiindulva mar egy kifejez6bb abra is
alkothato (16. &bra).

* &

16. abra
T-bar eljérashoz képesti repiilések hossza [a szerzd|

Az X tengelyen szamok nélkiil is egyértelm(, hogy a vizsgalt adatoknal a végsé egyenes
kezdetét jelold kereszt el6tt senki sem kerilt a futopalya kdzépvonalara, és a leggyakoribb
Utvonal az eljaras kozbiilsé megkozelitési pontjat jelold ponton, azaz a T-bar eljarason keresztil
vezetett, azaz a lereplilt Utvonal és az elméleti legrévidebb Utvonal kiilonbsége 0.

3.6. Automatizacio

A HungaroControl Zrt. Médszertani Csoportjaban fejlesztés alatt allé elemz6 rendszerben min-
den manualisan kiadott parancsnak van egy szoveges megfelel§je. Ezt és az ehhez esetlegesen

> Intermediate Fix.
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tartozo paramétereket (példaul rajzolt poligon koordinatai) a rendszer visszajelzi a felhaszna-
l6nak a munkavégzés soran, igy az elmentheté makréként, vagy modosithato. A leggyakoribb
mddositasi igény a datum, azaz ugyanazt az elemzést kell lefuttatni mas idészakra.

| e N IS LPFHNG

.488416182268196,19.04972127541746,4
1465, 19.069557719825166, 47 .488416152268196;
g - {"fromDate":"2019-05-02","romTine": "00:00", "toDate" : "2019-05-

1600833356016, 19.09626061931

1 command [ run | [change date

17. abra
Makré futtatasénak kezeldfeliilete [a szerzd)

A makro inputként bevihet6 a rendszerbe, a 17. bra jobb oldali paneljébe, igy egy elemzés
egyszeri elvégzése tetsz6leges szamban és idészakra Ujra futtathatd. Ez nemcsak a nagyobb
adatmennyiségen torténd adatelemzést konnyiti meg, de az elemzés eredményébél adddod
szakvélemény is pontosan és barki éltal reprodukalhatéva valik, hiszen dokumentacié mel-
lékleteként csak az elmentett parancsok sorozatat kell csatolni. [gy az elemzési folyamat
nemcsak hatékony, de transzparens is.

4. Kovetkeztetések

A felderitd rendszerekbdl szarmazé adatok elemzése soran elengedhetetlen a nyers adatok
és a szarmaztatott eredmények vizualizacidja. Amennyiben az elemzési munka hatéssal lehet
az ATM funkcionalis rendszerre, nem javasolt a munkafolyamatok leegyszer(sitése, a lehetd
legpontosabb végeredményre kell térekedni, ami azonban sok munkaval jar. A munkafolyamatok
automatizalhatdsaga ezt megkonnyiti, tovabbd biztositja az eredmények reprodukélhatosagat.

Felhasznalt irodalom

[1] The Official Blog of Kaggle.com, Q&A with Xavier Conort. Online: http://blog.kaggle.
com/2013/04/10/ga-with-xavier-conort/

[2] C.Byrne, Development Workflows for Data Scientists. Sebastopol, California, O'Reilly
Media, 2017.

[3] SzarvasD., Tichy R., Rohacs D., ,Mesterséges intelligencia alkalmazasa az aviatikaban,”
Repiiléstudomanyi Kézlemények, 31. évf. 1. sz. pp. 183-204. 2019. Online: https://doi.
org/10.32560/rk.2019.1.15

[4] P.Domingos, ,A Few Useful Things to Know about Machine Learning,” Communications of
the ACM, Vol. 55 No.10. pp. 78-87.2012. Online: https://doi.org/10.1145/2347736.2347755

[5] Z.Wang, M. Liang, D. Delahaye, ,Short-Term 4D Trajectory Prediction Using Machine
Learning Methods," In SID 2017, 7% SESAR Innovation Days, 2017. pp. 1-9. Online: www.
sesarju.eu/sites/default/files/documents/sid/2017/SIDs_2017_paper_11.pdf

22 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam


http://blog.kaggle.com/2013/04/10/qa-with-xavier-conort/
http://blog.kaggle.com/2013/04/10/qa-with-xavier-conort/
https://doi.org/10.32560/rk.2019.1.15
https://doi.org/10.32560/rk.2019.1.15
https://doi.org/10.1145/2347736.2347755
http://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/sid/2017/SIDs_2017_paper_11.pdf
http://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/sid/2017/SIDs_2017_paper_11.pdf

MADACSI RICHARD: Data science workflow a radaradat-elemzésben

[6] D. Cielen, A. D. B. Meysman, M. Ali, “The Data Science Process,” In Introducing Data
Science. New York, Manning Publications, 2016.

[7] F. Herrema, et al.,, ,A Novel Machine Learning Model to Predict Abnormal Runway
Occupancy Times and Observe Related Precursors,” In 12" USA/Europe Air Traffic
Management Research and Development Seminar (ATM2017) 2017. pp. 1-11. Online: https:/
pure.tudelft.nl/ws/portalfiles/portal/31444878/12th_ATM_RD_Seminar_paper_107.pdf

[8] Z.Wang, M. Liang, D. Delahaye, Automated Data-Driven Prediction on Aircraft Estimated
Time of Arrival, SID 2018, 8" SESAR Innovation Days, 2018. pp. 1-8.

[9] V.Kumar, L. Sherry, R. Kicinger, ,Runway Occupancy Time Extraction and Analysis Using
Surface Track Data,” In Transportation Research Board Annual Meeting, Transportation
Research Board Paper, 10-3676, Washington, D.C., Jan. 2010.

[10] S. Ayhan, P. Costas, H. Samet, ,Predicting Estimated Time of Arrival for Commercial
Flights,” In KDD '18 Proceedings of the 24" ACM SIGKDD International Conference on
Knowledge Discovery & Data Mining London, 2018. pp. 33—-42. Online: https://doi.
org/10.1145/3219819.3219874

[11] R.Madacsi, R. Markovits-Somogyi, ,Bank Angle Estimation Using Radar Data," Periodica
Polytechnica Transportation Engineering, Vol. 47, No. 1. pp. 1-5, 2019. Online: https://
doi.org/10.3311/PPtr.11653

[12] C. O'Neil, R. Schutt, Doing Data Science: Straight Talk from the Frontline. Sebastopol,
California, O'Reilly Media, 2013.

[13] Madacsi R., Barath M., Sandor Zs., A specidlis térgeometridra tdmaszkodo ,, PointMerge"
légiforgalmi iranyitasi modszer tovabbfejlesztése. Budapest, IFFK, 2015.

Data Science Workflow in Radar Data Analysis

Data science is one of the hottest topics in the 21 century. The reason for this is probably the
emergence of advanced machine learning algorithms based on neural networks, with which
the possibilities seem to be endless. Therefore, those companies which do not want to be left
behind, have to invest in this field heavily. However, most of the time the tasks that need to be
done before applying machine learning algorithms do not get enough attention. These are data
cleaning, filtering, transforming, feature engineering, which can affect the accuracy of the model
more than the selection of the algorithm or its parameters. Quite a few tools are available for
free, which makes the data science workflow efficient, although in data analysis focusing on ATM
developing bespoke software is often necessary. The article aims to present the most common
requirements of that through examples and a small case study.

Keywords: data analysis, machine learning, artificial intelligence, ATM, data visualisation, data
cleaning
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Novoszath Péter

75 éve végezte Bay Zoltan holdradarkisérletét
- a magyar lirtevékenység kezdetei és jelene

2021. februar 6-an innepeltiik a 75. évforduldjat annak, hogy Bay Zoltan fizikaprofesszor
és csapata a Tungsram kutatdlaboratdriumaban észlelte a Holdra bocsatott radarhullamok
visszhangjat forradalmian uj mérési technikajaval. A habort utdn mostoha kériilmények kbzott
elvégzett, vilaghirii kisérlet a magyar lirtevékenység és a nemzetkézi radarcsillagaszat kezdetét is
Jjelentette. A holdradarkisérletek jelentdsége abban allt, hogy ezek voltak az elsé természettudo-
manyos vizsgalatok, amelyeket Foldén kiviili targyon végeztek. Az égitestekrél szerzett ismeretek
évezredeken keresztiil kizardlag passziv megfigyeléseken alapultak, de a mikrohullamu technika
lehetdvé tette a tdvoli objektumok fizikai vizsgalatat is. Tulajdonképpen ekkor bizonyosodott be,
hogy a Hold egy anyagi jellemz&kkel rendelkezé térgy, j6l meghatarozhatd tavolsagra a Féldtol.
Magyarorszagon jelenleg szamos nemzetkézi (ripari eqytittm(ik6dési és kutatasi projekt folyik,
amelyek évrél évre egyre tobb jelentds magyar szellemi és technoldgiai hozzdadott értéket
hoznak létre. Az immaron tobb mint 75 éves multtal biiszkélkedé magyar (irkutatas és lirteveé-
kenység komoly potenciéllal rendelkezik. E tanulmény a magyar tirtevékenyséq f6bb résztvevdit,
projektjeit, sikereit és eredményeit kivanja bemutatni a kezdetektdl napjainkig.

Kulcsszavak: asztrofizika, csillagaszat, Nap és Naprendszer kutatasa, radarcsillagaszat, (iralkal-
mazasok, dripar, lrkutatas, (rtavkozlés és navigacio, lirtechnoldgia, lrtevékenység, lirtudomany

1. Bevezetés

Magyarorszag Urtevékenysége kodzvetlenil a Il. vilaghdboru utan kezdédott, amikor magyar
fizikusok és mérnokok egy csoportja Bay Zoltan (1. abra) vezetésével 1946-ban radarvissz-
hangot kapott a Holdrél. Bay Zoltan magyar fizikus a debreceni Reformatus Kollégiumban
tanult, a budapesti Pazmany Péter Tudomanyegyetemen doktoralt 1926-ban. Négyéves
berlini tanulmanyut utan a szegedi egyetem elméleti fizika professzora lett 1930-ban, ahol
Szent-Gyorgyi Alberttel kerdiilt kutatasi kapcsolatba. 1936-ban az Egyesiilt 1zz6 Tungsram
Kutatélaboratériumanak igazgatdja lett. Itt dolgozta ki a magyar radidlokatort. 1938 és
1948 kozott a Mlegyetemen létrehozott atomfizika tanszék tandra volt. Ebbél az idébél valok
az elektrokardiograf és a szinét valtoztatd neonreklamcsd talalmanyai. A Il. vildghaboru utan
az Egyesiilt 1zz6 egyik vezetSjeként radarral végzett Holdvisszhang kisérletet, amely 1946. feb-
rudr 7-én hozott eredményt. A személyét is érinté fenyegetések elél az USA-ba emigralt, ahol
1948 és1955 kézott a Washingtoni Egyetem kutatdprofesszora, 1955 és 1972 kozott a National
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Bureau of Standards osztélyvezetdje lett. 1972-t6l — nyugdijasként — volt az American University
professzora. Kutatdsainak f6bb eredményei még: az elektronsokszorosité tokéletesitése
és a méterdefinicio reformja a nagy pontossaggal meghatarozott fénysebesség' alapjan [1].
1990-ben jelent meg dokumentumkdtete Az élet erdsebb cimmel [2].

=, ___BAY ZOLTAN ]

B e B B B B A J

MAGYARORSZA

1996 A Ny Rt

1. 4bra
Bay Zoltan-bélyeg, tervezd Dudas Lészl6 [3)

2. A magyar (rkutatas kezdetei

Nem szabad ugyanakkor elfelejtkezniink azokrél a magyar, illetve magyar szarmazasu tudo-
sokrol sem, akik mar 1946 el6tt is nemzetkdzi hirnévre tettek szert a vilagtirrel kapcsolatos
kutatasokban. Kéziiliik Hermann Oberth (1894-1989) a mai rakétatechnika elméletét dol-
gozta ki. Karman Tédor (1881-1963) aerodinamikai és rakétatechnikai kutatasokat végzett.
O volt az alapitdja és elsé elndke a Nemzetkézi Asztronautikai Akadémianak, nevét a Holdon
és a Marson krater 6rzi. Fono Albert (1881-1972) a sugarhajtomiivek és a sugarhajtas terén
végzett jelent8s munkat [4]. De kell§ tisztelettel meg kell emlékezniink azokrdl a tudosokrol
is, akik 1946 el6tt a magyar csillagaszati kutatasok hirnevét dregbitették munkajukkal. Tobbek
kozott Konkoly-Thege Miklos (1842-1916) csillagaszrol, aki dgyallai birtokan 1869-ben csillag-
vizsgalot épitett, és akinek a kozremiikodésével létesiilt a Haynald-obszervatérium Kalocsan
1878-ban, Gothard Jend és Sandor obszervatériuma Herényben 1881-ben és a Podmaniczkyéké
Kiskartalon 1886-ban. Leginkdbb a meteorok és listokdsok kutatdsa soran ért el jelentSsebb
eredményeket, de foglalkozott bolygok észlelésével és spektroszkopias (szinképelemzéses)
vizsgalatokkal is. De a csillagdszat mUszaki oldala sem hagyta hidegen, tobb tavcsdvet,
spektroszképot is tervezett, illetve készitett [5]. Es szintén illik megemlékezniink Hell Miksarol
és Sajnovics Janosroél is, akik a norvég kirdly felkérésére egylitt megmérték az 1769. junius
3-i Vénusz-atvonulas kontaktusainak id6pontjat az észak-norvégiai Varde szigetrél (2. bra).

T Acikk a 2021. évi Replléstudomanyi Konferencian elhangzott eléadas irott valtozata.
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2. 4bra
Waardéhuus (Varde) egyik korai latképe [6]

AVénusz Nap el6tti atvonuldsanak oridsi jelentésége volt, hiszen egyértelm(ien igazolta az dkori
tudos, a Szamosz szigetén él6 Arisztarkhosz, majd tébb mint 1500 év mulva Kopernikusz,
Kepler és végs6 soron Newton allitasait, az egyetemes tdmegvonzas torvényét. A két csil-
lagasz megfigyelése egyértelm(ivé tette, hogy a bolygdk nem a Féld, hanem a Nap kortil
keringenek [7]. Hell Miksanak jelentds szerepe volt harom magyarorszagi csillagvizsgalo
megalapitasaban (Eger, Egri csillagda 1776; Buda, Budai Csillagvizsgalo 1780; Gyulafehérvar,
Batthyaneum 1794). Csillagaszati munkassaganak elismeréseként nevét ma egy krater is 6rzi
a Holdon, tovabba rola nevezték el a 3727 Maxhell kisbolygot [8].

Kétségtelen ugyanakkor, hogy a legnagyobb feltinést Bay Zoltén és kutatécsoportja
1946-0s holdradarkisérlete keltette, amikor a Holdrdl visszaver6dé radiohullamokat elészor
fogtak fel. A magyar kutatdcsoportban vezetd szerepet jatszott a kivald fizikus, Simonyi Kéroly,
Afizika kultartérténete cim( konyv kés6bbi szerz6je, a ,masodik magyar szarmazasu” (irhajos,
Charles Simonyi édesapja [9]. Az 6 altala megirt kdnyv ma minden mérnok kényvtaraban ott
kell hogy legyen, annyi érték van benne. S mivel e m(i valéban a fizika kulturtérténete, olyan
sarkalatos tényeket tartalmaz, amelyek ma s helytallok, s a jovben is azok maradnak [7, p. 296.].

Az évfordulo kapcsan illendd, hogy megemlékezziink Bay Zoltan a kisérletben részt vett
munkatarsairol is, a mar emlitett Simonyi Karoly mellett Papp Gyorgyrél, Dallos Gyorgyrél,
Winter Erndrél, Sélyi Antalrdl, Barta Istvanrol, Istvanffy Edvinrél, Budincsevics Andorrdl, Szepesi
Zoltanrol, Takacs Lajosrél, Mago Kalmanrol és Horvath Tiborrél. A kommunista hatalomatvé-
tel utan ezek a kutatasok félbeszakadtak, Bay Zoltan elhagyta Magyarorszagot, s az Egyesiilt
Allamokba emigralt, csoportja felbomlott, s kisérletei itthon mar nem is folytatédtak [10].

A Holdrol sikeresen detektalt radarvisszhang egyuttal a radarcsillagaszat kezdetét is
jelentette az 1946. januar 10-i sikeres amerikai holdradarkisérlettel egyditt.
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3. 4bra
Holdradar a Tungsram gyarépiiletén [11]

,Mig a 30-as években, az Egyesiilt Allamokban megalapitott radidcsillagaszat a kézeli és tavoli
égitestekr6l hozzank érkezd radidhullamok révén kutatja a Vilagegyetem titkait, addig
a radarcsillagaszat a Naprendszer egyes égitesteire bocsatott, majd azokroél visszaver6dé
radiohullamok segitségével igyekszik felfedni azok tulajdonsagait” [11].

A radarcsillagdszat torténetirdi Bay Zoltant e tudomanydg szilSatyjanak tartjak
és nevezik [12].

Kevesen tudjdk azt, hogy Bay csoportja mar a Il. vildghaboru alatt megkezdte a Hold
tavolsagara vonatkozd méréseket (3. abra). Akkoriban jol ismert volt, hogy Bay doktor
megvizsgalta a mikrohullam terjedését a légkdrben és visszaver6déseit az ionoszférabol.
Gyermekkora o6ta az volt az alma, hogy megmérije a Fld-Hold-tavolsagot [13]. Bay Zoltan
néhany tovabbi kiemelked6 tudomanyos eredménye [11]:

+ 1938-ban Bay volt a vilagon az elsd, aki elektronsokszorozojaval egyes elekt-
ronokat tudott észlelni. A fotoelektron-sokszorozét tobbek k6zott a gamma-
spektroszkoépidban hasznaltak;

+ 1938-ban megszervezte a Budapesti Mliszaki Egyetemen az Atomfizika Tanszéket
a Tungsram tdmogatasaval;

« kimutatta a fénysebesség allanddsagat, frekvenciafiiggetlenségét;

« 1965-ben beterjesztett javaslata alapjan a Sulyok és Mértékegységek Nemzetkozi
Konferencidja 1983-ban az (irtechnikai igényeknek megfeleld, tj méterdefiniciot
fogadott el: ,A méter a fény altal a vdakuumban a masodperc 1/299 792 458 része
alatt megtett tavolsag.” A hosszmérés egységét tehat idémérésre vezeti vissza, a fény
sebességének allandé voltat feltételezve.

A nanoszekundum pontossagu idémérési eljarasok kidolgozasaval és az ij méter definialasaval
hozzdjarult a mesterséges holdakon alapulé helymeghatarozas és navigacio kialakulasahoz,
igy a GPS és hasonlé rendszerek megalapozasdhoz. Nem véletlen, hogy Bay mar 1946-ban
felvetette a mesterséges holdakon alapuld tavkozlés lehet&ségét.
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1946 és 1948 kdzdtt tudomanyos munkassaganak elismeréséil megvalasztottak a Magyar
Tudomanyos Akadémia Matematika és Természettudomanyi Osztélya elndkének.

Urkutatasunk Bay Zoltan sikeres holdradarkisérletét kdvetéen egy évtizeddel késébb
a héskor miiholdjainak optikai, majd fotografikus megfigyelésével folytatéddott, amihez a Féld
felsd légkorének kutatdsa kapcsolddott. Id8kdzben fiatal mérndkok és mérndkhallgatok
rakétaépitéssel és miiholdak radivadasanak vételével probalkoztak, de munkajukat politikai
okokbdl ellehetetlenitették.

Jelent6s kihagyas utan az Grkutatéssal foglalkozé elsé magyar szervezetek az 6tvenes
évek kozepétdl alakultak meg, tobbségében természettudomanyos és miiszaki tudomanyos
ismeretterjesztd tarsasagokon belil.

A BME-n egyetemi hallgatok Ferencz Csaba iranyitasaval 1961-ben megalapitottak az elsé
Grkutatasi csoportot, Rakétatechnikai TDK néven, amely részt vett miiholdak radidkoveté-
sében, reszkdzok elektronikajanak és mechanikajanak tervezésében, rakétakisérletekben
és a telemetriai adatok regisztralasaban. A csoport egy sajat tervezés(i radios megfigyel6al-
lomast hozott létre a Harmashatar-hegyen. 1965. marcius 20-an itt hajtottak végre az elsé
hazai tudomanyos célu, radiés miholdkdvetést. Ugyancsak sajat fejlesztésli berendezéssel
Ferencz Csaba és csoportja 1966-ban K&zép-Europaban elséként vette meteorologiai holdak
APT-képeit. A meteorolégiai miiholdak felh&képeinek vétele és feldolgozasa a hazai miiholdas
meteoroldgia kialakulasanak kezdete [10].

Az Otvenes évek végétdl a vilaglr jellemz6it és a felsd légkdr tulajdonsagait mérték a magyar
szakemberek. Az eszkdzoket is itthon fejlesztették ki. 1958-ban a Szovjet Tudomanyos Akadémia
felkérésére az MTA Csillagvizsgalo Intézete megkezdte a mesterséges holdak atvonulasanak
vizualis megfigyelését Bajan, Budapesten, Miskolcon és Szombathelyen. 1962-tél a felsd
légkor valtozasainak megfigyelésére szervezédott nemzetkdzi program (INTEROBS) koordi-
natora Magyarorszag volt. 1966-t6l a Budapesti Miszaki Egyetem Urkutaté Csoportja radiés
m(iholdmegfigyeléssel, lireszk6zok elektronikajanak és mechanikai szerkezeteinek tervezésével
foglalkozott. Magyarorszagot 1959-ben felvették a Nemzetkozi Aeronautikai Szovetségbe
(IAF), 1962-ben pedig a COSPAR-ba (Tudomanyos Szévetségek Nemzetkézi Tanacsa [ICSU]
Urkutatasi Bizottsaga). A tobbi szocialista orszaggal egyiitt 1967-ben Magyarorszag is alairta
a Szovjetunio altal kezdeményezett Interkozmosz egytittmikodeést [4].

3. Magyar (lirkutatok nemzetkozi (irkutatasi projektekben

Mesterséges holdakat és lirszondakat, illetve azokon elhelyezett méréml(iszereket az elsd évti-
zedekben csak a két nagyhatalom, az Amerikai Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié fejlesztett ki
és bocsatott fel. Mas orszagok — igy Magyarorszag is — csupan a mesterséges égitestek optikai
és radids megfigyelésébe, az lireszkdzok mérési eredményeinek tudomanyos feldolgozasaba
kapcsolédhattak be [10].

Ezt kdvetSen az elsé jelentSsebb fellendiilést Magyarorszag az Interkozmosz programhoz
csatlakozasa hozta. Fold kordili palyara keriilhettek az elsé magyar passziv mérémuiszerek,
majd az egyre bonyolultabb elektronikus eszkézok. Két okbol is forduldpontot jelentett
1980-ban —ugyancsak az Interkozmosz keretében — az elsé magyar tirhajos egyhetes kiildetése
a Szaljut-6 szovjet (irdllomas fedélzetén.
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A magyar szakemberek ekkor olyan tartalmas tudomanyos programot allitottak dssze
Farkas Bertalan szamara, amely évtizedekre meghatarozta a hazai (irkutatas f6 tevékenységi
teriileteit. Nemzetkozileg is elismert munka kezd6dott tobbek kozt az lirdozimetria, az (iré-
lettan, a tavérzékelés és az anyagtudomanyok teriiletén. Az Interkozmosz programban a hazai
kozremUikddés masik csicspontjat az jelentette, amikor a Vega Uirszondak fedélzetén jelent8s
magyar tudomanyos miszerek jutottak el a Fold kordli palyan tuli térségbe is.

AKFKI szakemberei a Budapesti M(iszaki Egyetemmel (BME) egytittmUikidve elkészitették
a Vénusz bolygdt és a Halley Gstokost 1985-1986-ban vizsgalo (ireszkdz tv-elektronikajat
és vezérld szamitogépét. A MIR (irallomdson ma is hasznaljak a Mikroszvit szamitdgépes
rendszert, amelyet magyar és szovjet szakemberek kézosen fejlesztettek ki [4].

Az Interkozmosz program lezérulasa utén az 1990-es évektdl kezdve megtettiik az elsé
lépéseket az Eurépai Uriigynokség (ESA) felé, mikézben mas iranyokban is szélesitettiik nem-
zetkozi kapcsolatainkat. Ennek kdszonhetSen tobb tucat ujabb berendezés jutott kiilonboz8
orszagok (ireszkdzein a vilaglrbe, eurdpai egylittm(ikods allamként pedig az ESA szamos
programjaba kapcsoléddhattunk be.

Az Egyesiilt Allamokban él6 Pavlics Ferenc? vezetésével fejlesztették ki az 1971. évi
Apollo (irhajoval felbocsatott NASA-holdjarm(ivet, a Lunar Roving Vehicle-t (LRV). A szin-
tén Amerikdban él6 Bejczy Antal komoly részt vallalt a Sojourner, az 1997. évi Nyomkeresd
(Pathfinder) Mars-(irszonda taviranyitasos kis jarmdvének fejlesztésében.

Az Amerikai Urkutatasi Hivatal (NASA) tesztelte az Gigynevezett (irkemencét, amelyet
a Miskolci Egyetemen fejlesztettek ki a NASA-val kotott egyuttm(ikodés keretében. Az irke-
mence valdszinlileg a jové évezred elején keril a vilaglrbe. A miszer segitségével a sulyta-
lansag allapotaban (pontosabban mikrogravitacios kérilmeények kdzott) megolvasztjak, majd
Ujrakristalyositjak az anyagokat, és ennek kovetkeztében Uj 6tvozeteket hozhatnak létre.

1992 6ta mikodik az MTA Csillagaszati Kutatointézetében a NASA planetéris adatbazi-
sanak europai alkézpontja, amely a Naprendszer aprobb égitestjeinek adatait tartalmazza [4].

4. A magyar (lrkutatas napjainkban

Magyar kisérleti eszkdzék és berendezések keriilhettek a Nemzetkozi Urallomasra, 2012-ben
pedig eurdpai hordozorakéta allitotta palyara Magyarorszag elsé muholdjat. Mig korabban
avilaglrbe keriilé berendezések kutatointézetekben és egyetemeken késziiltek, e negyedszazad
fontos eredménye volt, hogy megjelentek az elsé 6nallo dripari cégek is nalunk.

A masodik jelent&sebb fellendiilés 2015-ben kezd8d&tt, amikor Magyarorszag az ESA
teljes jogu tagallama lett. Ennek kdszénhet6en jelentdsen bdviiltek a hazai lirtevékenység
anyagi forrasai, az ESA felzarkoéztatast segitd programja keretében pedig magasabb szintre
emelkedett a hazai kdézrem(ikod6k részvétele az eurdpai programokban. Ekdzben stratégiai
cél nemzetkozi kapcsolataink szélesitése. Folyik a hazai (irtevékenység tartalmi szélesitése
és meger6sitése, ennek érdekében stratégiai célunk, hogy anyagi lehet&ségeinket figyelembe

2 Pavlics Ferenc, gépészmérndk, aki évtizedeken &t a General Motors mérnokeként az autéiparban dolgozott.
Az1960-as években a NASA alvallalkozojaként & volt annak a holdjarénak a f6konstruktére, amellyel az Apollo-15,
-16 és 17 kiildetések tirhajésai a Holdon kozlekedtek. A jarmii kerekének kiilonleges technikai megoldasa az &
szabadalma [14].
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véve az ESA egyre tobb dnkéntes programjaba kapcsolddjunk be, elsésorban a tarsadalom
szamara a legtobb kozvetlen hasznot hozd terileteken [15].

Bagil Laszlo tobb dijnyertes asztrofotojaval szerzett hirnevet Magyarorszagnak a vilagban
(4. abra). Aki tovabbi tavoli csodakban szeretne gyonydrkodni, érdemes Bagil Laszlo honlapjat,
a www.bagil.hu-t is felkeresnie.

4. 3bra
A nap csillagészati képe a NASA-nal (Bagi Laszlé magyar asztrofotds alkotésa) [16]

A kutatdék a magyar kutatdintézetekben is egyre nagyobb szamban fordultak a vilagtir felé.
Napjainkban a magyar szervek és intézmények harom szaktertileten folytatnak az trkuta-
tassal kapcsolatos tevékenységet. Ezek a szakteriletek az (irtudomany, az Gralkalmazasok
és az (irtechnoldgia terliletei. E meghatarozasok szerinti szakteriileteken a 2020-as hely-
zetet figyelembe véve, Magyarorszdgon az alabbi szervezetek tartanak kapcsolatot a KKM
Urkutatasért és Urtevékenységért Felels Féosztalyaval [15].

Az Admatis Kft. szerkezeti/termikus tervezést végez (iripari projektekben. Minden
ESA-kdvetelménynek megfelel. A cég CAD-, VEM-modellezéssel, 3D méréssel, tobbrétegli
hészigeteléssel, TVC-mUikddtetéssel, szereléssel, tisztaszobai tevékenységgel is foglalkozik.
2009 ota szallit TRLY szinten kvalifikalt (irberendezéseket miiholdakhoz. Vevdi kozt az ESA,
az Airbus, a Thales Alenia Space és a RUAG szerepelnek [17]. Az Aedus Space Kft. 2014-ben
alakult. Nagy tapasztalattal rendelkezik lézertechnoldgia tervezésében, folyamatfejlesztésben
és anyagtudomanyban. Jelen van az energetikaban, (riparban, védelmi és orvosi iparban,
kilonos tekintettel a sugarvédelmi anyagok és alkalmazasok fejlesztésére és gyartasara [18].

Az Airbus DS GEO Hungary Kft. tavérzékelési adatok el8allitasara ((irfelvételek), széles
kor( feldolgozasara, hasznositasara, valamint a képi informaciokra épuld értéknovelt termékek
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létrehozasara vallalkozik. Ennek érdekében nagy kapacitasu szerverparkot és hatékony kép-
feldolgozo rendszereket tizemeltetnek [19].

1. tablazat
Hazai szervezetek az lirkutatds teriiletén. [15, p. 63]
Admatis Kft. Aedus Space Kft.
Airbus DS Geo Hungary Kft. Atommagkutato Intézet
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhaszni Nonprofit | BHE BONN Hungary Elektronikai Kft.
Kft.
BL-Electronics Kft. Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
BME Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
Tanszék
C3S Elektronikai Fejlesztd Kft. Cosima Kft.
CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet
CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagészati Intézet DE-SPACE Debreceni Egyetem Urkutatési Program
ELKH-Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutatécso- | ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Urkutaté
port Csoport
Energiatudomanyi Kutatokozpont Envirosense Hungary Kft.
EKE Planetoldgiai és Miiholdas Foldmegfigyel6 Kuta- | GEOADAT Kft.
tocsoport
Geo-Sentinel Kutato, Szolgaltatd és Tanacsado Kft. Goodwill-Trade Kft.
H-ION Kutatd Fejleszt6 és Innovacios Kft. Innobay Hungary Kft.
Innostudio Zrt. Isotoptech Zrt.
Julius-Globe Kft. Lechner Tudéskézpont Teriileti, Epitészeti és Informati-
kai Nonprofit Kft.
Magyar Asztronautikai Tarsasag MBFSZ, Geofizikai Obszervatoriumi és Alapkutatasi
Osztaly
Magyar Csillagaszat Nonprofit Kft. Matmod Kft.
Orszagos Meteorologiai Szolgalat Obudai Egyetem Geoinformatikai Intézet
PCB Design Kft. REMRED Technologia Fejleszté Kft.
SGF Technoldgiai Fejleszt6 Kft. Space Apps Kft.
Szegedi Tudomanyegyetem Nemlinearis Dinamika Szegedi Tudomanyegyetem Repiilé- és Urorvosi
és Kinetika Csoport Tanszék
TTK Kognitiv Idegtudomanyi és Pszicholdgiai Intézet Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és Magfizikai
Intézet
Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilardtestfizikai és Op- | Hiventures Kockazati Tékealap-kezeld Zrt.
tikai Intézet
HATP Magyar Repiils és Urtechnoldgiai Platform HUNSPACE Magyar Uripari Klaszter

Az Atommagkutato Intézet alaptevékenysége a természet torvényeire irdnyuld kutatas:
atom-, molekula-, mag- és részecskefizika, valamint ezek alkalmazasai, a korszer(i laboratéri-
umokban folyé kérnyezet-, ionnyalab-analitikai és feliiletfizikai kutatasok. Részecskegyorsitd
Kdzpontjaban van a hazai kutatasi célu iongyorsitdk tulnyomo része. Az ionvalaszték atfogja
az 500 eV-20 MeV energiatartomanyt [20].

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatési Kézhasznt Nonprofit Kft. elsésorban a hazai vallala-
tok versenyképességének és hatékonysaganak segitésére torekszik sikeres innovacio, illetve
technoldgiatranszfer révén, egyiittmiikodésben hazai és kilfoldi partnerintézményekkel [21].

A BHE BONN Hungary Elektronikai Kft. f6 tevékenysége RF és mikrohullamu részegységek,
berendezések és rendszerek fejlesztése és gyartasa a tavkozlési, védelmi, repils- és dripar
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részére, f6ként nemzetkdzi vevéi és partneri kort célozva. A BHE mérndkei altal tervezett
és gyartott berendezések megtalalhatok a Nemzetkdzi Urallomason, repiil&gépek fedélzetén,
mUiholdkovetd foldi allomasokon és modern tavkozlési rendszerekben. Ma a BHE vilagszerte
kozel 30 orszagban van jelen, és exportja gyorsan névekszik. A f6 referencidk kozétt vannak
amobilszolgaltatok, az indiai és a nyugat-eurdpai repiilégépipar és a védelmi ipar. Technoldgidja
révén a BHE komplex polgari biztonsagi megoldasokat is kinal, amelyek a pilota nélkili jar-
mirendszert6l a modern tavkozlés szamos teriiletéig terjednek [22].

A BL-Electronics Kft. 1991-ben alakult, és technoldgiai és fejlesztési hattértamogatast
nyujt tudomanyos intézeteknek és laboratériumoknak a kutatasaikhoz kapcsolédé muiszerek
és berendezések kifejlesztésével és kivitelezésével [23].

A Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen mar évtizedek 6ta kutatomihelyek
egész sora végez Uirkutatassal kapcsolatos tevékenységet, az elméleti kutatastol a kilonféle
eszkdzok és szolgaltatasok gyakorlati megvaldsitasan at az tirtechnologiai és (irfizikai isme-
retek oktatasaig [24].

C3S Elektronikai Fejleszt6 Kft. a nemzetkdzi nanomtholdipar jelentds szerepléje, amely
GUripari igényeket és tudomanyos kisérleteket egyarant kiszolgél. Tevékenysége lefedia 3-16U
méretd, skalazhato, nagy megbizhatdsagui nanom(iholdas platform- és alrendszer-tervezést,
felbocsatds eldtti szimulaciok, szoftver és hardver, valamint kiildetésoperacids kdrnyezet
biztositasat [25].

A Cosima Kft. miiholdak felvételsorozatainak kvantitativ kiértékelésén alapuld, innovativ
megoldasaival tobbletnyereséget nyujt alkalmazoinak a mez&gazdasagban [26)].

CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet eredetileg a geokémiai vizsgalatok fejlesztése céljabdl
jott létre. Azdta jelentds béviiléssel egyedi hazai laboratériumi kapacitast képvisel. A miiszeres
fejlesztések és kutatdmunka (irszondas detektorok tesztelésében, foldi referenciamérések
kivitelezésében zajlanak, jelenleg az ExoMars rover, a Hera, a Comet Interceptor és az MMX
lirszondak tamogatasa céljabol [27].

CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet f6 tevékenysége a geofizikai és geodéziai alapkutatas,
amelynek szamos foldtani és Grkutatasi vonatkozasa is van [28].

CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagészati Intézet alapkutatasokat végez csillagaszati
és asztrofizikai témakban, erés trcsillagaszati dominanciaval [29].

A Debreceni Egyetemnek hat kutatécsoportja vesz részt a DE SPACE programban,
amelynek keretében az (irutazas emberi szervezetre kifejtett hatasait, valamint technikai
feltételeit vizsgaljak [30].

Az ELKH - Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutatécsoport 1996-ban alakult, és f6
tevékenysége az tvozetekben lezajlo fazisatalakulasok, kiemelten a kristalyosodasi folyamatok
vizsgalata és szimulacioja [31].

Az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Urkutaté Csoport az 1960-as évek kézepén
alakult, és megalakulasa 6ta egyik f6 kutatasi irdnya az (rfizika, ezen beliil az elektromagneses
hullamterjedés magnesezett plazmakban [32].

Az Energiatudomanyi Kutatokdzpontnak 1970 6ta mar kozel 80 eszkdze jutott fel
a vilagtirbe [33].

Az Envirosense Hungary Kft. f& tevékenysége a kiilonbozd tavérzékelési eljarasok (légi,
UAV, miihold) alkalmazasi lehet8ségeinek feltarasa kiilonbozd szakteriletek szamara [34].

Az EKE Planetoldgiai és M(iholdas Féldmegfigyeld Kutatocsoport 2019 elején alakult,
csillagaszat, asztrofizika és meteoroldgia kompetenciakkal [35].
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A Geoadat Kft. min&ségi szolgaltatasokat nyujt térinformatikai adatbazisaikhoz kézmd-
vek, mez8gazdasag, teriileti igazgatas, minéségbiztositas, foldmegfigyelés szakteriiletén [36].

A Geo-Sentinel Kutato, Szolgaltato és Tanacsado Kft. meghatarozo szerepet tolt be
a pontos deformaciomonitorozasi szolgaltatasok teriiletén [37].

A Goodwill-Trade Kft. 1993 o6ta vakuumtechnikaval 6sszefliggd, specidlis, egyedi célbe-
rendezések tervezésével és kivitelezésével foglalkozik [38].

A H-1ON Kutato Fejlesztd és Innovacids Kft. 2017-ben kezdett foglalkozni az anyagtu-
domanyok dripari vonatkozasaival [39].

Az Innobay Hungary Kft. egy 2011 6ta m(ikodé, fliggetlen, integralt innovaciés szolgal-
tatd vallalkozas [40].

Az Innostudio Zrt. a ThalesNano/Darholding Csoport tagja, amely egyike a legnagyobb
kézép-eurdpai innovativ technoldgiai haldzatoknak [41].

Az Isotoptech Zrt. f6 profilja a természettudomanyi, miiszaki kutatas-fejlesztés [42].

A Julius-Globe Kft. 2800 m? alapteriiletli, modern gépparkkal rendelkezd tizemében
1998 6ta precizids CNC-megmunkalassal (maras, esztergalas, koszorilés, szikraforgacsolas),
mérdeszkdzok, gyartosorok, szereld- és mérdkésziilékek tervezésével, gyartasaval foglalkozik,
az (ir-, energia-, elektronikai, auté-, csomagolo-, miianyag-, orvosi miiszertechnikai, high-
tech-, dohany- és nyomdaipar szamara [43].

A Lechner Tudaskézpont Teriileti, Epitészeti és Informatikai Nonprofit Kft. rendkiviil
széles kor( szakértelemmel rendelkezik a tavérzékelés, (irgeodézia (GNSS, InSAR), kataszter,
foldmérés és térségi tervezés teriiletén [44].

A Magyar Asztronautikai Tarsasag kozhasznu egyesiilet, amelynek célja a vilagdrrel
kapcsolatos szakmai ismeretek terjesztése [45].

Az MBFSZ, Geofizikai Obszervatoriumi és Alapkutatasi Osztaly 2017-ben alakult, az E6tvos
Lorand Geofizikai Intézet, a Magyar Allami Féldtani Intézet és a Magyar Banyaszati és Foldtani
Hivatal fokozatos egyesiilésével. Az MBFSZ az (irkutatds téma keretében mindenekel6tt
a Nap-Fold fizikai kdlcsonhatasokat, a Fold magneses terének idébeni valtozasai és a Fold
korali térség allapotvaltozasai kozotti kapesolatokat vizsgaljak [46].

A Magyar Csillagaszat Nonprofit Kft. a vilag(irrel kapcsolatos mUszaki, tudomanyos,
valamint ismeretterjesztési tevékenységet végzé nonprofit cég, amely megalapitasa utan
létrehozta a Svabhegyi Csillagvizsgalo Interaktiv Csillagaszati Elménykézpont miiszaki esz-
kézparkjat, részben sajat fejlesztések keretében [47].

A Matmod Kft. f6 tevékenységi teriilete (irmissziok aluminium alkatrészeinek kérnyezet-
kimélé fellletkezelése, a technologiafejlesztés infrastruktirajanak biztositasa [48].

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat kdzponti koltségvetési intézmény, meteoroldgiai,
leveg6kornyezeti és éghajlati informaciokat szolgaltat, valamint a szélséséges id6jarasi riasz-
tasok hiteles forrasa [49].

Az Obudai Egyetem székesfehérvari Geoinformatikai Intézetében a féldmegfigyelés,
tavérzékelés teriletén folynak kilonféle kutatasok [50].

A PCB Design Kft. egy elektronikai tervezéssel foglalkozé mérnékiroda [51].

A Remred Technoldgia Fejlesztd Kft. célja tiralkalmazasi, els6sorban az drid&jaras
és a kozmikus sugarzas kutatasara alkalmas technoldgiak, mddszerek, szoftverek kifejlesztése,
tesztelése és alkalmazasa hazai, valamint nemzetkézi ipari felhasznalok részére [52].
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Az SGF Technoldgiai Fejleszt6 Kft. els6sorban lirkutatasi tudomanyos kisérletek fedélzeti
mszereinek tdmogatdsara fejleszt nagy megbizhatdsagu fedélzeti vezérld és adatgyijté
rendszereket, valamint azok foldi ellenérzé berendezéseit 1996 ota [53].

A Space Apps Kft. a tavérzékelés, loT, gépi tanulas és webalapu technologiak térnyerése
altal létrejott Uj szolgaltatasi, piaci lehetSségeket tesz elérhetdve [54].

A Szegedi Tudomanyegyetem Nemlinearis Dinamika és Kinetika Csoport 2012-ben
sikerrel vett részt az ESA altal koordinalt 56. parabolarepiilési kampanyban. A tapasztalato-
kat felhasznalva, optimalizalt kisérleti korilményekkel a CDIC-3 modul a CHYPI-MARCHE
kisérlet keretében részt vett a 2015. december 1-jén sikeresen inditott MASER-13 szuborbitalis
rakétarepiilésen [55].

A Szegedi Tudomanyegyetem Repiilé- és Urorvosi Tanszéke 2000 6ta oktatja
és kutatja a repll6- és Urorvoslassal kapcsolatos élettani és pszicholdgiai problémakat,
a hazai szakorvosképzés bazisa, tudomanyos ismeretterjesztést végez. Jelenleg a Honvédelmi
Minisztérium és a Szegedi Tudomanyegyetem kozotti szakmai egylittm(ikodés keretében
az EU, az ESA és az MTA felé benyujtott palyazatokban miikédnek kozre [56].

A TTK Kognitiv Idegtudomanyi és Pszicholdgiai Intézet f6 funkcidja a pszicholdgiai
és a hozza kapcsolodo idegtudomanyi alapkutatas [57].

A Wigner Fizikai Kutatékdzpont Részecske- és Magfizikai Intézet az tirkutatas teriiletén
Grfizikaval, nagy megbizhatosagu fedélzeti miiszerekhez, rendszerekhez, illetve azok foldi
ellen6rzé berendezéseihez kapcsolodo hardver és szoftver fejlesztésével foglalkozik [58].

A Wigner Fizikai Kutatokdzpont Szilardtestfizikai és Optikai Intézet feladata szamitdgépes
anyagtudomanyi hattér biztositasa mikrogravitacios anyagtudomanyi kisérletekhez [59].

A Hiventures Kockazati T6kealap-kezel& Zrt. Kelet-Kozép-Eurdpa egyik legnagyobb koc-
kdzati tékealap-kezelSjeként eurdpai unios és sajat forrasbél tébb mint 271,4 milliard forintnyi
t6kével segiti a hazai kis- és kozépvallalkozdi szektort, valamint a startupokat inkubacios,
magvetd és névekedési befektetési életszakaszokban [60].

A HUNSPACE Magyar Uripari Klaszter 2007-ben alakult, hogy a magyar (irorientalt
szervezeteket Gsszefogja és képviselje érdekeiket belfoldon és kulfoldon egyarant [61].

Miniszteri biztosi szintre emelkedett az (irtevékenység képviselete a kormanyzaton beliil,
a kilgazdasagi és kiulugyminiszter ugyanis 2018. november 1-jei hatallyal Ferencz Orsolyat
Grkutatasért felel6s miniszteri biztossa nevezte ki. Feladatkorébe tartozik, hogy gondoskod-
jon az (irkutatasi targyu szerz&dések, a sziikséges szabalyozas kidolgozasaval, a szerz6dések
elékészitésével, egyeztetésével kapcsolatos feladatok ellatasa. Felligyeli tovabba az irkutatés
fejlesztésére vonatkozo stratégiak, szakpolitikédk dsszehangolasat és megvalositasat, képviseli
a Kormanyt a hazai és nemzetkdzi lirkutatasi szervezetekben és férumokon, és tudomanyos-
szakmai iranyitast gyakorol az Urkutatasért Felelés FSosztaly tevékenysége felett [62].2

4.1. Magyar miiholdak az (irben

Az elsé (rbe kildott hazai miihold a Masat-1 volt [63]. A mintegy 6téves fejlesztés eredmé-
nyeként elkésziilt eszkdzt 2012. februar 13-an inditottdk utnak, és csaknem harom éven &t

> A20/2019. (XI. 14.) KKM utasitas értelmében 2019. november 1-jétél meghosszabbitottak tjabb egy évre
a miniszteri biztos megbizatasat.
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kivaléan m(ikddott. Szamos csticsot megdontdtt az 1061 napig a Fold koril kering Masat-1,
de egyszer minden csoda véget ér. 2015 januarjaban a légkor stirlibb rétegeit elérve megsem-
misilt az els6 magyar mihold.

Az akkori sikeren felbuzdulva tobb magyar eszkdz fejlesztése kezd6dott egymassal parhu-
zamosan. A SMOG-P minimiihold fejlesztése 2014-ben indult a Miegyetemen, végiil kétéves
késéssel 2019. december 6-4n startolt el Uj-Zélandrél. Kiildetését 2020. szeptember 28-4n
sikeresen befejezve elégett a légkdrben. A SMOG-P-re tobb szempontbdl is vilagszenzacid-
ként tekintenek. Ez volt a vilag elsé m(ikddd 1-PocketQube méretd, vagyis 5 x 5 x 5 cm-es
miiholdja. Elettartamat harom hénapra tervezték, de még nyolc hénappal az inditas utan is
teljes kapacitassal lizemelt. A rendszerek és a tartalékegységek jol funkcionaltak, daramkéri
meghibasodast nem tapasztaltak a fejleszték. Végiil csaknem 10 honapig tartott a misszio [64].

A SMOG-P-vel egyszerre indult a nala kétszer nagyobb (5 x 5 x 10 cm-es) ATL-1, a teljes
egészében maganvallalkozésban, a SMOG-csapat bevonasaval kifejlesztett hazai mihold.
Ez az eszkdz is b6ven meghosszabbitva a tervezett id6szakat teljesitette kiildetését, majd
palydjat leréviditve tavaly oktoberben a légkdrbe ért és elégett.

A Bajkonuri Urkézpontbél indulé Fregat végfokozattal szerelt orosz Szojuz-2.1a hor-
dozorakéta elsédleges hasznos terhe a dél-koreai CAS-500-1 mihold, amelyen kivil még
37 Ureszkozt allitott Fold kordli palyara. A SMOG-1-et a 32 kg-os olasz Unisat-7 m(ihold
inditotta Utjara marcius 24-én a kora délutani érakban egy automatizalt kidoboszerkezet
segitségével, 6t masik kismiihold tarsasagaban, 550 km magassagban [65].

A SMOG-1is a Budapesti MUiszaki és Gazdasagi Egyetem oktatoinak iranyitasaval, egye-
temi hallgatok aktiv részvételével, szponzorok tamogatasaval késziilt. Ujdonsaga, hogy egy
fékezd hatdsu szerkezetet tettek a napelemek ala, ami varhatoan lecsokkenti a 18-25 éves
palyaélettartamot, igy minimalizélva azt az id6t, amelyet (irszemétként tolt a Fold kordl
a mUhold, miutan befejezi aktiv kildetését [66)].

5.4bra
Szojuz-2.1a tipust tehertirhajo indulédsa Bajkonurbdl, 2021. marcius 22-én [67)
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A Szojuzzal jutott a vilaglirbe a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)
hallgatoinak és oktatdinak Uj (ireszkdze, a SMOG-1 zsebm(ihold, amely az UNISAT-7 olasz
muhold fedélzetérél all palyara. A magyar (ireszkoz a vilag els6 miikédd 5 x 5 x 5 cm-es
(1 PocketQube) méreti kismiholdjanak, a SMOG-P-nek az ikertestvére. Elsédleges kiildetése
a Fold kordli térségben mérhetd, ember altal keltett elektromagneses szennyezettség, az elekt-
roszmog vizsgalata. Masodlagos kiildetésként egy totalionizalé dézismérd kertilt a fedélzetre,
amellyel a Napbdl érkez6 részecskék elektronikara gyakorolt hatdsat vizsgalja az (ireszkoz.

Az orosz (rhajon indult az lirbe a magyar—szlovak—japan projekt keretében késziilt
GRBAlpha nev( kismihold is, amelynek tervez8je és projektvezetdje az E6tvos Lorand
Kutatasi Halozat Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpontja. A 10 x 10 x 10 cm-es,
gammasugarzas-detektorral felszerelt kockamihold az elsé, kisérleti példanya egy nagysza-
basu csillagaszati miihold halézatnak, amelynek segitségével igen pontosan azonositani lehet
majd a gammakitorések forrasat (5. abra).

5. Osszefoglalé megallapitasok

Biszkeséggel kell hogy eltoltsenek a mult sikerei, de a jovére is figyelniink kell. Napjainkban
mar az egyetemi fiatalok is komoly lehet&séget kaptak az (irkutatasi fejlesztésekbe vald
bekapcsolodasra. A hallgatok és a fiatal oktatdk az els6 magyar miholdak kifejlesztésében
vallaltak és vallalnak szerepet. Kiilén 6rom, hogy immaron a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem
is igyekszik bekapcsolédni ebbe a folyamatba a VilagUlr Tarsadalomtudomanyi Kutatémdihely
2020. szeptemberi létrehozasaval.*

Kétségtelen az, hogy tobb évszazad hazai lirtevékenységét nem lehet néhany széval
dsszefoglalni. Es ugyanigy hosszu lista kellene az Girkutatasban itthon és kiilféldén dolgozd
magyarok 0sszes eredményének ismertetésére. Remélem ugyanakkor, hogy ezzel a rovid
megemlékezéssel és ismertetéssel is sikerilt sok olvaso érdekl6dését felkelteni a magyar
GUrkutatas irant.
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Zoltan Bay Conducted the Moon Radar Experiment 75 Years
Ago - The Beginnings and Present of Hungarian Space Activities

On 6 February 2021, we celebrated the 75t anniversary of Professor Zoltan Bay, professor of
physics, and his team at the Tungsram research laboratory detecting the echoes of radar waves sent
to the moon using a revolutionary new measurement technique. The world-famous experiment,
carried out under harsh conditions after the war, also marked the beginning of Hungarian space
activities andinternational radar astronomy. The significance of the lunar radar experiments was
that they were the first scientific studies to be conducted on an extraterrestrial object. Knowledge
of celestial bodies has been based solely on passive observations for millennia, but microwave
technology has also made it possible to physically examine distant objects. In fact, it was at that
time established that the Moon was an object with material characteristics, at a well-defined
distance from Earth. There are currently a number of international space industry cooperation
and research projects underway in Hungary, which create more and more significant Hungarian
intellectual and technological added value every year. The Hungarian space research and space
activity, which now boasts a history of more than 75 years, has serious potential. This study aims
to present the main participants, projects, successes and results of Hungarian space activities
from the beginning to the present day.

Keywords: astronomy, astrophysics, radar astronomy, solar and solar system research, space
activities, space applications, space industry, space research, space science, space technology,
space telecommunications and navigation
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Merényi Vivien

A szaknyelvi kifejezések hasznalata az Oroszorszagi
Foderacio polgarirepiilésében

A radio-tavbeszélé kifejezések és a szakzsargon pontos ismerete és helyes hasznalata nélkiilozhe-
tetlen a légijdrmii-vezetdk és a légiforgalmi iranyitok munkajaban. Megfelels alkalmazas mellett
lehetdvé vélik eqy repiilétér szamdra a preciz munkavégzés, valamint a fel- és leszallo jarmdivek
biztonsdgos mozgasa és kozlekedése. Ezen teriiletre az Oroszorszagi Féderdcidban kiilonésen
nagy hangstlyt fektetnek, specialis szabalyozasok mellett.

Kulcsszavak: [égiforgalmi iranyirds, szaknyelv, addstechnika, fonia, orosz nyelvhasznalat,
Nemzetkézi Polgari Replilési Szervezet

1. A terminolégia

A The Languages and Publications hosszu évek 6ta tolmacsolasi, forditasi és szerkesztési szol-
galtatasokat és segitséget nyUjt a Nemzetkozi Polgari Repllési Szervezet' szamara, az ENSZ?
jelenleg hivatalos, hat munkanyelvén: angol, orosz, francia, spanyol, kinai és arab.
Kdvetkezésképpen nem csak az angol nyelv — mint nemzetkdzi kommunikacios nyelv - a tel-
jesen elfogadott ezeken a teriileten, de nagyon fontos, hogy ki, mikor és miért hasznalhatja
anyanyelvét a munkajaban, vagy mikor célszer(, vagy mikor kételezé angolul beszélni.

1.1. Az alkalmazas teriilete

Napjainkban 6sszesen harom tipusu légiforgalmi iranyitdi egység létezik:
« TWR? (repul&téri iranyito szolgalat): felelds a repilétéri utazasért, lehetévé téve
az érkez6 légi jarmlivek szamara a leszallast, és a felszallast az indulo repiilégépek
részére, valamint a taxiway* miikodoséért, helyes hasznalataért;

International Civil Aviation Organization (ICAO).

Egyesilt Nemzetek Szervezete.

Tower (KomaHdHo-ducnemyepckul nyHkm), vagy ahogy a szakzsargon emlegeti sbiwka (tower).
Gurulout.

SOOI N
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+ APP’ (bevezet6 iranyito szolgalat): figyelemmel kiséri a repul6tér korili ellendrzott
légteret (TCA®). A felszallo gépeket a kérzet vagy zona hatarara iranyitja, majd atadja
az Utvonal-ellendrzésnek. Atveszi a leszallé repiilégépeket a korzeti iranyitastol;

+ ACC7 (korzeti légiforgalmi iranyité szolgalat): biztositja az ellen6rzott légtérben, a légi
Utvonalakon vagy azokon kiviil esé repiilétereken, illetve az azokrél indulé repiilSterek
felett m(ikodé repliléseket.

Ezt a harom iranyitoi egységet véve példaként: egy toronyban (TWR, 1. abra) dolgoz¢ légiforgalmi
iranyiténak van lehet&sége a csak orosz nyelven folytatott kommunikaciéra, de csak abban
azesetben, ha az a repil6tér, ahol dolgozik —ami nagyon fontos — nem rendelkezik nemzetkozi
statusszal. Ha az ellendrzés egy nemzetkdzi repil&téren torténik — mint példaul a Pulkovo
replilétér (Szentpétervar) — akkor mar kotelezd a repiilésben barmilyen modon részt vevd
vagy az azt segit6 személyek szdmara az angol nyelvii kommunikacio. Napjainkban hivatalos
eljarasok alapjan az ACC mar csak angolul tud — egyértelmiien kételez6 szamara — informaciot
atadni, nagyobb légteret és forgalomiranyitasi lehet&séget biztositva szamara.

1. 4bra
Irényitotorony, Budapest [Karadi Daniel]

1.1.1. De mi a szakzsargon?

»A szakmai nyelvnek alapi szerkezete van, amelynek magjat a nemzeti nyelv mintai szerint felépi-
tett egységek alkotjak, azaz a terminoldgia a tudomany nyelvének kodifikalt, rendszerezett része,
amely normativ egységeket — hivatalos szakmai kifejezéseket és megnevezéseket — tartalmaz.
A periférian vannak nem normativ egységek, kodifikalatlan szakmai székincs — professzionalizmus
és szakzsargon, valamint interprofesszionalizmus” 2, p. 27].

> Approach Controller (ducnemuyep 3axoda Ha nocadky).
Terminal Control Area (y3n08ol ducnemuyepckuli patioH).
7 Area Control Centre (LieHmp ynpasaeHus 30Hamu).
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Ez egyértelm( lehet abbol addddan, hogy a szaknyelv egyetlen nyelvi rendszer, amelyre minden
szakmanak és agazatnak sziiksége van. A nyelvi rendszer szerepe és helyzete tagadhatatlan,
ezért a szaknyelv annyira ,maganjelleg(i”, hogy csak az adott teriileten dolgozd emberek értik.

Az aviatikaban a szaknyelv pontos és egyértelmd hasznalata kiilondsen fontos, mivel
egy replldtér és a légtér csak igy miikddhet és létezhet hibatlanul. A szaknyelv nem ismerete
vagy helytelen hasznalata sok problémat okoz: baleset (halal), anyagi kar (reptlégépben,
repiil6téren) stb.

1.2. A radiébsszekéttetések alapvet6 szabalyai és a nyelvhasznalat

WA levegd-fold kozotti radid-tavbeszéld kdzleményvaltasokat rendszerint a foldi allomas altal
rendes koriilmények kozott hasznalt nyelven kell lefolytatni. A foldi dllomas altal rendes koril-
mények kdz6tt hasznalt nyelv nem feltétleniil egyezik meg annak az allamnak a nyelvével, ahol
a foldi allomas talalhaté. Amig az 4ltaldnos hasznalatra a légiforgalmi radio-tavbeszéldn folytatott
kommunikacioban egy erre a feladatra alkalmas kozlési format nem fejlesztenek ki és fogadnak
el, addig lehet8ség szerint az angol nyelv(i kifejezéseket kell haszndlni, és barmely, a nemzetkozi
légi kozlekedés hasznalatara kijelolt repilStéren, Utvonalon, vagy légtérben ilyen mddon kell
a légi jarmUvek szdmara rendelkezésre allnia.

A foldi allomas altal rendes kériilmények kdzott hasznalt, valamint a kérésre hasznalhato egyéb
nyelveket kozzé kell tenni a Légiforgalmi Tajékoztato Kiadvanyban (AIP2)" [1, p. 1].

Aradié-tavbeszéls kifejezések a kommunikacio eszkoze a pilotak és a foldi személyzet kozott.
Az alaposan atgondolt, preciz informacidcsere hozzajarul a jobb tajékoztatashoz, ez nagyban
megkdnnyiti a repiilégép biztonsagos és hatékony lizemeltetését. A kommunikacio soran
mindig be kell tartani a legmagasabb foku fegyelmet. Ezeket a kollokacidkat mindig a szabvany
szerint meghatéarozott modon sziikséges alkalmazni.

Példaul:

+ NATO? fonetikus abécé;

+ ICAO repilésszaknyelvi angol.

1.3. Az orosz nyelv

Az angol és az orosz replilési szaknyelv folyamatosan valtozik a szakma folyamatos fejlédése
és Ujitasai miatt — ami angolul megjelenik, azt szintén oroszra kell forditani, vagy sziikség
esetén Ujabb szét kell ra alkotni.

Példa gyanant, az egyik legtijabb irdnyzat a pildta nélkili légi jarmUvek — megvaldsitasuk,
tesztelésik és tizemeltetésiik sok olyan sz6t hoz magéval, amelyekre még nincs megfeleld
szaksz0 és kifejezés az orosz nyelvben; Oroszorszagban angol kifejezéseket hasznalnak ra, pél-
daul: drone (dpoH). A pilota nélkiili reptlégép olyan légi jarmd, amelyet Ggy lehet alkalmazni,
hogy a fedélzetén nincs irdnyitast végzé személy. Az UAV bizonyos tipusai kézé tartoznak

8 Aeronautical Information Publication.
°  The North Atlantic Treaty Organization.
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a radioval vezérelt repiil6gépek, dronok és tavvezérelt sarkanyok. Varhatdéan ez a szerkezet
sok U] szakkifejezést fog hozzdadni az orosz repiilési nyelvhez. Kéztudott, hogy szamos létezd
és nem hasznalt alkalmazasi teriilet van a drénok szémara, ezért ezeket az orosz repiilési
szektorban is meg fogjak jeleniteni.

1.4. A szaknyelvi kérnyezet Oroszorszagban

wVoltaképpen megfigyelhetlink néhany kiilonbséget, amelyeket a kovetkez6k hataroznak meg:
« anyelv terjedelme;
* kommunikacios célok;
+ abeszélé és a hallgato tarsadalmi jellemzdi;
+ a kommunikatorok személykozi kapcsolatai.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az aviatika nyelvezete a tarsadalom azon részét kiszolgalo
nyelvként és nyelvi rendszerként tarthatd szamon, amely egy nyitott szakmai rendszerhez,
az Orosz Foderacio és az angol nyelv(i orszagok égier6jének és polgari repiilésének tarsadalmi
kornyezetéhez kapcsolddik. A szédban forgd szakmai kozdsség elfogadja a tarsadalom egészé-
ben éltalanosan elismert viselkedési normakat, kiegészitve azokat sajatjaikkal, amelyek csak
alégierd, a polgari repilésben foglalkoztatott személyek és a légi kozlekedés alkalmazottainak
szakmai tarsadalmara jellemzék.

»A légier6 és a polgari repilés ipari és technoldgiai komplexuma egy dsszetett infrastruk-
tura, amely a légvonalak haldzatan alapul, és amely kozvetleniil kielégiti a katonai és polgari
légi kozlekedés igényeit” [2, p. 72].

1.5. A szaknyelvi képzés elmélete és moédszertana

+Arepilési nyelv oktatasanak f& célja, hogy az aviatika oktatasaban részt vevé barmely intézmény
felmérje a kadétok szaknyelvi kompetenciait és ez alapjan tegye sziikségessé — kotelezévé —a nél-
kilozhetetlen tudas megszerzését, a gyakran 4 éves alapképzés és szakmai orientacios képzés
soran. A legfontosabb szempontokat figyelembe véve nagy hangsulyt fektetnek az olvasasra
és a szovegértésre, valamint a forditasi gyakorlatokra is; emellett sok id6t szentelnek arra, hogy
repiléssel kapcsolatos szovegeket hallgassanak, ami béségesen tartalmaz szakmai kifejezése-
ket — ilyenkor is mindent orosz nyelvrél angolra forditanak, szintén ismétlés céljabol. Késébb
megjelennek a »szakmai beszélgetések« is, ahol éles helyzetek meghallgatasabdl tanulnak a didkok:
a pilota és a légiforgalmi iranyité kommunikacidja. Ezek utan a fonidt mar csak angol nyelven
tanuljak és ezt lehetdvé is teszi az elézéleges, alapos angol nyelvii felkésziilés, felkészités” [3].

A fels6oktatasi intézmények minden lehetdséget megadnak azismeretek megszerzésére, de a mai
napig az a tendencia, hogy sok specialista elementaris nehézségekkel kiizd mar az alapvetd angol
nyelv elsajatitasa kdzben, amiket nem minden esetben javitanak ki a szaknyelvi tanérak ideje alatt.
Az Orosz Foderacié Légiforgalmi Szolgaltatasainak Allami Vallalata (2. 4bra) — ®IYn
«lockopnopauusa no OpB/l» — fontos szerepet télt be a kdvetkez6 generacidk oktatdsanak
és munkajanak felligyeletében, mialtal nekik is érdekiik a minél jobb szakmai réteg biztositasa
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az aviatikaval foglalkozd vallalatok és a hazai légierd szamara, emiatt kiilén szakmai programot
is kindlnak, és orszagszerte tobb helyen lehet&séget biztositanak a gyakorlatra is.

DEAEPANIbHOE FOCYAAPCTBEHHOE YHUTAPHOE NPEANPUSATUE

«FocyaapcTBeHHas KOpopaLys No opraH1saLn
- BO3AYLUHOIO ABUXEHUS B Poccuiickor deaepauymn»

2. 4bra
®ryr «fockopnopayusi no OpB/» [4]

Oroszorszagban a kozép- és felséfoku oktatdst az alabbi intézmények biztositjak:

« Szentpétervari Allami Egyetem Polgari Repiilési Kar (CaHxkm-Temep6ypackuii 2ocy-
dapcmeeHHbIll yHUBepcumem 2paxdaHcKol aguayuu);

« Szentpétervari Allami Polgari Repiilési Egyetem Repiilési és Kozlekedési Féiskolaja
(ABuayuoHHo-mpaHcnopmHsili kKonnedw CaHkm-llemep6ypacko2o 20cydapcmseH-
HO20 yHUBEpcumema epadaHckol aguayuu);

« Szentpétervari Allami Polgari Repiilési Egyetem Krasznojarszk kirendeltsége (Kpac-
Hosipckull punuan CaHkm-lemepbypackozo 20CydapcmBeHHO20 yHUBepcumema
2paxoaHcKol asuayuu);

+ Moszkvai Allami Polgari Repiilés Miiszaki Egyetem (Mockosckuli 20cydapcmeeHHsiii
mexHuYeckul yHusepcumem 2paxdaHcKol asuayuu);

* Rylsk Repiléstechnikai Féiskola (Puinbckull asuayuoHHbIT mexHuyecKkud Kon-
Nedx — punuan MocKoBCKo20 20Cy0apCmBeHHO20 MEXHUYECKO20 yHUBEpCUMema
2paxoaHcKol asuayuu);

+ Uljanovszk Polgari Repulési Felséoktatasi Intézmény (YabaHoBcKoe Bbicwee aBuayu-
OHHOE YHUAUWE 2PaKOaHCKOU aBuayuu);

« Omszki Polgari Repiilés Repuléstechnikai Fdiskola, A. V. Ljapidevszkij — az Ulja-
novszk Polgari Légi kozlekedési Fels6 Repllési Iskola fioktelepe (Omckui nemro-
mexHu4ecKkull Konneox epaxoaHcKol aBuayuu umeHu A. B. Jlanudesckozo - punuan
Y/1bAHOBCKO20 BbICWIE20 aBUAUUOHHO20 YYUAULWA 2PaXKOaHCKOU asuayul).
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The Use of Technical Language Terms in the Civil Aviation of the

Russian Federation

Accurate knowledge and correct use of radiotelephone terms and terminology is essential in the
work of the pilots and air traffic controllers. Proper application enables the precise operation
of an airport, and the safe transport and movement of take-off and landing vehicles. Particular
emphasis is placed on this area in the Russian Federation, with special regulations.

Keywords: air traffic management, transmission technology, terminology, phonics, Russian
language, International Civil Aviation Organization
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Petra Kovacs

The Battle of Britain and Its Opponents

The Battle of Britain was the biggest and the most important air battle during the Second World
War (10 July 1940 - 31 October 1940) in which the pilots of Royal Air Force and the Luftwaffe
fought against each other. It can be divided into four major sections where serious technological
advances took place, influencing its outcome.

Keywords: Battle of Britain, World War Il, RAF, Luftwaffe

1. Stages of the battle

The first phase lasted from the capitulation of France from 22 June to 7 August 1940. During
this time, Luftwaffe built its bases in France for the 2"¢and 3 Air Fleets and for the 5t Air Fleet
in Norway and Denmark. The latter was smaller than the two former, but played a pivotal
role, as the RAF was forced to disperse fighter units to cover Northern Britain. The British
had built their radar systems primarily in the south and southeast. From then on, the Battle
of Britain became a material war.

The second part (13-30 August 1940) was largely about the Luftwaffe's attempts to
persuade Britain to surrender.

Operation Seeléwe (Sea Lion) was set for 15 August 1940 and was one of Germany's
great plans, a detailed plan for the invasion and occupation of Britain.

Its main points were as follows:

+ the destruction of the RAF and the British aircraft industry

+ preventing the supply of food to the British Isles

+ damaging the Royal Navy and Merchant Marine [1]

“The first serious attack took place as early as 8 August. At that time, the Germans deployed
2,669 planes. Their primary targets were airfields, radar stations and air traffic control points.

Although the Luftwaffe was more advanced, the range, payload and fuel reserves of the
aircraft allowed only for a relatively short stay in enemy airspace.

Between 24 August and 6 September, RAF lost 233 pilots and 466 planes got destroyed.
This accounted for nearly half of the Royal Air Force, as it had just over 1,000 aircraft. At
the same time, the response of the British did not wait long: the numerical superiority of
the Germans was sought to be offset by the development and unification of the military
leadership. In practice, it was then that air defence was first introduced, which served as an
example for the future. It was also a significant step forward that the data from the radar
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stations were transmitted to the air defence from a single centre relatively quickly and with
high accuracy. The first phase of the battle ended on 7 September, when Hermann Géring,
the commander of the Luftwaffe, turned his Air Force against the big cities in Britain" [8].

The third phase (31 August — 17 September) continued with the Germans trying to force
Britain to surrender, with the Luftwaffe planning to bomb Britain until it surrendered the war [1].

In addition to military targets, German pilots also hit civilian areas during the bombings,
and a chain reaction began. The English began bombing military targets in Berlin, to which
the Germans responded by bombing London. The Battle of London is the bloodiest battle
in air military history. On the first day, Luftwaffe pilots dropped a total of 337 tonnes of
explosives on London [9].

Air operations became increasingly more intense, with the Germans attacking not only
during the day but also at night but were unable to break the Royal Air Force. Seeing the
losses, Hitler postponed his plan to land in Britain.

By the end of October 1940, the daylight air strikes had completely ceased, and this
phase of the war was over. Historians consider the period from 18 September 1940, to 22 June
1941, to be the fourth stage [3].

2. Opposing forces and their aircraft
2.1. Royal Air Force

The RAF was treated primarily as an independent force, as it was the only major armed force
in Britain in addition to the Royal Navy.

The following commands were established in 1936: Bomber Command, the core of the
Air Force; Fighter Command, tasked with air defence, both these commands worked with the
ground forces; Coastal Command — which supported the Navy, and finally Training Command
to provide training duties.

In 1937, the RAF handed over a portion of its naval aircraft to the Admiralty, which
would become the Fleet Air Arm under the Navy. A Maintenance Command was set up to
carry out procurement and supply tasks. Civilian aviation and volunteers were under Reserve
Command, as was Balloon Command.

The basic unit of the RAF was the squadron. Before the war, it consisted of 12 single-
engine aircraft or 10 twin-engine aircraft. 2-3 squadrons formed a wing, and several wings
were organised into a group.

All that remained was the issue of air defence. In 1935 Robert Watson-Watt submitted
an application to the Ministry of Aviation, which contained the principle of radio positioning
of aircraft and the importance of its military applicability.

In that same year, the installation of the first five radar stations on either side of the
Thames began. By the early stages of the war, that number had risen to 20. The operators
detected German aircraft during the war when they took off in France. At first, the Germans
did not understand how it was possible for the British to always be in the right place, knowing
when they were coming.

The air defence relied on four groups: The Fighter Command; Anti-Aircraft Command
(under the army), which consisted of seven air defence artillery divisions and searchlight units;
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a monitoring and signalling corps; and finally, a Balloon Command. The head of the Fighter
Command was Air Chief Marshal Sir Hugh Dowding, whose headquarters was at Stanmore.

The British developed the “Hurricane” and “Spitfire” fighter aircraft, which were deployed
with great efficiency during the war [3].

The Hawker Hurricane was designed by Sir Sydney Camm. In February 1936, the
Department of Aviation ordered 600 of them seven months after the first flight, while they
ordered 500 Spitfires [6]. Later, seven more variants of the Hurricane were developed [6].

Reginald J. Mitchell designed a single-seat fighter called the Spitfire, which had similar
motor capabilities to the Hurricane, for the Ministry of Aviation's tender. (Both models were
powered by a Rolls-Royce Merlin engine [7].) 19 variants of the Spitfire were made, the largest
number produced was the Spitfire Mark V (6,479 aircraft were produced). The letters A-F after
the mark designation indicated the type of wing, they differed only in terms of equipment [7].

2.2. Luftwaffe

The German Air Force Regulations (Luftwaffendienstvorschift [LDV] 16) defined the Luftwaffe’s
remit as follows: “The role of the Luftwaffe is to serve the objectives of the war by carrying out
air operations throughout the war” and “the fight against resources has a decisive influence
on the war. It destroys the enemy's combat momentum and resilience at its roots [...] the
fight against resources and the suppression of the flow of forces to the battlefield are usually
used only to prepare for land and naval operations, to help end combat operations, or to
decide solely on expected destruction of resources” [3].

In 1939, the Luftwaffe had four air fleets (air armies) under its command. Its tactical base
unit was the Geschwader, equivalent to the RAF wing. The Geschwader consisted of three
Gruppen, or groups, which were the same as a Squadron of Aircraft. These groups consisted
of nine deployed and three reserve aircraft. A Geschwader consisted of 44 aircraft — the three
groups and a command flight, while 120 aircraft —3 Geschwaders and a reserve group — formed
an air regiment. The flight division was the largest tactical organisational unit, comprising
several flight regiments.

The German air fleets differed from the others in that in addition to bombing, combat,
fighter and reconnaissance aircraft, they also deployed air defence, parachute and artillery
units. Their aircraft were: Messerschmitt Bf-109, -110; Junkers-87 dive-bomber and the
Dornier Do-17 light bomber [3].

Allinall, nine versions of the Messerschmitt Bf-109, designed and named after Wilhelm
Emil “Willy” Messerschmitt, were manufactured. Supermarine Spitfire and Hawker Hurricane
were two of its greatest enemies. The weakness of the Bf-109 was that it turned much slower
than its British counterpart [10].

One of Luftwaffe's most hopeful developments was the Junkers-87 Stuka dive bomber.
Recognisable by its distinctive seagull wing shape, the aircraft was able to deliver a bomb
weighing 450 kilograms to its target during a dive of 80 degrees. It got its name from the
characteristic screaming sound emitted by the aircraft during its dive, to which also a siren
was attached to further intimidate the enemy [11].
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3. Poles in the battle

On 22 June 1940, France signed a capitulation agreement with Germany. Shortly afterwards,
on 16 July 1940, Hitler issued the “Landing Operation Against England” Directive [5]. On
19 July 1940, he offered a peace treaty to Britain, but it was rejected, so Germany launched
an attack. In the first phase, there were no significant operations on the part of the Germans,
but from 13 August (code named Adler Tag, or Eagle Day [2]) the pace of events increased.
British radars detected German bombers over France. No. 74 and No. 609 Squadrons of
the RAF were deployed against them. Polish Flying Officer Henryk Szczesny shot down
a Dornier 17 bomber (Officer Szczesny joined the 609 Squadron on 5 August 1940 — P. K.).
Flying Officer Tadeusz Nowierski and Piotr Ostraszewski-Ostoja were also involved in the
operation in their Spitfire fighters. In doing so, Squadron Leader H. S. Darley, the leader of
the 609t Air Squadron, ran into trouble communicating with Polish pilots; he even recorded
this in his diary: “...although none of them spoke English at this time, they all quickly gained
experience on Spitfire" [2].

On 15 August, radar operators spotted enemy planes again, this time over Dover.

Flight Sergeant Wojciech Klozinski's plane was hit at around 11:20 a.m., the wounded
pilot was hospitalised. One of the most successful pilots that day, also known as Black
Thursday, was Flight Sergeant Antoni Gtowacki. No. 501 Squadron was alerted four times,
during which Flight Sergeant Gtowacki shot down a Dornier 215 light bomber while flying
over Chatham. Another pilot, Stefan Witorzen¢, although his Hurricane was hit, shot two
Junkers 87. Meanwhile, in the west, Bolestaw Wtasnowolski shot down the first enemy plane
of his life. Wtasnowolski was a pilot of No. 32 Squadron, flying on Hurricane. In this battle,
No. 151 Squadron also fought. The above-mentioned Poles did not fight alone. Other Polish
pilots, such as Pilot Officer Mieczystaw Rozwadowski, Tadeusz Wilhelm Kawalecki, Franciszek
Surma, Jerzy Solak, Gustaw Radawanski and Francis Czajkowski, Flight Sergeant Wilhelm
Szafraniec and Feliks Gmur also served in these units [2].

On 14-15 September 1940, No. 234 Squadron moved from St. Eval's airbase to Middle
Wallop. During this time, four Spitfires were shot down in battle and three were damaged.
Flight Sergeant Zygmunt Klein was wounded but survived. In his diary of this day, Pilot Officer
Janusz Zurakowski, who served with No. 234 Squadron, wrote in this diary: “| attacked the
last Me 110 aircraft of a team from above, the enemy plane crashed to the ground. The rear
gunner returned the fire. Down the road, another Spitfire from No. 609 Squadron attacked,
but after it broke off, | attacked five more times and the enemy plane exploded on the Isle
of Wight” [2].

Pilot Officer Zurakowski was assisted by Pilot Officer Piotr Ostaszewski, who also recorded
the battle in his diary: “...The Germans launched another attack with the Messerschmitt
109 on 16 August 1940 in the Portsmouth area. No. 234 Squadron was alerted. Sergeant
Zygmunt Klein shot one of the Messers” [2].

The 18" of August was the day of a major battle. No. 501 Squadron was directed to
Canterbury in the morning. It was not a lucky day for the squadron as some Polish pilots were
shot down, including Pilot Officer Franciszek Kozotowski. The pilot survived the attack and was
hospitalised. The second wave of the bombers' attack arrived in the afternoon. No. 32 Squadron
was deployed, during which Pilot Officer Wtasnowolski, together with a British pilot, shot
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down a Junkers Ju-88 enemy aircraft. Wtasnowolski even shot a Messerschmitt Bf-109 with
Flying Officer Peter Malam Brothers that day [2].

While the British—Polish pilots won the battle, Flying Officer Franciszek Gruszka and
Pilot Officer Wtadystaw Szulkowski went into battle against the Messerschmitts. Flying
Officer Gruszka then disappeared. He was recorded as missing in action until 1971, when
some archaeologists found the wreckage of the Spitfire and his body.

For Pilot Officer Tadeusz Kawalecki and Franciszek Czakowski, this was not the first battle
they took part in; they had gained their previous experience in Poland in 1939.

The next significant day for No. 501 Squadron was 24 August 1940, when Polish and
British pilots achieved much success. Flight Sergeant Antoni Gtowacki shot down an enemy
plane (Messerschmitt Bf-109), but Pilot Officer Pawel Zenker was shot down [2].

Around one o'clock in the afternoon, No. 510 Squadron was alerted at Manston Airfield,
as the Squadron was attacked by German aircraft. Flight Sergeant Gtowacki shot down
a Messerschmitt 109 and a Junkers Ju-88. He destroyed a total of five enemy planes that day.

Pilots of No. 510 Squadron shot two aircraft. One of the pilots, Pilot Officer Karol Pniak
was flying a Hurricane from No. 32 Squadron. He shot a Messerschmitt Bf-109 over Folkestone
but had to bail out. The enemy plane landed on the other side of the Channel.

Pilot Officer Janusz Zurakowski was not as successful as the other Poles, but he shot
down some German pilots. He bailed out, landing on Wight Island with his parachute.
No. 609 Squadron pilot Tadeusz Nowierski was also wounded but survived.

It was around this time that No. 307 Night Fighter Squadron was established. It was
based in Blackpool as the first and only such Polish group in the Royal Air Force.

On 27 August 1940, one of the biggest aces of the September campaign, Pilot Officer
Stanistaw Skalski, joined No. 501 Squadron. On 28 August, the Germans attacked Britain again.
No. 79 Squadron needed help. While doing so, Flight Sergeant Gtowacki of No. 501 Squadron
shot down a Messerschmitt Bf-109 [2]. A Canadian pilot of the squadron (with Polish ancestry),
Pilot Officer Alexander Zatonski was wounded but survived. He returned to his unit on
4 December 1940. He was later transferred to No. 238 Squadron.

No. 306 Polish Fighter Squadron was formed at the end of August.

No. 303 Squadron was formed on 2 August 1940 and training began as early as 3 August,
first on Miles “Master” and then Hawker “Hurricane” aircraft. Squadron Leader Zdzistaw
Krasnodebski was the commander of the squadron; the commander of A Flight was Flying
Officer Witold Urbanowicz and the commander of B Flight was Flight Lieutenant Tadeusz
Opulski and then Flying Officer Ludwig Paszkieweicz. No. 303 Squadron also had an English
commander: Squadron Leader Ronald Kellett [1].

The Germans launched a major attack on Britain. They had hoped that British forces
would join the fight. No. 501 Squadron was alerted around 10 a.m. Four enemy aircraft
were shot down (two Heinkel He-111s and two Messerschmitt 110s), one of which by Flight
Sergeant Antoni Gtowacki [2].

Shortly after the Croydon attack, No. 253 Squadron was also deployed. Pilot Officer
Tadeusz Nowak shot down a Dornier Do-215 enemy aircraft.

In B Flight, pilot Michat C. Samolifski flew as a Polish pilot. Some Polish pilots were
sadly declared missing after the battle. Flying Sergeant Feliks Gmur disappeared around
Jacks Hatch. Flight Sergeant Antoni Gtowicki and Pilot Officer Stanistaw Skalski damaged
a Heinkel He-111 aircraft.
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At this time the pilots of No. 303 Squadron were still learning formation flying. On
a training flight on 30 August 1940, Flying Officer Ludwik Paszkiewicz spotted enemy
planes [2]. He reported sighting the enemy and then launched an attack with the rest of the
squadron. The Germans lost 10 and the Poles lost two aircraft, but both pilots bailed out in
time and luckily landed.

The next day they took part in an operational deployment, where they took up the fight
against the Luftwaffe with great efficiency and success. Already in the first week, 40 kills were
claimed and another 12 listed as probables [2] of German aircraft that could be recorded in
the battle log [4]. On 2 September 1940, No. 501 Squadron was alerted by the alarm of an
impending air attack. Around 8 a.m., the Germans dropped the first bomb at the airfield.
Two ground crew were killed. The Hurricanes found themselves facing 30 Dornier 17s and
Dornier 215s, escorted by Messerschmitt 109s [2]. Two aircraft from No. 303 Squadron took
off from Northolt at 5:30 p.m. The entire squadron defended Dover from German attacks.
Jozef FrantiSek shot down an enemy Messerschmitt 109. Pilot Officer Mirostaw Feri¢ and
Flying Officer Zdzistaw Karol Hennenberg chased a Messerschmitt all the way to France.

On 5 September 1940, pilots from No. 501 Squadron attacked a Messerschmitt
109 formation. That day, Stanistaw Skalski's plane was hit, so he had to jump out of the plane.

Around 2:40 p.m., all pilots in No. 303 Squadron were in the air. The following results were
reported in this clash: Squadron Leader Ronald Kellett shot down one Messerschmitt 109 and
damaged another; Flight Lieutenant Forbes shot down a Junkers 88 aircraft; Sergeant Karubin
shot down two Messerschmitt 109, Flying Officer Wactaw tapkowski shot down a Junkers
88, Sergeant Kazimierz Wiinsche shot down a Messerschmitt 109, Sergeant Frantidek shot
down a Junkers 88 and almost shot down a Messerschmitt, but had to return to Northolt as
his plane was damaged.

9 September 1940 began as an easy day until 5 p.m. At 5:35 p.m., however,
No. 303 Squadron’s pilots took off to check London airspace [2]. At Beachy Head the patrol
spotted forty enemy bombers. The battle began, but only three Polish pilots managed to
shoot down enemy aircraft.

One Messerschmitt Bf-109 attacked Pilot Officer Jan Zumbach, but he was fortunate
to be able to fly back to Britain.

Sergeant FrantiSek shot down two enemy aircraft, but his Hurricane was damaged and
landed in a cabbage field not far from Woodingdrine.

The Germans were constantly attacking Britain, and the pilots kept the front line as
best they could.

The first half of October was very intense in attacks, with the bloodiest battles fought
on 15-16 October; from 19 October, the Germans reduced the attacks, and by the end of
October 1940, offensive daylight operations ceased [2].
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Az angliai csata szemben all6 felei

Az angliai csata (1940. julius 10. — oktdber 31.) a térténelem legnagyobb és legfontosabb [égi
csatdja volt a Il. vildghaboruban, amelyben a brit Royal Air Force (RAF) és a német légierd
(Luftwaffe) pilotai csaptak bssze. Néqy naqy szakaszra oszthatjuk a csatét, minden szakasz alatt
komoly technoldgiai fejlesztés ment végbe, ami jelentSsen befolyasolta a csata végkimenetelét.
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Zsolt Juras

The Role of Drones in the Electricity Sector

Similarly to the separation and development of electricity systems, the golden age of aviation
dates back to the last century. Admittedly, in the beginning, the two technologies did not have
much effect on each other; however, in the 21 century, these two systems in many cases cross
each other’s paths in everyday life, while performing the operation and maintenance tasks.

Inthis paper, the author describes how a modern electricity infrastructure is built up and explains
the process used for transferring electric power generated by the power plants to the consumers.
In addition, this paper familiarises the reader with the procedures and methods allowing to assign
more and more functions and tasks to the drone technology and to assure its efficient integration
with certain elements of the energy system.

Keywords: drone, electric power, power plant, electric power distribution, power grid, safety

1. Introduction

In terms of the past century, the primary elements of electricity systems — power plants and
energy transmission systems — were not yet separated from each other and were treated as
a unified whole. Such an approach had prevailed until World War |, when the need for energy
electricity supply system began bringing up to the surface an issue that arises in case of all
operating systems, i.e. continuous system monitoring, maintenance and repair. Nowadays,
engineering and technology have reached a high level allowing to carry out these work processes
economically, quickly, efficiently and safely with the availability of state-of-the-art tools.

As the “drone technology" - in addition to the military use - offers numerous possibilities
for using drones in industrial, agricultural and commercial applications, devices mounted on
the carrier platform (motion-picture camera, camera, parcel delivery, heat sensor, infrared
camera, GPS transmitter, Bluetooth, Wi-Fi transmitter, motion detection, face recognition,
biometric scanners, etc.), due to their modular layout, can be configured for the performance
of any task and can be used extremely efficiently and quickly.

2. Infrastructure of the electricity supply system

Primary assets required for the operation of electricity supply systems can be divided into
three main areas assuring the transfer of energy to the consumers. These assets are none
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other than power plants generating electricity, substations involved in the electrical power
distribution and the energy transmission network responsible for electricity transmission.

1.1. Electricity generation

The greater part of electricity available to the user is generated in power plants by means of
converting kinetic energy received from some thermal cycle into the electric power with the
use of generators. The generated thermal power can come from the use of various sources
like nuclear or conventional fossil fuels (coal, natural gas, oil) or renewables (biomass, biogas).
Today, electricity generated with the use of solar and wind energy accounts only for a small
part in the total amount of electricity production in Hungary; however, the efficiency and
spread of these technologies is going at a high pace due to the applied energy conversion
technology. In case of solar and wind energy, there is no intermediate stage of thermal energy
production and conversion. In terms of the operation cycle, power plants can be basic power
stations, dispatchable stations and power plants for peak-load operation; these three main
types are supplemented by the renewables.

« The most important feature of basic power plants is their ability to maintain
a constant load over time by means of continuous operation. Power stations, for
example, nuclear power plants using modern technology and generating electricity
at a low production cost are best applicable for this purpose.

« The primary task of dispatchable stations is to follow changes in the daily demand
for electricity. The key requirement for performing this task is the ability to flexibly
serve the wide range of consumer needs. This type comprises power plants operating
on the basis of fossil fuels and carbon-emitting renewable power plants.

« The basic task of power plants for peak-load operation is to cover the daily peak
consumption and to manage the unplanned changes in the demand for electricity. It is
extremely important to assure a prompt reaction of such power plants to any possible
changes in the grid. In this case, our priority is not the efficiency but the possibility to
start up the plant within a few minutes. Usually, these are open-cycled gas turbines,
turbine equipment being in an idle mode and electricity storages.

+ Inmy point of view, as far as renewable power plants are concerned, wind farms and
solar power stations should be classified into a separate group due to the fact that
their energy generating capacities are strongly dependent on weather conditions
and only an approximate forecast can be given in their regard. The advantage of
these technologies is that they generate electricity on the basis of a natural - free of
charge — source and do not lead to carbon dioxide emissions into the environment.

1.2. Energy distribution
Electricity produced by the electric power generating facilities is transported to the consumers

via electric power distribution network. Electricity supply systems are comprised of the power
grid and electric sub-stations.
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1.2.1. Electric power grids

Based on the voltage and functions, electric power grids are divided into four levels:

« The backbone of the electric power grid is the so-called basic network. Its main
function is to transport electric power from the power plants to the key electric
sub-stations. Its voltage may be 220, 400 and 750 kV. Another task performed by
this power grid is to provide connection between the unified European and national
power grids.

+ The main power distribution network is composed of sub-stations belonging to the
basic network and receiving points of the main power distribution network. Large
industrial consumers are connected to the main power distribution network. Its
voltage is 132 kV.

+ Medium voltage-based power distribution network is understood as the section
located between the main power distribution network and consumer transformer
sub-stations. This section is characterised by a huge amount of consumer branch
offs. The voltage in this section may be 10, 20 and 35 kV.

+ Low voltage electric power distribution network supplies electric power to the
consumers. Typically, these consumers are non-energy-intensive businesses,
households and public. Its voltage is 0.4 kV.

1.2.2. Electric sub-stations

An electrical substation is a set of transformers, switchgear, their protection actuating equipment,
and devices belonging to the network nodes. These sub-stations and their respective voltages
are divided into the following three levels:

+ Sub-stations at the power plants: their task is to assure the transfer of electricity
generated by the power plants to the basic electric power network by means of
necessary voltage transformations.

+ Sub-stations within the power grid: these are sub-stations installed in the regional
nodes in order to establish the connection between the basic electric power network
and electric power distribution network in accordance with voltage levels.

+ Consumer sub-stations: are used for connecting the consumer electricity distribution
network with the power distribution network. One of their typical features is that
in case of certain environments, these sub-stations perform their function with the
help of column transformers.

Depending on the current functionality, switchgear or transformer sub-stations are installed.

3. Applicability of drones in the operation of infrastructure

Electricity infrastructure provides users with energy using various and diversified technologies.
Continuous electricity supply from the generating facility to the final user can be ensured
through multiple power transformations; in addition, the generating facilities and consumers
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should be properly balanced to maintain the 50 Hz frequency. The common feature in the
operation of certain types of power plants and grids is that they do not require the permanent
presence of the operational personnel, have a large territorial coverage and are difficult
to be approached. The above statement is true for solar power stations and wind farms,
distribution sub-stations of the grids and high and medium voltage transmission lines. Drone
technologies can be used to address challenges posed by common environmental specifics
in the performance of operation-related tasks. The primary goal when designing unmanned
aerial vehicles was aimed at addressing such application areas and purposes that turned out
to be too dangerous for the pilots and would have endangered their life and health during
the mission.

The application of drones has opened up opportunities for performing such tasks, which
were extremely time-consuming and could not have been completed successfully by any of
the pilots. Areas of applications in case of unmanned aerial vehicles include reconnaissance,
surveillance and many other purposes [1, pp. 309-312].

3.1. Operation of electricity generating facilities with the use of drones

During the operation of solar power stations, certain diagnostic tests should be carried out
at specified time intervals, in order to identify the local hotspots. When performing tests
with the use of traditional test methods, the technician has to walk down the entire area
of the solar power station with a thermal-imaging camera. The application of traditional
methods would make this task a time-consuming process and in the case of large-scale solar
power stations, due to the size of the area, it would not be feasible and could not provide
the complete overview of the situation. In contrast, a diagnostic test performed with the
use of a thermal-imaging camera and a drone equipped with the appropriate software
provides a comprehensive overview of the temperature distribution throughout the entire
power plant. Another positive contribution of the drone application is the reduction of time
required for the test execution, the results can be evaluated immediately and the process can
be fully automated. Owing to the development of information, management and production
technologies, we are able to produce the computers with really tiny sizes and at the same
time, the programming of small-sized aerial robots is no longer an obstacle. Current flight
parameters transmitted from the deck of the UAV to the ground control point inform the
operator and system administrator of the actual situation; the operator is monitoring the
performed task and can intervene any time, if necessary [2, p. 279].

One of the most important tasks in the operation of wind turbines is the timely performance
of external visual inspection, which can be used to reveal damage on the blades and, by doing
50, to prevent the occurrence of more serious damages. Prior to the beginning of the wide use
of drone technology, these tasks could be performed only at a high cost and with the loss of
production time. The above task making a part of maintenance activities was carried out by
industrial climbers having special knowledge and skills, and its performance was hindered by
anumber of environmental factors. Wind turbines are usually installed in groups, also known
as wind farms. There are two types of wind farms in use. Onshore turbines are installed on the
land, while offshore turbines are installed on the sea. Wind turbines installed on the sea are
characterised by higher performance: their maximum power reaches 10 MW. The maximum
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power of wind turbines installed on the land is 3 MW, the diameter of blades can reach 113 m
and their height can be up to 145 [5]. In case of dimensions exceeding those indicated above,
on-land transportation cannot be solved, so the sea can provide sufficient space for the greater
spread of the offshore technology characterised by higher efficiency. The development of
image analysis software allowing the use of drones for multiple purposes, RTK technology'
for positioning the drone with a cm accuracy, development of imaging cameras and thermal
cameras also make a great contribution to the elaboration of efficient predictive maintenance
programs for wind turbines.

3.2. Operation of power distribution grids with the use of drones

Continuous and safe conduct of operation is one of the key features in the operation of electric
power distribution grids. Nowadays, the use of advantages offered by the drone technology
is absolutely necessary during the performance of tasks required for the inspection and
maintenance of high-voltage overhead lines. It is a special area where several risk factors
exist at one and the same moment. One should be very attentive in this extremely dangerous
environment caused by high voltage, should not forget about high altitude and should be
very careful while working in hard-to-reach places all over long distances. A drone having RTK
capabilities, equipped with a high-resolution and 20-30x optical zoom and a thermal-imaging
camera on its deck, provides fast and safe access to critical areas during the survey conducted
on high-voltage overhead lines. Haraszti and Oszi in their paper described the application of
thermal imaging for the detection of contact corrosion through a detailed analysi f contact
corrosion through a detailed analysis [6]. The application of drones can be a good option for
the walk-down of power transmission lines. Individuals involved in the inspection approach
the transmission line and then perform the inspection without de-energising using a drone
with appropriate software; the efficiency of the test method can be significantly increased
if the flight is performed autonomously by the drone itself based on the input parameters.

There is a high potential in the use of drones for eliminating the grid failures. The duration
of eliminating power failure in the grid as a result of a possible fault can be significantly
reduced. The use of drone makes a significant contribution to the minimisation of time
required for failure detection, as the drone can be directed to altitudes of up to hundred
meters in a matter of seconds, while the worker would spend at least an hour doing this job.
If the protection function was actuated by a momentary failure, the drone can be used for
energisation during the test.

4. Conclusion
At the beginning of this paper, | briefly presented the elements constituting the infrastructure

of the energy system and then outlined the process of generating electricity and transporting
it to the users. As one can see, the generated electricity is the resulting product received via

' Real-time kinematic positioning.
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the performance of diversified tasks, in the course of which there is a possibility of numerous
failures occurring in subsystems.

As shown in this paper, the drone technology developed in the 271 century offers more
and more possibilities for using drones in the surveillance, monitoring, maintenance and
repair of energy systems. The extreme importance of drones is confirmed by the fact that
the control of system components can be entrusted to the “autonomy” of unmanned aerial
vehicles when we reach the appropriate level of autonomous operation with the support
of artificial intelligence (Al). In this mode of operation, our aerial vehicle performs its flight
task independently, under the supervision of a remote pilot, based on the pre-programmed
route, while providing real-time data on the system component to be inspected using sensors
mounted on the drone deck [4]. By means of this technology, maintenance costs can be
significantly reduced, opening up additional opportunities to make maintenance activities more
cost-effective, reasonable and secure with the parallel development of artificial intelligence
and drone technologies.
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A drénok szerepe a villamosenergia-agazatban

Ahogyan a villamosenergia-rendszerek szétvalasztasa és fejlesztése, tgy a repliilés is a mult
szazadban kezdte viragzasat. Igaz, a két technoldgia kezdetben nem sok hatast gyakorolt eqgymasra,
am a 21. szazadban eljutott arra a szintre a két rendszer, hogy a miikédésben, karbantartasban,
a mindennapokban egyre nagyobb feliileten, ujra , keresztezik” eqgymas utjat.
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Aszerz6 apublikdcioban bemutatja azt, hogyan éplil fel eqy korszerdivillamosenergia-infrastrukttra,
valamint azt, hogy milyen folyamat utjan jut el az erémtivekben eldallitott villamos energia
a felhasznéldkhoz. Ezt kévetben a cikkben az olvasé megismerheti azokat az eljarasokat,
mddszereket, ahol a villamos rendszer egyes elemeihez hatékonyan kapcsolodhat az eqyre tobb
funkcidval és feladatrendszerrel felruhazott dréntechnoldgia.

Kulcsszavak: drdn, villamos energia, erémd, energiaelosztas, villamos haldzat, biztonsadg
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Molnar Andras

Diszkrét mérési pontos eljarassal torténé gamma-
sugarzas doziseloszlas-mérés dron segitségével

Szamos ddziseloszlasitérkép készitésére kertilt sor dronra szerkesztett gammasugdarzas-detektorral.
A kisérletek eredményei és tapasztalatai alapjan kirajzolodtak a rendszer hidnyossagai és egy-
ben a tovabbfejlesztés lehetdségei. A fejlesztés elsédleges célkitlizése a kompaktabb, kénnyen
hordozhatd és lizembe helyezhetd, de az el6z6khez képest érzékenyebb rendszer volt. A hat-
térsugarzashoz képest (a vizsgalati teriileten jellemzéen 0,01 mSv/h) az eddigi kisérletekben
+0,009 mSv/h eltérést sikertilt megbizhatéan detektalni. Jelen fejlesztésben ezt az értéket sikertilt
+0,005-+0,007 mS/h-ra cs6kkenteni. Az érzékenység javuldsat elsédlegesen az egy pontra veti-
tett mérési idé ndvelésével sikertiilt elérni. Ezt eqy specidlis replilésvezérld szoftver segitségével
valésitottuk meg. Ez az érzékenységniovekedés vagy nagyobb szkennelési magassagot (kriilbeliil
+1-2 m), vagy azonos magassagon azonos replil6eszkéz esetén eqy felszallasbdl nagyobb teriilet
felmérését teszi lehetbvé. Természetesen a szkennelési magassdg vagy a szkennelési sebesség
Jjelentbsen névekedhet, ha a keresett sugarforras aktivitasa nagy. A kisérleteink soran természetes
urén dsvanyt (autunit) alkalmaztunk, amelynek aktivitasa messze alulmarad a mesterségesen
eldallitott izotdpokkal szemben. A kisérletsorozatban kitértiink tébb forrds detektaldsara is,
ami modellezi eqy esetleges baleset helyszinén szétszorodo aktiv forrasok feltérképezésének
lehetbségét. Az altalunk fejlesztett és bemutatott rendszer f6 elénye a gyakorlatban alkalmazott
felmérési eljarasokkal szemben, hogy jol mobilizalhatd, nagy teriilet felmérhets human kezeld
terepi veszélyeztetése nélkiil, valamint alacsony kéltséggel valosithatd meg a teriilet felmérése.
A rendszer célja a forras jelenlétének kimutatdsa és olyan mértékii lokalizélasa, hogy azt kéve-
téen kézi vagy mas foldi eljarassal mar egyszertien lehessen pontositani a lokalizaldst. Mivel nem
toreksziink centiméteres helymeghatdrozds-pontossagra, a mérésekhez elegendd a standard
GPS-lokalizécid. A mérések soran a foldrajzi koordinatakat GWS'84 rendszerben értelmezziik.
A bemutatott abrakon a szélességi és hosszusdgi kordk koordinatait is ebben a rendszerben
tiintettiik fel.

Kulcsszavak: szabadtéri doziseloszlas-mérés, radioaktivsugarzas-térképezés dronnal,
radioaktivsugarzas-mérés dronnal

1. Bevezetés

Akisérletek soran megvizsgaltuk két, fizikai elvében eltéré§ gammasugarzas-detektor alkalmazasi
lehet8ségét. A vizsgélat kiterjedt a detektorrendszer érzékenységének maximalizalasa mellett
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arendszer témegének minimalizalasara, a rendszer energiaigényére, valamint a detektor altal
szolgaltatott adatok informaciotartalmara. Megvizsgaltuk, hogy a Geiger—Miiller-detektor
felhasznaldsaval hogyan lehet ndvelni a rendszer érzékenységét, és Gsszevetettiik a hasz-
nalatuk soran tapasztalt elényoket és hatranyokat. Vizsgalat targyat képezte tovabba egy
szcintillacids detektor is, ahol arra kerestiik a valaszt, hogy lehet-e a detektor alkalmazasaval
a Geiger-Miiller-szamlalos detektorral azonos érzékenység mellett kisebb témeg( és tobb
informaciét szolgaltatd rendszert kialakitani.

A kisérletek sordn a detektorokat két multikopterplatformon vizsgéltuk. Méréseket
végeztlink egy és két fliggetlen forrast tartalmazo terileten.

2. Alkalmazott detektorok

Mivel a sugarzas energidjanak meghatarozasa a kisérletek e szakaszaban nem volt szempont,
ezért a Geiger—Mliller-csdves részecskeszamlalo a célnak megfeleld, digitélis eszkozokhoz
egyszerlen illesztheté detektorként kényelmesen hasznalhaté. Kézenfekvé ennek az esz-
kéznek a vizsgalata a dronos felmérések soran. A témaban végzett eddigi kisérleteink [1], [2]
azonban ramutattak e detektorok hatranyaira is, ami elsésorban a kiépitett rendszer viszony-
lagos nagy tomege. A modern félvezetén alapulo szcintillacids detektorok igéretes alterna-
tivai lehetnek az adott feladat végrehajtasa soran. Szamos, hasonlé projekt hasznal ilyen
detektort [3], [4], [5], [6], ezért megvizsgaltuk alkalmazasat egy konkrét mérés soran. Hazai
vonatkozasban is késziiltek mobileszkdzokhoz szcintillacios detektorra épiilé mérékésziilékek.
Ezek hasznalatara — a szerzé ismertetése szerint — elsésorban a drénokhoz viszonyitva nagy
tomeg( jarm(iveken kerdlt sor [7], de sziilettek javaslatok merevszarnyu robotrepilégépen
torténd alkalmazasra is [8]. A szcintillaciés detektor esetében nem vizsgaltuk a detektalt
részecske energidjat, igy ezt a detektort is csupan részecskeszamlaloként kezeltiik. Ugyanakkor
a szcintillaciés detektor lehet&séget biztosit — a rendszer tovabbfejlesztése sordn — tovabbi
informaciok megszerzésére is. Ilyen a sugarzas jellegét vagy a forrds anyagi mindségét meg-
hatarozé energiaspektrum felvétele.

2.1. Geiger-Miiller-szamlalo

A Geiger—Miiller-szamlalo egy kisnyomasu gazzal toltott elektromos kisiilési csé, amely
ionizalé sugarzas detektalasara képes. Altalaban a csé anyagaval, illetve bevonataval vagy
éppen ablakos kialakitasaval lehet specifikus sugarzasra érzékenyiteni. Az eszkdz miikodése
soran elektromos impulzusokat ad minden detektalt foton esetében. Ezért is nevezik sok-
szor a Geiger—Miller-detektort részecskeszamlalonak. A csé kimeneti jele ugyan analdg,
de az informacidtartalom az egységnyi id6 alatt megszamolhato impulzusokban van (nem
azimpulzusamplituddban!), ezért digitalis rendszerekhez valo csatlakoztatasa viszonylag egy-
szer(ien, A/D konverter alkalmazasa nélkiil lehetséges. Kialakitasa egyszerd. Egy fém hengerbél
all, amely kisnyomasu gézzal van toltve. A henger tengelyében a hengert6l elszigetelten egy
vékony elektroda talalhato. Miikodéshez a csére (palast és a kdzponti elektroda) polaritas-
helyesen elektromos egyenfesziiltséget kell kapcsolni. Ez a fesziiltség a cs6 tipusatol fliggden
500-800 V korili érték. Minden egyes impulzus valéjaban a csévon belil egy elektromos
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kistlest jelent. A kisiilés ideje alatt a csé Ujabb foton (ionizalo részecske) detektalasara nem
alkalmas. Ezt az id6t nevezziik holtidének. A Geiger—Miiller-csovek holtideje tipustol figgs,
de altalanosan 5 x 10-5-10 x 10-5 s nagysagrendbe esik. A holtidé hatasaval a mérés soran
szamolni kell. Ez a hatas nem jelent&s gyenge sugarzas esetén, de a sugarzas novekedésével
egyre nd a valoszinlisége a nem detektalt fotonoknak. A fotonok elvi becsapédasa a detektorba
véletlenszer(i. Eppen ezért gyenge sugarzas esetén is elé6fordulhat, hogy egy éppen detektalt
foton altal okozott holtidében tovabbi (egy vagy t6bb) fotonok nyelédnek el a detektorban,
de azok nem okoznak Ujabb kislilést, azaz elektromos impulzust. A Geiger-Miiller-csében
elektromos kistilést ionizald sugarzas indukal, de a kisiilés, azaz a keletkezett elektromos
impulzus alapjan nem lehet kdvetkeztetni a detektalt foton energidjara. Ebbél adddik, hogy
a Geiger—Muiiller-csovek alkalmazasaval a sugarzas minéségére (a gamma-fotonok energiajara,
igy a bomlast el6idézé izotdpra) nem lehet kovetkeztetni. A Geiger—Miuiller-csé ugyanakkor
nagyon egyszer(i és j6l m(ikodé detektor, amelyet kdnnyen lehet feldolgoz6 egységekhez
kapcsolni (akar hangszoro, amely a kattogas slirliségével jelzi a sugarzas intenzitasat, vagy
szamlalo, amely id6egységre vonatkoztatva jeleniti meg a detektalt részecskeszamot), igy
egyszer(i sugarzasdetektorként igen elterjedt.

2.2. Szcintillaciés detektor

Egyes kristalyok gamma-sugarzas hatasara fényt bocsatanak ki. Valéjaban a fénykibocsatas
nem folyamatos, hanem minden egyes kristalyban elnyel6détt gamma-foton egy energiajaval
aranyos fényfelvillanast kelt. Ez a szcintillacio jelensége. Amennyiben a kristaly egy nagyon
érzékeny fényérzékel6hoz van illesztve, és a fényérzékeld minden egyéb fényforrastol el van
zarva, akkor a felvillanasok elektromos impulzusok formajaban detektalhatok. APMT'az elsé
és napjainkban is j6l hasznalhato ilyen fényérzékeld. Egy tipikus szcintillaciés detektor igy két
f6 elembdl all. Egyik maga a szcintillacids kristaly, a masik a kristalyhoz optikailag illesztett
PMT. Az ilyen detektorok nagy el6nye, hogy az ionizacids detektorokhoz képest a kristaly
stirlisége lényegesen nagyobb, igy kisebb méretben is érzékeny eszkdz épithets. Raadasul
a szcintillacios detektorok az érzékelt gamma-foton energiajaval aranyos jelet szolgaltatnak,
ami lehet6vé teszi a vizsgalt sugarforras tovabbi jellemzdinek meghatarozasat is. Hatranya
a hagyomanyos szcintillacios detektoroknak éppen a PMT alkalmazasa. Ez viszonylag nagy
meéretl, nagy fesziiltséggel izemeld és kiils6 elektromagneses zajokra érzékeny eszkoz.
Modern eszkdzokben megjelentek a PMT kivaltasat szolgdlo félvezetd alapu fényérzékelsk.
Ezek egyike az MPPC.2 Ez szamos elénnyel rendelkezik a PMT-vel szemben. Kis fesziiltséggel
lizemeltethet6, alacsony a fogyasztasa, elektromagneses térre kevésbé érzékeny és lényegesen
kisebb eszkdz. Természetesen hasznalata soran gondoskodni kell a stabilizalt tapellatasrol,
valamint a h6kompenzaciorol.
lacios kristalyokat alkalmaznak. Legelterjedtebb kristaly a talliummal szennyezett (aktivalt)
natrium-jodid NaJ(Tl). Ennek a kristalynak szamos el&ny6s tulajdonsaga mellett a vizmegkstd
képessége igen jelentds, ami nagy hatrany. A kristalynak a megkotott viz hatasara romlik

' Photo multiplier tube.
¢ Multi-pixel photon counter.
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az optikai tulajdonsaga (sargul, opalossa valik), ami végll a detektor hatasfokanak jelentds
gyengiilését jelenti. Eppen ezért a NaJ(Tl) kristalyokat a detektorban hermetikusan el kell
zarni a kilsé kornyezettdl, hogy a levegd paratartalma ne karositsa.

A kristaly és a fényérzékels egylittesének dsszhangban kell lennie. Figyelemmel kell
lenni a szcintillacids kristaly altal kibocsatott fény hulldmhosszara és a fényérzékels érzé-
kelési hullamhosszara. Az MPPC érzékel6khoz példaul jol illeszthets a Cs)(TL) (talliummal
aktivalt cézium-jodid) [9], [10], [11]. Ugyanakkor a Cs] kristaly lagy, sériilékeny és nedvszivé.
Altalaban ezt a kristalyt kiilsé bevonattal latjak el, elsésorban a feliilet sériilékenységének
csokkentése érdekében.

3. Mérési eljaras

A mérési eljaras két fazisra bonthato. Az elsé fazisban a megtervezett Utvonalon az eszkéz
a kijelolt mérési pontokon (amelyek egy raszteres halot alkotnak) el6re meghatarozott ideig
lebeg, majd tovabb repiil a kdvetkezé mérési ponthoz. A lebegési id6t 10 s-ban hatédroztuk
meg. Igy a detektor érzékenységének megfeleléen az egyes pontokon tébb adatot tudunk
rogziteni, amelyek koordinatdja allando. Az azonos ponton gyijtott tobb adat jobb jel/zaj
aranyt (sugarzo minta/hattérsugarzas) biztosit, ami noveli a detektalhat forras érzékelésének
valészinliségét. Amennyiben a hordozéeszkdz izemideje nem teszi lehetévé a vizsgalt teriilet
felmérését, ugy azt tobb felszallasbol is el lehet végezni.

A mérés masodik szakaszaban a repiilések soran rogzitett adatokat offline médon, egy
altalunk kifejlesztett MATLAB szoftver segitségével dolgozzuk fel, és az eredményt vizualizaljuk.

Az adatok feldolgozasanak elsé [épése soran a mérési terliletet azonos részteriiletekre
osztjuk fel, ahogy az az 1. abréan lathaté:

A
Y

O
p(x, y)
Xi, yi+1) <>
Q.
i
D
-/
X‘\, yi) Xi+1, yi)
X
dx
1. abra

Teriilet felosztasa cellékra [a szerz8)
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Legyen ;€ R? X, tEL X ax-ig 5 Vi t8L Y0, -ig tarto befoglald téglalapalaku teriilet, ahol

Xinin = TN Py (1)

Kmax = DEX P @
valamint

Ymin = DR Py E)

Ymax = 12X Py @)

ahol p egy mérési pont GPS-koordinataja (p., p, € R), tovabba P az &sszes pontot tartalmazd
halmaz. Az n X m felosztasu befoglalé téglalapot az alabbiak szerint képezziik:

[xix*Y) x [y,y/*) 4, i€l0n,..,n—2]ésj€[0,m,...,m~—2]
0 - [xL 2] x [WL,y™) he i=n-—-1és je[0,m,..,m—2] (5)
YU b x*Y x [yl,yi*] ha i€[0n,...n—2]ésj=m—1
i xi*1 x  [y),yi*1] ha i=n-1ésj=m-1
ahol
xt = X + 1 dx (6)
és
V' = Ymin + - dy (7)

A fentiek alapjan meghatarozunk egy f(p) fuggvényt, amely megadja p pont értékét.
Az (i, j)-edik cellahoz tartozo érték a kovetkezd Osszefliggés segitségével hatdrozhatdé meg:

X f»

_ PEQ; j
0 = (8)
P [{p:peq ;|

Az atlagolast végz6 flggvény helyettesithetd barmilyen mas fliggvénnyel, példaul median.
Tehat a mérési terliletet el6re megadott paraméterek alapjan osztjuk fel. Az 8sszes mérési
pont egy adott cellahoz fog tartozni. Egy cella értékét a beallitastol fliggéen a mért gamma-
sugarzasok atlaga, medianja vagy maximuma adja.

4. A kisérleti minta hatasos mérési tavolsaganak meghatarozasa
A kisérleti terileten elhelyezett gamma-sugarforras egy 30 cm atmér6jli korongon elteri-

tett autunit [Ca(UO,),(PO,), x (10~12)H,0] asvanydarabokbol allt. Ez az asvany az uran egy
természetes el6fordulasa. Aktivitasa a kisérletben felhasznalt 4svanyoknak az egészségligyi
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hatérérték alatt volt. Beszerzése, birtoklasa kis mennyiségben engedélyhez nem kotott.
A 2. abra egy autunit minta gammasugarzasi spektrumat szemlélteti. A spektrum egy szcin-
tillacios detektorral lett felvéve. A felvétel kiértékelése egy ingyenesen letdlthetd ,Becquerel
Monitor” nev(i programmal tortént [13]. A spektrum felvétele soran a minta a detektor kdzvetlen
kozelében volt. A szcintillacios kristaly és a minta kozott a detektor szerkezeti felépitésébél
adodoan 3 mm tévolsag volt. A felvétel id6tartama 60 min. Az abran jol lathatd a kontrollként
felvett hattérsugdrzashoz képest megnovekedett sugarzas. A Geiger—Miiller-detektorok nem
alkalmasak a detektalt gamma-részecske energiaszintjének mérésére, csupan a jelenlétiiket
lehet kimutatni. A diagrambél azonban jol leolvashato, hogy az autunitminta szignifikans
gamma-részecskeszam-novekedést generdl. Ezt a tényt alapul véve alkalmaztuk a tovabbi
kisérletek soran az autunit asvanyt sugéarforrasnak.

Y-Axis: cPS

Hattér

g K-Aiss kel
400 [500 [600 [700 [80D [900 [1000 [1100 [1200 [1300 [1400 [1500 [1600 |1700

2. 4bra
A kisérletek soran hasznalt egyik autunit dsvény sugérzasi spektruma [a szerzd)

A kisérlethez meg kellett hatarozni azt a mérési tavolsagot (repiilési magassagot), amelynél
még varhatoan az alkalmazott forras detektalhatd. A sugarzas terjedésének modellezésénél
egyszer(i geometriat (3. abra) alkalmaztunk az alabbi feltételezésekkel:
« aforrds a mérési tavolsagbol pontszer(inek tekinthets;
+ agamma-sugarzas gyengiilése a levegében megtett tavolsag fuiggvényében a mérési
tartomanyban elhanyagolhato, azaz

I =le # =], 9)
ahol

I: rtavolsagban szamitott sugarzas,

lo: a referenciaponton mért sugarzas,

W a kozeg gyengitési egylitthatoja,

r: aforrastol (referenciaponttol) mért tavolsag;
- aforras a mérési tavolsagban tisztan csak gamma-sugarzo;
— asugarzas izotrop.
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3. abra
A sugérzés tavolsagtdl fiiggd detektalhatosaganak modellezése [a szerz§]
AD: a detektor feliilete; A1: egységnyi tavolsagot meghatdrozé gomb feliilete; A2: a detektaldsi tavolsagot
meghatarozé gomb feliilete; r1: eqységnyi tavolsag a forrastol; r2: detektélasi tavolsag a forrastol

Detektorok karakterisztikajanak ellenérzése
1200

1000 Mérésre alkalmas tartomany

800 l

600 — —

400
200 \
—— —0—0—0—0—
0 —o—o—o0—0—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Detektdlt esemény [db/sec]

Tavolsag [dm]

—@— Szamitott gorbe Szcintillacids detektor GM-csoves detektor

4. abra
A hatdsos mérési tavolsag meghatérozésa [a szerzd]

A 4. abra annak a kisérletnek az eredményét szemlélteti, amelyet a kés6bbi vizsgalatok soran
felhasznalt mennyiség(i mintaval mértiink kiilonbozd tavolsagokban. A statikus mérés célja
az volt, hogy a mérési eredményeket 6ssze lehessen hasonlitani az elméleti szamitasokkal,
és meg lehessen hatarozni a minimalis és maximalis mérési tavolsagokat. Az abrabdl kiol-
vashato, hogy a méréseket célszerli a mintatél 6 m-nél nem nagyobb magassagban végezni,
mert a forras jelét ennél nagyobb magassagbdl mar a hattérsugarzastol révid mérési id6vel
nem lehet elkildniteni. A 3 m-nél alacsonyabb mérések ugyan kimutathaté eredményt
adnak, de a kezdeti megszoritasok mar nem teljesiilnek maradéktalanul. Mivel a tesztelés
soran hasznalt forras tobb apré asvanybdl all, ezek egyittese kdzelr6l mar nem tekinthetd
pontforrasnak. Ebb6l adéddan a mérés erds hibakkal lesz terhelt, ami nem teszi lehet&vé
a kvantitativ kiértékelést.
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5. Gyakorlati tapasztalatok

A modszer gyakorlati tesztelése érdekében két kiilonbozd detektorrendszerrel ellatott
dront alkalmaztunk. A méréseket egymast kdvetéen azonos koriilmények kézott végeztiik,
hogy az eredmények egymassal 6sszehasonlithatok legyenek. A kisérlet megtervezése
soran figyelembe vettiik a folyamatos repllésekkel készitett gammasugérzas-mérési
tapasztalatainkat [1], [2].

5.1. DJI Inspire drdnra szerelt Geiger-Miiller-detektoros mérések

Az Inspire a DJI cég egy régebbi terméke. Nagy mérete és teherbirasa alkalmassa teszi a dront
nagyobb, akar 1 kg hasznos teher szallitdsara. Megbizhatd repiilési képessége kimondottan
elényds a sugarzasméréshez dsszeallitott Geiger—Miiller-detektorrendszer szallitasara. Maga
a detektorrendszer négy darab, nagy érzékenységli GM-csébél (LND 7808) [12], az azokat
megfeleld fesziiltséggel ellato tapegységekbdl, GPS-modulbdl, valamint a mérési adatokat
rogzité mikroszamitogépbdl all. A rendszer Ugy lett kialakitva, hogy egységnyi id6kozonként
minden detektor mérési adatat kilon-kilon, valamint a négy detektor Osszesitett mérési
adatait is tarolja. Ennek kdszénhetden utdlagosan vizsgalhaté a detektorcsoévek tobbszord-
zésének mérési hatékonysaga is.

A dron repiilési ideje a detektorokkal 10-18 min. Ennyi repdilési id6 nem volt elegendd
a 27 m hosszu és 24 m széles kisérleti teriilet felméréséhez. A teriiletet 3 x 3 m-es négy-
zetracsra bontottuk. A racspontok mindegyikében a dron 10 s-ot lebegett. A mérést igy
6 felszallassal valositottuk meg. A leszallasok soran a detektorrendszer GPS-egysége folya-
matosan lizemelt, amivel igyekeztlink a mérési pontok hibait minimalizalni. A hat repiilés
soran a teriilet 1,5 m eltolassal kétszer lett végigpasztazva ugy, hogy a mérések racspontjai
végil egymastol 1,5 m-re kerltek.

A kisérlet sordn koézel 162 mérési ponton 1620 mérést végeztiink. A mérési adatokat
az 5. 4bran lathato diagram szemlélteti. Jol lathato, hogy a detektorok a teriileten mérhetd
jellemz6 hattérsugarzastol (0,01 mSv/h) csak csekély mértékben eltérd (0,015-0,017 mS/h)
aktivitast detektaltak a mérések soran. A diagramon a szlirke vonal magas értéke a repuilési
szakaszt, mig az alacsony értéke a foldon toltstt idét (akkumulatorcsere) mutatja. A diagram
alsé vonalai kdziil a vékony, folytonos vonal magas értéke a minta altal generalt csticsokat,
mig a szaggatott vonal magas értéke a nagy valdszin(iséggel a mintdhoz tartozé adatokat
mutatja. Mivel a kisérlet Ugy lett kialakitva, hogy az egyes mérési pontok és a minta fizikai
elhelyezése egymashoz viszonyitva ne mutasson kapcsolatot, nem volt garantalt a minta
feletti mérés. A sliri mérési pontok azonban garantaltak, hogy lesz tobb olyan mérés is,
amely a mintahoz kell8en kdzel van, igy az mar meg fogja valtoztatni a mért sugarzasi érté-
ket. Ennek eredménye az, hogy lesznek a minta hatasat jol jelz6 mérési pontok, és lesznek
a hattérsugdrzastél gyengén eltérd, de a mintdhoz kapcsolhaté mérési pontok is. E mérési
pontokat a diagram ugyan tartalmazza, de egyértelmdien elkiiloniteni ket tovabbi infor-
maciok nélkil nem lehet.
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Kisérleti teriilet felmérésének mérési adatai
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5.4bra
Eqy 650 m? teriilet felett végzett sugérzésmérés medién sziirt adatai, és az egyes csticsok értelmezése [a szerzd|

Az 5. abran a detektalt sugarzasi adatokat egy 5 elem( medianszlrével szlirtiik. Ennek oka,
hogy a mérések diszkrét pontokban térténtek. Minden ponton 10 s alatt 10 mérést rogzitett
arendszer. A mediansz(ré kisz(irte azokat a csiicsokat, amelyeket csupan egyetlen mérés idejére
rogzitett. A sugarzas természetes jellege miatt ezek a rovid impulzusok eléfordulhatnak, de
nem utalnak tartésan magas sugarzas jelenlétére. Azt feltételeztiik, hogy a minta a révid idej(
impulzusok helyett tobb mérésen keresztiil, tartésan fennallo emelkedett értékeket general.

Kisérleti teriilet felmérésének mérési adatai
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6. abra
A kisérleti mérés sziiretlen sugarzasi adatai [a szerzd|

A 6. abra a mérés szliretlen adatait szemlélteti. Lathato, hogy a szliretlen adathalmazban
nehezen talalhaté meg a minta jele, illetve szdmos hamis csucs is megjelenik.
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Tekintettel arra, hogy minden sugarzasi méréshez a mérés koordinatajat is rogzitjk, fel
lehet hasznalni ezt a tébbletinformaciot az adatok elemzése soran [14], [15], [16]. A vizsgalati
tertiletet felosztottuk m x m részegységekre. Az elemzések soran ,m" érték 1; 2; 3 és 4 m
voltak. Ez a felosztasi méret a repiilések soran meghatarozott diszkrét mérési pontok tavolsa-
gdhozigazodik. A sugdrzasi adatokat az egyes részteriiletekhez rendeltiik, és e részteriileteket
a hozzajuk rendelt sugarzasi értékek medianjaval jellemeztik.

Elvileg minél kisebb az elemi részteriiletek mérete, annal pontosabb és részletesebb
lokalizacio lehetséges. A tapasztalat azonban az, hogy a valés mérési pontok tavolsagatol
lényegesen kisebb tertiletfelosztas hamis forraspontokat eredményez. Legjobb eredményt
a valos mérési pontok tavolsaganal valamivel kisebb elemi részteriilet beallitasaval kaptuk.
Példaul, 3 x 3 m-es mérési raszter esetén a feldolgozashoz alkalmazott 2 x 2 m-es elemi
teriiletfelosztas nyUjtotta a legjobb eredményt.
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7. 4bra
A kisérleti teriilet gamma-sugérzas intenzitdsanak eloszlasa 3 x 3 m-es feldolgozési egységekkel [a szerzd)

A7. abra szemlélteti a fenti mérési adatok sikban abrazolt gamma-sugarzas intenzitaselosz-
lasat. A kisérleti teriileten elhelyezett minta markénsan elkiilénil a terilet tobbi részétél.
Figyelemre mélté a minta szignifikans hatasa a képen. A minta hatasa diagramon térténé
megfigyelés soran lényegesen gyengébben elkilonils.

Annak érdekében, hogy ellenérizhessiik a feldolgozas altal jelzett forras foldrajzi koor-
dinatajanak helyességét, kontrollmérést végeztiink. A kontrollmérés soran az eszkozzel
kizarélag a minta felett lebegett a dron Ugy, hogy a detektor 50 cm-re volt a forrastol. Ennek
eredményeképp a hattérsugarzastol erésen elkilonuld értékeket kaptunk. A hattérsugar-
zéshoz képest szignifikdnsan magasabb érték csak a minta feletti koordinatan volt mérhet6.
A teriileten egyéb, a mintanal mérhetd sugdrzasi értékhez kozel esd értékek nem voltak, igy
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a feldolgozas soran zavard csticsok nem keletkeztek. A rogzitett koordinataértékeket statisz-
tikai modszerekkel értékeltiik ki. Ennek soran a kiugré értékeket elhagytuk, és a megmaradt
értékek medidnjat vettiik a minta statikus koordinatajanak. Tekintettel arra, hogy a lokalizacid
elsédlegesen a kézi keresés kezdeti [épéseinek megkdnnyitését kell hogy tamogassa, a mérési
hibak a lokalizacio elvarasain belil voltak.
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8. abra
A kisérleti teriilet ellen6rzé gamma-sugarzas mérése 3 x 3 m-es feldolgozési egységekkel [a szerz8]

A 8. abra a kontrollmérés adatainak feldolgozasat szemlélteti. Lathatd, hogy a képen csak
a sugarforras helye rajzolddik ki. Az dbran nyilak jel6lik a forras foldrajzi koordinatait, ami meg-
egyezik a7.abran lathato, kisérleti mérés feldolgozasa soran kimutatott forras elhelyezkedésével.

5.2. DJI Mavic drénra szerelt szcintillaciés detektoros mérések

A DJI cég Mavic elnevezés( dronjai viszonylag Uj fejlesztések. Maga a dron lényegesen kisebb,
mint az Inspire-sorozat. Repuilési stabilitasa és pontossaga is felilmulja a régebbi fejlesztéseket.
Kisebb méretébél adodoan szallitasa, tarolasa, izemeltetése egyszer(ibb régebbi, nagyobb
tarsainal. Kompakt kialakitasa azonban kissé nehézkessé teszi az eszkdzre felszerelni kivant
kiegészitSk elhelyezését. Teherbirasa is kisebb, mint az Inspire dronoké, igy a mar kialakitott
Geiger—Miiller-detektoros rendszer felszerelése a Mavic dronra nem lehetséges. A kis méretti
és kis tomegl félvezetd érzékelds szcintillacids kristallyal rendelkezd sugarzasmérsk azonban
elhelyezhet8k az eszkdzén. gy a Mavic Pro drénra egy ilyen kis méret( szcintillacios detektor
és az adatait feldolgozo Raspberry Pl kertilt. A kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy a statikus
meérések soran megfeleld érzékenységet mutatd szcintillacids detektor mennyire ad megbizhatéd
adatokat repiilés kozben. Az alkalmazott detektor szerkezetét tekintve egy 13 x 13 x 47 mm
kubaturaju CsJ(Tl) kristalybol és MPPC-érzékelébél all. A detektor 0,01 mSv/h sugarzas
(a kisérleti terleten mérhet6 hattérsugarzas) esetén atlagosan 30 részecsketalalatot detektal.
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Tekintettel arra, hogy célunk egy kis méret(, kénnyen széllithatd rendszer megva-
lésitasa volt, az egyik hordozd rendszer egy DJI Mavic Pro multikopter lett. A korlatozott
teherbirdképesség okan a fedélzetre szerelt rendszerek esetében a szlikséges minimumot
hatdroztuk meg. Természetesen RTK-lokalizacio esetén a mérési pontok meghatérozasa cm
alatti pontossagot szolgéltatna, de a rendszeriinknél ezt a pontossagot nem tlztiik ki célul.
A kutatasi, fejlesztési koncepcionk szerint a standard GPS (polgari) mérési pontossaga
elegendé volt.

Mivel a Mavic a raszerelt detektorrendszerrel 10-12 min repiilésre képes, a teriilet
mérését két felszallassal lehetett biztositani. A dron az elsé felszalldssal 36 mérési ponton,
a masodik felszallassal 45 mérési ponton, pontonként 10 s id6tartamig mért. A mérési ered-
ményeket a mérési pontok koordinataival egyiitt a Raspberry Pl egy SD-kdrtyara rogzitette.

Teriilet felmérésének mérési adatai
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9. dbra

Egy 650 m? teriilet felett végzett sugérzésmérés s-onkénti eseményszémainak diagramja [a szerzd)

A szcintillacios detektor ugyan alkalmas a detektalt gamma-részecske energiajanak meg-
hatdrozasara, jelen kisérlet sordn ezt nem vettik figyelembe. A régzitett adatok csupan
az egységnyi idére vetitett gamma-részecskék detektalasanak szamat tartalmazzak (9. abra).

A 9. abran lathatd mérési adatokban szignifikans kiugrasok nem tapasztalhatok.
Az adatsor alapjan nem lehet megmondani, hogy volt-e a mérési teriileten a hattérsugar-
zastol eltérd intenzitdsu sugarforras.

Az adatok sikban térténd abrazolasaval (10. abra) azonban lathatova valik a forras.
A10. abran két forras lathatd (eltekintve a képen lathato zajoktol, ami azért van, mert a forras
intenzitasa a mérési helyeken alig volt nagyobb a hattérsugarzas intenzitasatol). A 9. abran
lathato diagramon megjelenitettiik a mérés ideje alatt rogzitett GPS-pontossagot is.
Lathato, hogy a mérés idejének masodik harmadaban a pontossag romlott (magasabb lett
az érték). Ezzel egy id6ben a méréshez hasznalt miholdak szama az adatok alapjan 10-rél
9-re csokkent (ezt az értéket nem abrazoltuk). A megndvekedett mérési pontatlansag okan
a rogzitett GPS-koordinatak is eltértek a pontosabb mérési idészakhoz képest.

76 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



MOLNAR ANDRAS: Diszkrét mérési pontos eljarassal torténé gamma-sugarzas...

A kisérletek soran hasonld helymeghatarozasi pontatlansagot eredményeztek a mérés
soran bekévetkezé miholdvaltasok. Amennyiben a mérés olyan idészakban tortént, amikor
a GPS-vevd szamara egy miihold a mérés soran a horizont ala kertilt (lekerl a feldolgoz-
hato miiholdak listajarol), és helyette uj mihold jelent meg, akkor a méréshez hasznalatos
miholdak szama ugyan nem csokkent le, de a holdak megvaltozott geometriai helyzete
eltérd lokalizacios értéket (GPS-koordinatat) eredményezett. Ez az eltérés altaldban a mérés
hatralévé id6tartama alatt allandé volt, és igy kialakul a 10. dbran is lathaté kettds forras
hamis képe.
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10. abra
A kisérleti teriilet gamma-sugarzas intenzitasénak eloszlésa az eddigi feldolgozasok paramétereivel [a szerzd)

A két forrds megjelenése tehat a 10. 3bran a mérés soran bekdvetkezett GPS-hiba megndve-
kedésével magyarazhatd. Az abran fekete nyillal jel6lt két forraspont kdzotti tavolsag ~4 m.
Ez a tavolsag megfelel a mérési bizonytalansag megndévekedésébél adoddo pozicidhibanak.

5.3. DJI Mavic drénnal végzett kétforrasos felmérés

A tovabbi tesztek soran megvizsgaltuk a tesztteriileten egymastél tavol elhelyezett forrasok
detektalasanak lehet&ségét. A mintak egymastdl 25 m tavolsagban voltak, aktivitasuk kozel
azonos mérték( volt. A kisérlet az el6z6khez képest kissé nagyobb teriileten zajlott, hogy
a kihelyezett mintak ne a mérési teriilet széleire essenek. A kisérleti terilet igy az el6z8
mérésekhez képest (27 m x 24 m) valtozott, 39 m hosszu és 24 m széles lett. A mérési pon-
tok szdma 117 volt, ami 9 sorban, soronként 13 mérési pontra tagolédott. Minden ponton
az eszkdz 10 s idStartamig lebegett. Ezt a mérést négy felszallassal lehetett megvaldsitani.
A mérési eredmények kiértékelése a mar ismertetett modon tértént. A nyers mérési ada-
tokat a 11. abran lathato diagramok szemléltetik.
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Kétforrasos felmérés nativ mérési adatai
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11. dbra

Kétforrdsos felmérés nyers adatainak megjelenitése [a szerz8]

A 11. 4bran lathato, hogy a hattérsugarzas 20-40 kozotti CPS-értéket eredményezett.
A minta kozelében ez az érték szignifikdnsan megemelkedett. A masodik reptilés idején
2 csucs lathatd. Mindkét csucs egyazon forrashoz tartozik. Azért keletkezett két csuics, mert
a mérési pontok koziil két esetben is a detektalasi tavolsagon belil volt az eszkdz. A har-
madik repiilés sordn egy viszonylag nagy csucs lathatd, amely a masodik forras kozelében
torténé mérés soran keletkezett.
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12. abra
Kétforrésos felmérés adatainak vizualis megjelenitése [a szerz8]
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A mérési eredményeket a mar ismertetett eljarassal terileti eloszlastérkép formaja-
bana12. dbra szemlélteti. A képen a két forras helye jol elkiildndil, koordinataik a valosagos
helyzetliknek megfelels. A mddszerrel tehat a vizsgalt terileten tobb, flggetlen forras
kimutatasa is megbizhatédan megvalosithato. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a kisérleti
rendszer nem alkalmaz RTK helymeghatarozé eszkozt, ezért a fliggetlen forrasok minimalis

elkiilonitési tavolsaga 4-5 m, fliggden a mérés soran esetlegesen eléallo GPS-hibatol (lasd
9-10. abrak és azok magyarazatai).

35
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13. 4bra
Kétforrésos felmérés adatainak 3D megjelenitése, ahol a magasség az 1s-ra szémitott detektalasi szammal (CPS)
aranyos [a szerz6]

Az abrdn a hattérsugarzas atlagos értékével korrigaltuk az adatokat, igy a Z tengely mentén
a hattérhez képest tobblet detektaldsi értékek szerepelnek.

A13. dbra a mar bemutatott kétforrdsos mérés 3D reprezentacidja. A feliilet magassaga
aranyos a mért gamma-sugarzassal, pontosabban a detektor altal rogzitett s-onkénti ese-
ményszammal (Count per Second, CPS). A jobb attekinthet8ség érdekében az abrazolas soran
eltavolitottuk a hattérsugarzas tartomanyaba esé eseményeket, igy a fellilet kiemelkedései
mar a tobbletsugdrzast szemléltetik. Ennek megfeleléen a 13. abra Z tengelyén az adott
teriilethez tartozé CPS-értékek olvashatok le. A szinezés ugyan aranyos a CPS-értékkel,
de abszolut értékkel nem rendelkezik. A szinpalettat minden diagramon a legjobb vizualis
élményhez igazitottuk.
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6. Osszegzés

A detektorok dsszehasonlitasat célzd két vizsgalat egy napon, a minta valtozatlan pozicié-
ban hagyasaval, azonos mérési paraméterekkel késziilt, igy lehetdség van azok targyilagos
Osszehasonlitasara. Lathato, hogy a minta beazonositasa mindkét esetben megvalosult,
ugyanakkor mingségi eltérések mutatkoznak az eredmények tekintetében. A szcintillacios
detektorral szerelt Mavic mérése esetén az eredmény zajosabb lett, ami annak tulajdonithatd,
hogy a detektorrendszer kevésbé volt érzékeny. Ennek egyik oka, hogy a 4 cs6b6l 4llo Geiger—
Muller-szamlalos detektorrendszer lényegesen nagyobb feliiletl, mint a 8 cm?-es szcintillacios
kristaly. Bar a szcintillacios kristaly nagyobb anyagstirlisége okan tobb gamma-részecskével
lép kélcsdnhatasba ugyanakkora térfogaton, mint a Geiger—Miiller-csévek, mégis, a kis méret
miatt a detektalds valoészintisége valamivel alacsonyabb.

Hordozo tekintetében a Mavic dron sokkal precizebben volt képes a kijel6lt mérési pontokra
bedllni, és ott a mérés idejéig a poziciojat tartani. Hordozhatosaga, kis mérete kezelhet6bb,
kompaktabb eszkdzt valdsit meg a robusztus Inspire drénhoz képest.

A diszkrét pontokon tortén6 mérés a folyamatos repiiléses méréshez képest pontosabb
eredményt adott, mivel nem volt sziikség a mozgasbol adodo helykoordinata korrekcidjara.
Tovabbi elénye a diszkrét pontokon tortént mérésnek, hogy a detektalasi id6 megnétt, ami
a minta jeleinek a hattérzajtol torténd jobb elkiilonitését tette lehetbvé.

A tobb forrds vizsgalata jél szemléltette, hogy egy teriileten szétszorodo radioaktiv tor-
melékcsoportok vagy nagyobb, kiilonallo tormelékek a mérési modszerrel jol detektalhatok
és lokalizalhatok.
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Evaluation of the Dose Distribution of Gamma Radiation by
a Discrete Measuring Point Method Using Drones

The primary objective of the development was to create a more compact, easily portable, and
deployable system, but one which, in contrast with the previous ones, is more sensitive. Despite
background radiation (typically 0.07 uSv/h in the testing areas), a difference of +0.009 uSv/h has
reliably been detected in the experiments made so far. In this present development, this value
was successfully reduced to +0.005-+0.007 uS/h. The improvement in sensitivity was achieved
primarily by increasing the measurement time per point, which was realised using special flight
control software. This sensitivity increase either allows higher scanning altitude (approximately
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+1-2 m) or, in case of an identical flight device at an identical altitude, a larger survey area with
one take-off. In our experiments, we used a natural uranium mineral (Autunite) with activity far
below that of artificially produced isotopes. In this series of experiments, we also covered the
identification of several sources, which models the possibility of mapping active sources scattered
around the site of a possible accident.

The main advantage of the system developed and introduced by us over the survey procedures
used in practice is that it is easy to mobilise, a large area can be surveyed at low cost without
putting an operator at risk in the field. The purpose of the system is to detect the presence of
the source and to localise it to such an extent that the localisation can subsequently be easily
specified by manual or other ground procedures. Since we do not strive for centimeter positioning
accuracy, standard GPS localisation is sufficient for measurements. During the measurements,
the geographical coordinates are interpreted in the WGS'84 system. The circles of latitude and
longitude coordinates are also shown in this system in the figures presented.

Keywords: dose distribution measurement on field, radioactive mapping with drone, radiation
measurement with drone
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The Human Challenges of Modernising
the Air Force

The aim of my article is to provide an overview of the capability development of the Air Force’s fleet
within the framework of the Zrinyi National Defence and Armed Forces Development Program
and the effects of the related tasks that fundamentally affect the operator and maintenance
personnel. The article briefly describes the peculiarities of the organisational culture of the Air
Force, the age and position of the available personnel, which is the initial knowledge necessary
for the planning of the recruitment. The article covers the complex security policy, social and
technological environment to which the selection system applied by the Hungarian Armed Forces
must be adapted, and which is the key to successful training and success indicators. Through
personal reports, the article seeks to present a real situation about the challenges and motivations
and path-finding of the personnel currently serving in military aviation.

Keywords: capability development, human resources, generation, analogue-digital switchover,
Hungarian Armed Forces, military suitability, Zrinyi National Defence and Armed Forces
Development Program, NATO

1. Introduction

The Hungarian Armed Forces is facing a new and unprecedented opportunity and situation.
At the same time, new aircraft are procured and set up, the necessary operating conditions
and infrastructure are developed, the regulations, manuals are rewritten and taken over and
introduced, the operator and maintenance staff are trained and retrained, and efforts are made
to solve the shortage in several ways. This is done on the condition that, in the meantime,
the formations concerned must carry out their tasks in full.

In this multi-parameter and constantly changing system, an optimum must be found,
which can be achieved with virtually no full efficiency or only with limitations. It is the
responsibility of the flight experts to discover intervention points and directions in processes
that have already been recorded with certain errors, which may provide an opportunity to
perform the task safely and achieve the goals originally set, prioritising the most valuable
element of the system, the aircrew itself [5].
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2. In the light of the current challenges

The Hungarian Government has set the goal of creating a strong, capable army that meets
the requirements and challenges of the age. During the preparation of the Zrinyi National
Defence and Armed Forces Development Program, launched in 2015, it had to be stated that
in order to develop the complex capabilities of the Air Force, it is necessary to go back to the
basics for virtually all (combat) services. Although it was clear to military professionals - as
stated in senior management reports in 2009 — that failure to modernise military equipment
would result in a severe loss of capabilities, we only received an effective response from
a budgetary point of view with the Zrinyi program [2].

As aresult of force development, a technical era change is underway across the entire Air
Force. The following capabilities will be replaced and developed: fighter aircraft, helicopter,
military transport aircraft, basic training aircraft, anti-air missile, radar, uynmanned aerial
vehicle systems, command and control.

Building on existing elements of fighter aircraft capability, upgrading the Gripen armament
and modifying the on-board software package is essential to fulfil the mission to be performed
and undertaken within NATO.

In case of helicopters, in addition to the Mi-17 medium transport helicopters, the Mi-
24 combat helicopters, the AS-350B light helicopters used primarily for basic training and
liaison tasks operate in parallel, and the H145M lightweight multi-purpose helicopter fleet,
which will soon be in its full range of applications.

The H225M, which is expected to be delivered from 2023 with a medium-range multi-
purpose helicopter fleet and the full operational capability (FOC) of the two new models,
could also complete the planned rotorcraft capability. The full development of a rotorcraft
capability is also a prerequisite for special operations air support (SOATU"), which is considered
a priority capability.

With regard to transport aircraft, the retirement of the An-26T medium-tactical transport
aircraft from service in 2020 also resulted in a change of era and, unfortunately, a temporary
loss of capability. The arrival of the new generation Embraer KC-390 Millennium aircraft in
2024, taking into account the Airbus A319-112 troop transport and the Dassault Falcon long
range, multi-purpose liaison and transport aircraft already in operation, can be said once
full operational capability (FOC) is achieved there will be a unique capability of the kind in
our region.

The re-establishment of the basic training aircraft capability, which was virtually
discontinued in 2015 —the Zlin Z-242L light training and Zlin Z-143LSi light training and liaison
aircraft acquired between 2017 and 2021 - provides the opportunity to operate the newly
acquired military aircraft listed so far, basic flight training for pilots. Furthermore, the NFTC?
of the personnel undergoing flight training is based on this ability, then the training of the
same purpose and also of high quality replacing it, such as the training of the Department
of Aerospace Controller and Pilot Training restarted at the University of Public Service in
2018 after 23 years.

T Special Operations Air Task Unit.
2 NATO Flying Training in Canada.

84 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



ANDRAS FULEKY: The Human Challenges of Modernising the Air Force

The introduction of the modern types described above into the system and the achievement
of its full operational capability level is full of challenges. The following list highlights all
aspects of which a single deficiency or weakness affects the entire system:

« creating and adopting a new air operating culture;

« creating and adopting a new maintenance culture;

+ developing new tactics technique and procedures (TTPs) due to emerging new

capabilities;

+ new demands on operating environment (hangar, airport, logistics, airport operating
regulations/policies);

+ developing a new selection process;

« introduction of new university training that prepares for real flight and focuses on
practical training sooner;

+ new challenges for pilots (language, procedures, type change, health, generation,
psychology);

+ new challenges for the aircraft maintenance staff (language, procedures, type change,
generation, training);

+ new challenges for air traffic controllers (procedures, increased traffic, joint
management of aircraft with different characteristics, work environment, lack of
equipment);

+ new standards and quality of training (language environment, EASA3 compliance,
MAWA* compliance);

+ belonging to a new “club” (employing countries, transport associations, P&S®);

+ new types of challenges for the management staff (complex approach, acceptance
of the specifics of the armed forces and services, significantly different unit costs,
acceptance of the opinion of the experts at the decision points).

3. Characteristics of organisational culture

When discussing the human challenges of air force development, certain characteristics of
the host organisation surrounding the fleet should also be addressed in order to form the
overall picture.

Due to its mission, a military organisation has a hierarchical, rigid structure. For an Air
Force, in order to be able to perform its task system as intended and efficiently, in addition to
the availability of human resources and military equipment, infrastructure, the regulations that
precisely define flight operations, as well as national and international regulations governing
operational tasks must be complied with.

The construction and design of such a complex system is the work of years and decades,
during which, in addition to continuous monitoring, the faulty processes must be recognised
and the appropriate intervention must be taken in a short time in order to achieve optimal
operation.

European Union Aviation Safety Agency.
4 Miliraty Airworthiness Authorities.
> Pool and Sharing.
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Based on the above, it can be said that any intervention (stress) occurring affects the
whole system, it initiates specific dynamic processes. In order to be able to analyse the effects
of a change in context, it is not recommended to intervene at more than two significant points
at the same time. In contrast, due to the current compelling circumstances, the number of
intervention points is also an order of magnitude higher.

Another issue is the organisational culture, the system of values, priorities mediated
by the organisation and accepted by its members, which are passed on to each other by
different groups and generations of the staff in the given organisation, and which regulates
the operation and behaviour of its members. This is why radical change is undesirable for
a functioning complex organisation.

As the Air Force does not operate in a “vacuum”, but its operation is influenced by
external and internal factors together and strongly, the following have a decisive influence
on the organisation:

 the general culture of society;

+ national historical features;

« the professional culture of the given organisation;

+ the culture of those associated with the organisation;

+ the internal characteristics and common values of the given organisation;

+ individual indicators of staff members, which will be discussed separately in the rest

of this article.

Thus, a unified organisational culture means that people think and behave similarly in a similar
organisational situation, which is also a flight safety factor, as in addition to efficiency, it
significantly reduces internal conflict and simplifies management works.

The Armed Forces, including the Air Force, is a bureaucratic organisation that is typically
authoritarian, hierarchical, role- and task-oriented. A particularly big challenge for this type
of highly regulated organisation is the significant change itself and the lack of conditions,
by which | mean, among other things, financial resources, experts, lack of information, or
the operating environment. In these cases, the organisation defends itself more strongly
by over-regulation, rigid responses, dysfunctional steps, typically treating the surface.
Due to the disturbed balance caused by the changes, these can appear at all levels of the
organisation, which impairs the efficiency of the organisation, which can affect discipline.
In such an environment, informal powers are growing stronger.

The forced changes that have characterised the Air Force over the past decades have
brought about permanent reorganisations over a long period of time. An organisation whose
main characteristic is strong regulation cannot easily adapt to changes, disturbances and
uncertainties develop in the culture.

These effects are particularly strong when external-internal changes accelerate and
become uncertain, and the factual data on which decisions are based are rapidly devalued
(e.g. security policy environment, economic change).

One of the keys to the Air Force's operational processes is the ability to anticipate
future challenges and the state of information sharing. This is especially important when
the expected knowledge and responsibilities of individuals at the level of implementation
have visibly changed [8].
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4. A new era of human-machine interface and new ways of the
selection process

Following the latest developments in military technology, we find a number of programs
that extend the physical or cognitive abilities of individual soldiers (e.g. UAS® operators,
cyberwar actors, PSYOPS” users) or even push the boundaries of their abilities (e.g. digital
military program, pilots of airplanes, helicopters with high manoeuvrability or special
purpose, or information processing speed requirements exceeding human performance).
However, behind everything is still the human who, on an evolutionary scale, finds himself
facing much faster technological development. Real challenges in certain abilities that he
can no longer meet for psychological and physiological reasons, or only with limitations.®
The question is, where are the limits of technical capability development, and what are the
further opportunities, challenges and directions of development? What are the ultimate
boundaries and characteristics of this new era, that is, the new human-machine teaming,
both during training and on the battlefield?

It should be understood that new aircraft and helicopter types will not replace an old
military technology with previously identifiable capabilities, but will display new capabilities
that have so far been largely unexperienced, and should be introduced as a new generation
of military equipment.

As aresult of an efficient and targeted selection process, a number of identified, specific
factors arise for the pilots, trained and performing their duties at a high level, which affect
the effectiveness of the task performance, the individual's health, ability to work and even
his/her professional career.

It can be stated that at present the selection system of the Armed Forces and the
human resources that form the basis of the military technical developments has not been
developed or is only partially developed, in fact it was not possible to establish it in full.
On the one hand, this is due to the lack of expertise, the complexity and relative rigidity
of the regulatory environment, and on the other hand to the chronic lack of information
that did not allow for a methodological closing up in time [1].

The language of operation has been completely moved to English. It can be said
that the situation has really been simplified for the technician/maintenance staff, as the
computer-aided fault diagnostic system in most cases limits the fault and the repair is
done by replacing modules. That is, technician repairs are no longer typical. With regard
to combat application, although it has become more user-friendly and indeed the need for
physical force has been significantly reduced, a significant increase in the capabilities of
the weapons system has necessitated the development and practice of fundamentally new
combat procedures. Thinking in the network (e.g. the appearance of an executive element
at a great distance from the operator’s position in space) and following complex, parallel
processes in space came to the fore. The nature of the human-machine relationship is
constantly changing, necessarily the expected capabilities of the operator staff are being

® Unmanned Aerial Systems.

7 Psychological Operations.

8 Recognizing this situation, a method and device for measuring mental performance has been included in the
digital soldier program.
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pushed. This also requires a redesign of the selection process, as both the ability components
and their testing methods may need to be reviewed to achieve a high success rate.

Recognising the bottleneck of the labour market, great emphasis should be placed on
one of the main elements of the aptitude test to predict “future behaviour”, based on which
we can obtain the determinant value of “accuracy of forecast, gain". The key significance
of this is also shown by the fact that the training for modern military equipment involves
extremely high costs (e.g. total NFTC training per capita is almost HUF 1 billion, Gripen
costs about 3 million HUF per FH,° Zlin 242L/143LSi costs approximately 400,000 HUF
per FH). Thus, in the case of the planned candidate, the determination of the specific and
complex skill elements required for the given position and task must be realised primarily
during the screening and selection process, in the smallest possible real environment,
during the flight training.

In leading NATO member countries, the success rate for the Army Selection Center
(AC) is over 90%.

It should be treated as an unfortunate fact that the military technical development needs
formulated in the Zrinyi program launched in 2016 and the selection process necessarily
associated with it take place on the basis of specifications whose main directives fall in
the period before 2015.

If we take an international look, we can see that throughout history, different criteria
have been applied to a given army to determine who leads the troops. Typically, physical
strength, military capabilities, origin, political power, scientific knowledge, personality traits
should be considered. The leadership of a modern army is the responsibility of commanders
(primarily officers), so it is important to examine how they are selected.

The main objective of a study by a group of NATO member states from late 1997 to
mid-2000 was to map the relevant selection practices of different nations. Experts from
the research team (RSG 31) [9] in Belgium, Canada, Denmark, France, Germany, the
Netherlands, the United Kingdom and the United States focused primarily on the officer
selection process. Data collection using the questionnaire procedure involved nineteen
NATO and several in those days non-NATO countries.

It could be seen that the aptitude testing/selection practices of individual countries
are embedded in the national culture and traditions, but over the decades — in addition to
the development of science — many external conditions changed,'® which also affected the
methodology of these procedures, as follows:

« new international military tasks and missions have been established since the end
of the Cold War, such as humanitarian, peacekeeping and peace-building tasks.
Instead of high-intensity conflicts across the continent, like a world war, smaller,
new types of military operations are typical, where new thinking, approaches and
behaviours are expected from the staff (e.g. promoting cohesion in a multicultural
environment, taking multilingualism into account in communication);

9 Flying Hour.

1 For example, the Warsaw Pact expired on 1 July 1991 at the Prague Summit of Member States, as a result of
which the military balance of the world became unipolar. Some of the former Warsaw Pact members have
committed themselves to NATO membership. First they cooperated within the framework of the NATO
Partnership for Peace (PfP) and then applied for effective membership.
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+ in many NATO countries, compulsory military service has ceased or is intended
to end. The professional army also expects commanders from professional and
contract personnel to have a different attitude than the — often occurring - bad
practices recorded during the existence of compulsory military service;

 the reduction of the military strength of the studied countries - such as also in
Hungary™ - demanded stricter requirements for officers, both in terms of select-in
conditions and quality of work;

+ recent decades have brought about a change in social attitudes in many areas,
such as equal opportunities, gender and racial/ethnic minorities. The emergence
and increasing proportion of these groups also influence the review of selection
methods, the adaptation to new challenges, and which selection results can be
considered acceptable, what criteria are adequate for selection;

+ changes in training goals have perhaps the most significant impact on the
renewable selection process. Weapon systems are becoming newer, easier to
operate, and no longer require extensive, much more specialised knowledge. On
the other hand, the theoretical foundations, general education and professional
information are still important. Moreover, operations using the high technology
that characterises modern warfare have become faster and more complex due to
their integrity, which requires quick thinking, outstanding information processing,
and outstanding communication skills.

Given the Armed Forces need for quality in the labour market and the Armed Forces
drive to apply the most advanced selection methods, the recruitment system has to play
a significant role and a review of the Armed Forces retention personnel policy is essential [1].

5. Situation of the existing personnel

Taking into account the developments in military technology and the outflow of pilots
by health statistics and age, we can conclude that the aviation medicine profession has
an unprecedented responsibility. Pilots’ physicians know and monitor age-related health
problems and natural aging processes, however, while in the 1980s and 1990s the average
age of the active pilots did not exceed 30-35 years, it now reaches in some types of
branches also 45 years. There is a risk level which is acceptable in medical assessment
protocol, which is an order of magnitude stricter than civilian military flight compared
to civilian aviation.

" According to the peace stock table, the number of soldiers of the Hungarian People's Army at the end of
1988 was 126,777. By the end of 1993, the number of personnelin the Hungarian Armed Forces had decreased
significantly, to a total of 101,140. The permitted number of members of the Armed Forces was continuously
reduced. On 20 December 1996, the National Assembly already maximised 60,000. And in 2004, the level of
ambition was already 40,000.
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Age pyramid
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Figure 1
Age pyramid of aircrew member. Source: Compiled by the author.

The “ageing” of the pilots by the regulators poses a new situation for both the aeromedical
experts, the command staff of the flight units and strategic level. The age as retirement is
not the beginning of old age and not a professional decision, but an indicator of the national
economy. Although a pilot can be employed in commercial aviation until the age of 65, its
role is not comparable to that of military aviation. New physiological situations are emerging
that have not been studied or have no method of study so far (e.g. deterioration in contrast
sensitivity, which cannot be examined). The regenerative ability deteriorates, loss of function
may occur, the personality becomes more rigid, habit-controlled, and type rating is more
difficult.

We are allinterested in a kind of “successful ageing” provided by a balanced life program,
so it makes sense to understand how we classify ageing and what changes it results in our
abilities:

» national economic indicator;

+ biological indicator (DNA, epigenetic clock);

+ chronological;

+ psychological;

+ sociological.

At a younger age, the more characteristic “fluid intelligence” dominates. This is when we
have a stronger ability to think and reason in the abstract, we experience a personality that
responds well to novel and unique situations. As you age, as experience accumulates, nature
gives you the opportunity to compensate. “Cristal intelligence” is based on learning from
past experience and means the ability to use the knowledge gained [6].

Dominant intelligence can be assessed well on the basis of an aptitude test using an
appropriate methodology, so in addition to setting medical standards, the person must also
be assessed individually, and a decision on the continuity of flight work will be made after
all aspects have been taken into account.
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However, it is necessary to be prepared for the fact that in addition to the present
regulations, the Hungarian Air Force has types of aircraft that cannot be flown by the pilot
until retirement.

In order to make the right decisions concerning the military men, human resource
management and the planning of the new staff, it is necessary to know the problems of the
current experts (pilots, maintenance engineer, technicians, air traffic controller) and to follow
the evaluation of the dismantled and civilian college. When identifying the interviewees,
a total of thirty professionals were interviewed, taking into account the age distribution and
the years spent in the field. In terms of age, | visited the most experienced people from the
beginning of the career to retirement. Some of the targeted interviews were answers to bound
questions, others were free conversations. To this end, targeted interviews were conducted,
the evaluation of which identified the following key issues.

It can be stated that in several of the listed cases, points concerning condition (whether
family or financial) or flight safety have also appeared:

1. Lifestyle risks that are primarily attributable to the individual’s actions:

- inadequate nutrition, fluid intake;

- lack of exercise, lack of physical fitness;

- fatigue (lack of rest, relaxation);

- self-imposed stressors (lack of “moral fibre");

- subjective environment (hygiene, residence, workplace, community);

- community and private (interpersonal) conflicts;

- health concerns;

- additional burdens associated with introducing a new type (feeling of “fear of the
new");

- anxiety due to lack of language skills or an inadequate level of language skills;

- age or technological generation conflict;

— peculiarities of the analogue—digital transition due to age and education.

2. Systemic components outside the individual's sphere of action.

- due to the specifics of military aviation tasks, the balance of time that can be
spent on everyday life due to the lifestyle and schedule of duty/mission/task is
systematically upset, i.e. the following is mixed:

o physiologically bound time (circadyan rhythm);
o socially bound time (determination by established rhythm of social life);
o leisure;

- the hierarchical system;

- overwork and underload (tensions caused by understaffing, lack of coordination);

- working under time pressure (importance of individual ability);

— multi-shift or unpredictable work schedules;

- unclear tasking/briefing;

- lack or inadequacy of a system of rules;

- uncertain perspective, lack of a predictable trajectory (active flying position until
the age of 60 or 65? Separation in a different public service direction than a flying
specialist?);

- lack of recognition;

- lack of opportunity to complain;
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- market drain (professional challenge or income level, or “following a colleague”
feeling);

- in case of possible dismantling, the disappearance or absence of the feeling of loss
services and present lifestyle;

- bonding by legislation;

- the uncertainty and lack of the provision of social benefits supporting the
performance of services;

- lack of service and professional conditions required by international standards;

- operational using with incomplete or short adaptation period preparation and
subsequent intensive use;

- partial or complete absence of simulation;

- additional tasks arising from a structure other than the Allied environment;

- “no blame culture”? applying or just pretending;

- sub-optimal use of the personnel and the aircraft operated;

- unfavourable physical working conditions (noise, comfort climate, vibration,
hypoxia, lack of protective equipment, or known deficiency);

- regeneration training performed at an inappropriate site or delayed;

- simultaneous execution of tasks on several types and/or type variants;

- inadequacy/lack of adequate mental training in addition to the introduction of the
latest developments to be introduced into the military system.

The above list outlines well all the organisational and individual difficulties, tasks that need
to be solved, and by solving them we can improve step by step the efficiency of operation in
order to achieve full capability.

6. Social change and the military profession

In the recent period, the military leadership has placed great emphasis on a better assessment
of the soldier’s place and role in society, and in close connection with this, on defence education,
as the two factors are built on each other. It is important to be able to reach young people,
to find the way to them, so that they are ready to do something for national defence [3].

The approach to this is multifaceted. At the same time, it is necessary to take into account
the changing relationship between employers and employees, the specific characteristics
of the next target generation, the way they are addressed and the changes in security policy
in the world.

2 With the advent of the Gripen program at the air formations of the Hungarian Defence Forces — primarily in
Kecskemét — during the Swedish training system, training, and the ever closer Swedish-Hungarian aviation
professional cooperation, a kind of change in attitudes towards human error was slowly formed. “No blame
culture” supports the approach where it is accepted that flight personnel may make mistakes in their operations.
This will be published by the person(s) concerned in each case (e.g. in the form of a rapid report) or, if the error
has a more serious consequence, the specific phases of the investigation and then a summary of the results.
The purpose is not to stigmatise the subject, but to draw a lesson. Despite the unintentional mistake, the person
must remain a valuable and important element of the system, he or she should not be disadvantaged from
a professional and moral point of view, but the professional evaluation of the mistake and the incorporation
of experience into the training process must be an indispensable step.
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An important trend in recent decades has been the changing relationship between
employers (companies) and employees. In the old model, the company offered stable, long-
term employment, and through it security to its employees, who gave them loyalty, that is,
they built their careers at the company, planning their future there, often until retirement. In
such a situation, both parties are ready to invest in the future: the company trains, develops
its employees, takes care of them, which obviously costs money, but you can expect a return
on that investment because your people do not want to go, they profit where they spend on
them. It is also easier for the employee to make sacrifices for the benefit of the company, as
he knows that he gets stability, a career, a decent livelihood and care from the organisation.

This model operated after the Second World War until about the beginning of the eighties,
and in the former socialist countries until the change of political regime, which later began to
change rapidly due to several factors (technological development, globalisation, sharpening
of labour market competition, etc.). The change was well reflected in labour statistics. At the
time of the old model, employment indicators indicated low entrepreneurial staff mobility,
with mass redundancies and emigration being rare. The turnaround was ushered in the great
wave of redundancies in the 1990s, when companies that had previously offered “retirement
jobs" began laying off thousands of employees through reorganisation and outsourcing
programs. The promise of stability, secure employment disappeared, and as a result, loyalty
to the organisation began to weaken due to insecurity. Unfortunately, this also affected the
Hungarian Armed Forces.

The employer-employee relationship is increasingly characterised by temporarity: neither
party promises or expects a lasting relationship. The company quickly gets rid of redundant
manpower, is constantly looking for cheaper solutions, thinks globally but not globally in
terms of manpower provision, packs up easily and moves away if it finds it too expensive
instead of one. In this context, the employee takes advantage of the opportunity to move
internationally, building his career not in a specific place, but moving between companies and
companies, accepting a better offer without hesitation. In such a situation, both parties will
consider what sacrifices (costs, investments) to make in the present, as their future results
may be enjoyed by others. However, this model significantly impairs the existing capability
and the possibility of subsequent capability development for the armed forces.

If we deviate from the traditional military education and socialisation path and want
to supplement the vacancies from the market, we will introduce the above-described social
phenomenon into the Armed Forces. In such circumstances, the dynamics of cooperation is
positively influenced by the harmonisation of organisational culture, management values,
organisational goals and career model, which in turn can tilt the balance sheet language in
favour of the defence sector [4].

The process of social socialisation of people has also changed. On the one hand, there
is a process of socialisation from an early age, in which people learn to adapt and follow the
rules in different organisations. On the other hand, neither society nor individuals accept
coercions that involve overt physical or mental violence. Another key issue is how long this
commitment will last and, of course, how much the personality needs to be transformed.
These and the increase of expertise at lower levels also transform the practice of leadership.

Thereis afundamental change of attitude in the labour market. The previously characteristic
nature of supply has been replaced by a strong nature of demand. The change is particularly
strong among the young and the highly educated, who could ensure that the Air Force fills
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highly deficient positions. For the time being, ambiguous measures have been taken in
the private sector to address the challenges, in many organisations only temporary crisis
management steps have been taken, and no complex solutions concerning human resources
have emerged. Due to the contradictory generational changes of the last decades, which also
affected the Hungarian Armed Forces to a greater extent, the older generations are missing
and there was no way to pass on the experience. This situation has intensified in the Air Force
in almost all branches, wings or at the strategic level. Problems also occur strongly in the case
of leaders, and in addition to several generations, many fundamentally lack leadership skills.
Within a few years, the HDF's will be staffed mainly by members of generations Y and Z,
whose general social and military social integration can and must be helped by completely
different leadership tools than before [7].

7. Summary

As can be seen, the modernisation of the Air Force is multifactorial. One aspect is the human
side, which hides many issues, challenges, identified risks. Ignoring this and handling it
improperly is not allowed due to the complexity of the air force structure, it may endanger
its functionality.

It can be stated that in Hungary, past and present assessments of the human resource
capacity of state aviation, including the defence sector, and forecasting future trends, decision-
makers and leaders should use only a complex systematic approach in both theoretical and
practical sides. Among the reasons for previous inefficiencies and erroneous decisions, the lack
of this comprehensive approach played an important role. Any well-intentioned, professional
change process alone can be ineffective if the characteristic processes, structures, regulators
are not clear, or if no changes occur in them.

It is also important that decision-makers and professionals examine not only the
characteristics of human resources of the Air Force and the organisations that can be classified
as public aviation in a broader sense, but also all social processes and international trends that
can and do have a significant impact on the human capacity of military aviation.

In the interest of the success of the Zrinyi National Defence and Armed Forces Development
Program, strategic organisational development prepared on a professional basis, the basic
building block of which is human, cannot be avoided. The current developments can also
be considered a comprehensive organisational development process. Anchoring adequate
professional principles in the light of today’s challenges and incorporating them into the
day-to-day operating culture, training and education system is an important condition for
securing dedicated staff.
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A légier6 modernizaciéjanak human kihivasai

[résom célja attekintést adni a Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretein beliil
folyo, a légierd replil6eszkozeit érintS képességfejlesztésrél és az azzal bsszefiiggd, az lizemeltetd
és lizemben tartd allomanyt alapvetden érinté feladatok hatdsairdl.

A cikk réviden ismerteti a [égierd szervezeti kulturdjanak sajatossagait, a rendelkezésre allé
allomany életkorbol adddo helyzetét, ami az utanpdtlas tervezéséhez sziikséges kiinduld ismeret.
Azirds kitérarra a komplex biztonsagpolitikai, tarsadalmi és technoldgiai kérnyezetre, amelyhez
aMagyar Honvédség altal alkalmazott kivalasztasi rendszernek igazodnia kell, és amely a sikeres
kiképzési és bevalasi mutatok zaloga.

A cikk személyes interjiikon keresztiil térekszik valos helyzetet bemutatni a jelenleg a katonai
repliilésben szolgald allomany kihivasairdl, motivacioirol és ttkereséseirdl.
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Péter Balajti, Karoly Beneda

Experimental Study on the Effect of Water
Injection on a Micro Turbojet Engine'

Due to increasing emissions in the 21 century, aviation industry faces a rising pressure to reduce its
contribution to air pollution. A possible way to mitigate such harmful effects on the environment
is to use water injection as a thrust augmentation method which was developed in the 1960s.
Since the emergence of modern engines, the need for the performance-enhancing effect of water
injection has become abandoned. However, considering its beneficial impact on both emissions
and engine structure, it can still be used as an alternative nowadays as well. As a result of the
cooling effect of water injection, the service life of engine components extends which could
also lead to a reduction in maintenance and operating costs. This paper presents how water
injection on TKT-1experimental jet engine affects performance and emissions. The modifications
implemented on the test bench enabled us to obtain a measure of the water injection operation
with the nozzle placed in the intake duct. Results reveal that such method has no visible impact
on the increase of thrust due to the experimental environmental conditions and the limitations
of the system. Nevertheless, water injection proved to be effective in reducing emissions. In
addition to the beneficial effect of lower gas temperature throughout the turbine section of the
engine, the emissions of NOx gases also fall significantly (i.e. 30%) compared to dry operation.

Keywords: emissions, thrust augmentation, water injection, micro gas turbine, jet engine

1. Introduction

Water injection in the past was used on low bypass engines mostly to augment thrust, which
proved to be successful. In hot weather conditions, jet engines could not produce as much
thrust as it would have been needed at takeoff, so the only option to reach the required
power was water injection at that time. Water injection was generally used during takeoff
between 0 and 3,000 feet. These systems were used on the early 747s with the JTOD-7AW
engines [1]. Even Honeywell [2] and Rolls-Royce [3] used this construction on their engines.
Although at the time the only goal was to increase thrust, water injection also significantly
reduces emissions. The primary source of NO2 and NO is burning fuel at high temperatures.

' The authors want to thank Viktor Jézsa, PhD and Gyongyvér Hidegh, members of Department of Energy
Engineering (BME) for their help in providing emission measurement possibility and giving hints in the evaluation
of the results.
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These are collectively called thermal NOx. These environmentally harmful substances are
formed at temperatures above 1,300°C, which is often exceeded in the combustion chamber
and the turbine section of the engine [4].

Due to this emission-reducing effect, water injection could be used even nowadays in the
aviation industry to mitigate the emissions. Furthermore, this kind of emission reduction does
not only mean less pollution but also cost savings for the airlines because of the environmental
fees, which must be paid after the amount of pollution caused by the engines [5]. Recent
studies revealed that water injection can provide up to a 30% increase in thrust while the
NOx emissions are reduced by 47% [6].

Another benefit of this method is the flame temperature cooling effect, which helps to
extend the hot section service life by reducing the thermal load.

In terms of cost, this means savings for the airline as it requires less turbine maintenance.
Figure 1 shows how investing in water injection affects maintenance cost savings in case of
an airliner [7], [8].

System
Cost
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S 1.0% Cruise
2 Water Fuel
] Injection
] Costs
5 00%
o
[
©
K
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-1.0%
Water
Injection
Savings
-2.0%- (from turbine maint.)

Figure 1
Water injection costs [6]

Water injection is differentiated into two methods, based on the location of injection. These
options are compressor or combustor injection. Compressor injection offers two methods:
one is a low pressure, the other is a high-pressure compressor injection. The injected liquid
can be a water-ethanol mixture that prevents freezing or simply just water. Furthermore,
with the help of these above-mentioned injection methods, the mass flow increases and so
does the thrust.

As Figure 2 shows, the NOx production progresses rapidly with the increasing combustor
inlet temperature.
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Figure 2
NOx versus combustor inlet temperature [7]

2. Methods

The experiments were performed and evaluated as written in the following paragraphs,
beginning with the short description of the turbojet itself, then introducing the modifications
that were inevitable to provide water injection.

2.1. The engine

In this study, we used a single shaft TKT-1 jet engine. It is a modified TS-21 Soviet starter
gas turbine which was built in the MiG-23 fighter jets, and after several modifications at the
department between 2005-2007, it was converted to a jet engine. The cross-section of the
engine can be seen below in Figure 3. In terms of gas generator construction, it consists of
a centrifugal compressor and an axial turbine. The combustion chamber has a straight-through
flow with an annular design, into which 4 nozzles inject the required fuel.

During the conversion to a jet engine, an inlet manifold was installed, which is located
vertically to achieve uninterrupted medium intake. The rotor and combustion chamber
remained in their original condition; no changes were made here. After the turbine stage,
the work turbine and gear housing were removed and replaced by a central cone as well as
a diffuser and variable exhaust nozzle. Figure 3 shows the TKT-1 as a jet engine after the
transformations. In order to create the required measuring environment, a test bench was built
and equipped with additional units and controls for proper operation and measurements [9].
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Figure 3
TKT-1 engine. Source: Compiled by the authors.

2.2. Modifications

As this present research aims to study the operation of water injection, it was necessary to
build a system that can be used during the measurements.

high pressure line
inlet manifold
\ / manometer
§>/bypass valve - manual
J/ bypass line

P&

o

pump

Figure 4
Water injection system. Source: Compiled by the authors.

Consideri ng the design of the engine, injection into the combustion chamber is not possible
according to the current possibilities, it requires special nozzles or modification of the entire
structure and provision of an additional injection possibility. Consequently, the only option
was a direct injection upstream of the compressor, for which the appropriate nozzle had to
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be placed in the intake manifold so that the small-diameter water droplets vaporised and
injected at high pressure are entering the engine together with the intake medium.

The system consists of a high-pressure pump with a nominal pressure of up to 100 bar,
connected to the water mains and operating at 230 Volts, an adjustable bypass line, and
a manometer, followed by a nozzle. The used nozzle originates from the original TS-21. The
plan of the unit is shown in Figure 4.

The pressure upstream of the nozzle is regulated by manually opening or closing the
bypass line. This method can be used to set the desired injection pressure.

The nozzle is the TS-21 factory fuel nozzle, one of which is now used for water injection.
The nozzle is installed into the inlet manifold through the inlet from above using a metal pipe
to which the nozzle is connected. The nozzle was placed in an upward position against the
inflowing medium, thus ensuring the homogeneity of the injection and taking advantage of
the flow conditions prevailing in the intake manifold, through which the injected water enters
the compressor with the outside air medium as shown in Figures 5 a and b.

Figure 5
Nozzle installed in the engine intake. Source: Compiled by the authors.

2.3. Experimental determination of the amount of water sprayed

It was necessary to determine how much mass flow the nozzle could deliver to the inlet at
a given constant set water pressure. Hence it is installed in the intake manifold, the injection
is operated under approximately atmospheric conditions during the engine operation, so the
method presented here will provide relevant data for subsequent operations under the same
performance conditions. The measurements were taken at pressures set to 30, 40, 50, and
62 bar — which was found to be the practical maximum pressure of the system under the
current operating conditions.

The water was collected in a beaker, where the time required for a given volume to flow
out was measured, 3 times per pressure, for measurement accuracy. Converting these data
to mass flow yielded the values shown in Figure 6 below.
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Figure 6
Water mass flow rate. Source: Compiled by the authors.

Next, Figure 7 shows an assembly for measuring the injection volume, which was later installed
on the gas turbine test bench.

High pressure water High pressure line

Bypass line

Bypass valve

Manometer

Figure 7
Realisation of the injection system. Source: Authors' own photograph.

3. The experiment

After all the preliminary measurements were taken, the experiment could begin. It isimportant
to mention that the TKT-1was operated in the yard of the laboratory because currently, the
internal equipment of the laboratory does not allow indoor operation. This also affects the
measurements through fluctuations in environmental characteristics. The test bench equipped
with the water system is shown in Figure 8.
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Figure 8
Arrangement of the testbed. Source: Authors’ own photograph.

Gas emissions were measured with the use of the Testo 330-1 LL gas analyser with reliable
CO (accuracy: + 5%) and NOx (accuracy: + 2 ppm) measuring cells.

3.1. The procedure of experimental measurements

At the beginning of the measurement, a data logging program is started, which records the
temperature, pressure and flow data measured by the instruments mounted on the engine.
The water system is switched off.

After starting the engine, we waited for the values to stabilise. After that when the
engine ran smoothly and warmed up it was set to a higher power operating mode. At this
point the temperatures and the RPM also increased. With the stabilisation of the operating
characteristics (1-2 minutes), the dry operating state began, which served as the basis for
the comparison with the wet one.

At the same operating state as the dry one, the high-pressure pump of the water system
was started with the fully open bypass line. The desired pressure in the water system was
set manually by closing the bypass valve. Data collection of the engine that continues to
operate at the set water pressure is still in progress, while the water pressure is recorded by
reading the pressure gauge visually and recording the values manually. As the wet operating
condition got stabilised, the engine ran for a couple of minutes while the parameters were
monitored using a computer.

After the wet operation measurement, water injection was cut off by switching off the
high-pressure pump and opening the bypass line manually.

After the measurement, the engine was stopped as well as the data recording program.
This was followed by data extraction and evaluation.
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4. Calculations

The cycle calculations were performed using the data recorded during the measurement, applying
the formulae used in the case of a single-stream turbo engine and basic thermodynamics
from [10], [11]. For the calculation, the authors used Microsoft Excel in their research.

The result of the measurement is shown in Figure 9. The vertical lines in the graph
indicate the moments of each of the most important events of the operation, which can
also be seen on the graph. Highlights of the wet and dry selected sections are illustrated in
Figures 10a and b.
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----- Water inj. cutoff «+«++ Variable nozzle opens +++++ Slow down to 40000 rpm
----- Slow down to 32000 rpm ++++« Shutdown —m’0(g/s)
Figure 9

Diagram of experiment parameters. Source: Authors’ Excel diagram.

Water injection shows significant changes in each value. Its most striking effect is the marked
change in emission values for the whole process, i.e. green and brown lines.

The figure shows the continuous increase and then the stabilisation of the NOx value
after the start-up, while the CO value decreases continuously with the stabilisation and
improvement of the combustion quality.

With the appearance of water injection, temperatures, as well as engine speeds decrease,
resulting in a dramatic reduction in NOX, thus reaching a minimum, while CO emissions began
to increase markedly, and got stabilised before the injection was stopped.

As shown above in Figures 10a and b, after stopping the injection, the graphs tend to the
values of dry operation again, as the water that may remain inside evaporates. After that, the
thrust lever was pulled down in two steps and succeeding approximately half minute idling
the engine was shut down.
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The continuous emission lines are the raw concentration values recorded by the instrument,
which must be converted to the reference oxygen content specified for the specific combustion
plant (gas turbine). The corrected values are marked with dotted lines, and they were calculated
only for the selected limited periods of dry and wet operations, for comparison.

The measurement of dry operation after start-up and setting the speed at the selected
operating position resulted in the values shown in Figure 10a during the test period.
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Figure 10

a) Dry operation, b) wet operation. Source: Authors' Excel diagram.

The dry calculations were taken with the values in the highlighted zone. The test time interval
for wet operation is shown in Figure 10b. The main performance-relevant characteristics
including the changes, are summarised in Table 1.

Table 1
Comparison between dry and wet operational parameters. Source: Authors' Excel diagram.

Parameter Dry Wet szs/:\)ge

T.* (K) 473 415.4 -12.18
Ty* (K) 1,068.5 1,010.2 -5.45
T.* (K) 904.5 895.45 -1.00
T (K) 873.37 865.70 ~0.88
Fi (N) 303.12 291.63 -3.8
e 0.05544 0.05129 —7.48
NOx (ppm) 22 15 -31.8
CO (ppm) 652 733 12.4
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In this case, the thrust decreases contrary to expectations, while the thermal efficiency dec-
reases as expected in the wet case. The results of the flue gas measurement provide important
information on the emission values. In terms of NOx, there is a considerable difference of
7 ppm between wet and dry operation, which means a 32.9% reduction in emissions. Taking
in to account an inaccuracy of 2 ppm, this value is 17.6% in the worst case. There is a 12.4%
rise in CO emissions, which means an increase of 81 ppm compared to dry operation.

The results of the measurement show a minimal decrease in thrust, in which winter
conditions and the high ambient humidity during the measurements may play a major role,
which influences the outcome of the experiment. It is important to note that during the
measurement, the fuel supply was constant, i.e. the measurement was concentrated on the
effect of the temperature reduction and not on the increase of the thrust. Dry operation
should have been repeated with the temperatures measured at the wet operation, which is
still less than the maximum, so that its thrust should also be less than in the wet case.

4.1. Theoretical calculation

In the following calculation, it is assumed that the engine operates at the same temperatures
as in dry operation, but this time with water injection. As a result, it requires the injection
of additional fuel, which leads to a higher temperature, but due to water cooling, it remains
within the permissible range, thus making it possible to theoretically calculate the actual
thrust-increasing effect of water injection with a simplified model. The assumed values can
be seen in Table 2 in the column named “Wet, hot".

Table 2

Theoretical values. Source: Authors' Excel diagram.
Parameter Wet Dry Wet, hot
qr 0.016902 | 0.016644| 0.018414
Qpet (/1) 83.5 825 90.9675
My (kg/s) | 0.018648 | 0.018425 | 0.020316
T5* (K) 1010.2 1068.5 1068.5
T.* (K) 895.4 904.5 904.5
g (m/s) 259.94 269.34 271.72
T(N) 291.629 303.12 305.3

The results, in this case, are in line with our expectations, the value of ¢ is rising so does
the thrust. The fuel mass flow rises a bit. Consequently, this calculation demonstrates the
thrust increasing effect of water injection, which was the rudimentary purpose of the study.

5. Conclusion

It can be concluded from the measurement experience, the results and the relevant part
of the literature that the current measurement is not able to show the essential part in the
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field of thrust increase, i.e. what the situation is in hot environment because the essential
difference is to be found there. The use of water injection results in a reduction in thrust on
its own, but it also greatly reduces the gas temperature. Thus, at high ambient temperatures,
the takeoff thrust could only be achieved with more heat than allowed. It results in reduction
of the service life of the engine components or can even cause damage. However, by injecting
water the thrust can be increased compared to the thrust achievable in the dry case at the
maximum permissible gas temperature. This effect can be only seen in the theoretical model.

In terms of emissions, the results are a good representation of the changes due to chemical
processes as well as the temperature drop, with the beneficial effect of the injection system
on NOx emissions reaching over 30% less pollutant. The increase in CO emissions is due to
the imperfect combustion that is inherent in the process, so its value has also developed as
expected.

It may also be worth thinking in the direction of optimisation that the water system used
in other phases of flight can be operated cost-effectively and efficiently to further reduce
emissions due to the cooling and thrust-enhancing effects provided not only in take-off
operation. A more comprehensive study should be carried out to determine how effective
and economical are the dry emission reduction methods used today, such as TAPS, etc.

5.1. Limitations of the study

Due to slight malfunctions of the measuring equipment, in this study simplification had to
be applied in some cases, but more accurate results can be achieved by repairing or replacing
the sensors. To measure the thrust more accurately, the currently defective thrust measuring
system and the compressor discharge temperature measuring device must be replaced as
soon as possible.

Carrying out measurements outdoors leads to further inaccuracies, due to changing
weather conditions, therefore the establishment of an indoor measuring test environment
could give more accurate results.
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Vizbefecskendezés hatasanak kisérleti vizsgalata mikro
sugarhajtomiivon

A 21. szdzadban egyre nagyobb nyomas nehezedik a légi kbzlekedési dgazatra a karosanyag-
kibocsatas ndvekvé mértéke miatt. A kérnyezetre gyakorolt negativ hatds csékkentése egyre
inkabb el6térbe keriilt, aminek eqyik lehetséges mddja az 1960-as években kifejlesztett, akkoriban
csupan tolderé-névelésre hasznalt vizbefecskendezés alkalmazasa. A korszerii hajtdmdiivek
megjelenésével a vizbeporlasztas teljesitménynédveld hatdsa irdnti igény elmaradt, azonban
alkalmazasa kibocsatascsékkentd és szerkezetkiméld hatdsa miatt napjainkban is alternativaként
szolgalhat. A beporlasztott viz hit6 hatasa szerepet jatszik a hajtomiikomponensek élettartamanak
névelésében is, ami a karbantartasi és lizemeltetési kbltségek csékkenéséhez vezethet.
Munkénkban a vizbefecskendezés teljesitményre és kibocsatasra gyakorolt hatasat vizsgaltuk
a TKT-1kisérleti gazturbinas sugdrhajtomiivén. A prébapadon eszkézélt modositasokkal lehetdség
nyilt a szivécsatorndban elhelyezett fuvokas vizbefecskendezéses lizem méréseinek elvégzésére.
A kapott eredmények alapjan a toloerd-nével6 hatas a kisérleti kérnyezeti viszonyok, valamint
arendszer kiforratlansaga miatt nem valdsult meg, azonban a kibocsatasok és gdzhémérsékletek
redukalasanak terén a vizbefecskendezés eredményesnek bizonyult. Az egyes keresztmetszetekben
mért gazhémérsékletek csokkenésének szerkezetre gyakorolt jotékony hatasa mellett, a nagy
kérnyezetiterhelést jelentd NOx-gazok emisszioja is nagy mértékben, 30%-kal csokkent a széraz
lizemhez képest.

Kulcsszavak: emisszio, tolderd-ndvelés, vizbefecskendezés, mikro gazturbina, sugarhajtdmdi
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Gémes Levente

Urban Air Mobility, a 3. dimenzié (légi) bevonasa
a kozlekedésbe

A bolygé dinamikus népességndvekedése miatt tébbmillids metropoliszok alakultak ki, ahol
a mindennapi kbzlekedés a magas népstirtiség miatt problémdssa valt. A kialakult helyzet a har-
madik dimenzid — azaz a [égi kozlekedés, példaul égi taxik — bevonasat teszi sziikségessé. Ennek
tipikus eszkdzei a VTOL kialakitdsu, alacsony zajkibocsatasu és ami a legfontosabb, elektromos
meghajtasu repiileszkdzék lehetnek.

Kulcsszavak: UAM, urban air mobility, [égi kozlekedés, varosi kézlekedés, [égi taxi, karbonsem-
leges repiilés

1. Bevezetés

Afejlett vilag egyik f6 irdnyvonala a tovabbi fejl6dés iranymutatasaban a kdrnyezetvédelem,
ezen beliil is a kozlekedést tekintve a karbonsemlegesség. Az Eurdpai Unio (EU) az eurdpai
klimarendeletben vallalta, hogy 2050-re EU-szinten eléri a karbonsemlegességet. Ezt a célt
az tette fontossa, hogy az IPCC? véleménye szerint a globalis felmelegedés mértékének 1,5 °C
fokra vald korlatozasahoz elengedhetetlen, hogy a jovében, legkés6bb a 21. szazad kdzepéig
elérjiik a karbonsemlegességet. Ez a cél nem csak az EU altal alairt parizsi megallapodasban
szerepel [1].

A karbonsemlegesség fogalma azt jelenti, hogy egyensuly valosul meg a kibocsatott
szén-dioxid, valamint a légkdrbdl kivont szén-dioxid mennyisége kozott. A szénmegkdtés
fontos eszkoz a nulla szén-dioxid-kibocsatas elérésében, mert a globalis liveghazhatasugaz-
kibocsatast ezzel tudjuk ellensulyozni.

Ezek az eurdpai unios célok is inspiraljak a karbonsemleges, sét, akar az abszolut karbon-
mentes replilés elterjesztését. E cél megvaldsitasanak meghatdrozo eszkdzei az elektromos
meghajtasu replléeszkozok. Ennek a kozlekedési formanak egy kiemelkedd szekcidja a nagy-
varosi kozlekedés, mivel az ENSZ elSrejelzései szerint akkora mértéki népességndvekedés
varhaté 2050-ig — 2019-es 7,7 milliardrél 2050-re 26%-kal, 9,7 millidrd f6 — ami a metropo-
liszokban mar ma is tapasztalhaté kozlekedési nehézségeket oly mértékben tovabb fokozza,

' Vertical Take-Off and Landing, fligg6leges fel- és leszallas légi jarmtivel.
2 Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet.
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a jelenlegi tendencidk alapjan a népesség jelentds aranya a varosokban koncentralodik, de
azok infrastrukturaja nincsen felkésziilve ekkora ndvekedésre. Ez a jové kihivasa, felkésziteni
a varosokat és azok infrastrukturdjat a lakossag igényeinek kiszolgalasara. Tovabbi prognézi-
sok szerint a 21. szazad kdzepére kétszer annyi ember fog varosokban lakni, mint amennyien
vidéken és falvakban.

Az infrastruktura felkészitésénél a légi taxik bevonasat is figyelembe kell venni, ennek
tipikus eszkdzei a VTOL-kialakitasu repiil8eszkozok lehetnek, amelyek elektromos meghajtassal
és minimalis zajkibocsatassal miikodnek.

A légi taxik bevezetése mellett, a varosi légi kdzlekedés megvaldsuldsaval tjabb kapuk
nyilnak ki, nem csak a hétkoznapi kézlekedés szamara. Uj tipust légi jarmUivek megjelenésével
a légi mentésben, illetve a légi kutatdo mentésben is fejlédés érhetd el.

2. Az eVTOL?-eszkozok jellemzéi, a légi taxik a varosi légi
kozlekedésben

Az eVTOL kifejezés hybrid-electric vertical take-off and landing réviditésébdl ered, amelynek
magyar megfelel§je egy olyan légi jarm{, amely képes a vertikalis iranyu fel- és leszallasra.
Hajtasat tekintve hibrid vagy teljesen elektromos hajtasu, ezaltal az altalanos helikoptereknél
halkabb, gyorsabb és olcsobb is [5].

A jarmU evoluciéjat 6t pontban foglalom 6ssze.

1. A mobilitas jévébeli emelése. Az eVTOL gyartdi, izemeltetSi és mas kulcsszereplék
eréfeszitései révén a megndvekedett mobilitas valoszinlileg valdra valik a kdvetkezé
évtizedben. A kihivasok ellenére a gyartok megkezdték a jarmiivek tesztelését; a szféra
résztvevdi egylttmiikodnek egy szilard szabalyozasi keret kialakitasaban, és a tech-
nologia is gyorsan halad [5].

2. Alégi utak menedzselése. Amint az égbolt egyre forgalmasabb lesz, varhatoéan folya-
matos kihivas lesz az egyre valtozatosabb légtér kezelése és fenntartasa, mikodzben
az Osszes légi forgalomban részt vevd jarm( biztonsagosan és hatékonyan mozog.
Az eVTOL-ok jovéjének kulcsfontossagu elésegitje lehet a pilota nélkiili replilégép-
rendszer forgalomiranyitasa (UTM), amelynek a meglévé légiforgalmi iranyito rend-
szerekkel egyutt kell miikédnie [5].

Ezt a rendszert bonyolult kidolgozni, de az érdekeltek sokféle csoportja dolgozik
rajta, beleértve az eVTOL lzemeltetSit, a kommunikacids rendszer szolgaltatdit,
az adatszolgaltatokat és a szabalyozo hatdsagokat. A siker attol fligg, hogy minden
érdekelt fél bizik-e a légiforgalmi szolgaltatasi rendszer alapvet6 elemeiben. Ehhez
megbizhato és elérheté kommunikacidra, kiszamithato és kdvetkezetes navigaciora,
valamint hozzaférhet6, megbizhato felligyeletre lesz sziikség. Ezek az elemek kipré-
balt eljarasokkal, 6sszehangolt csapatokkal, redundanciaval és folyamatos képzéssel
parosulva kritikus fontossaguak lesznek a rendszer megbizhaté és biztonsagos m(iko-
désének lehetsvé tételében [5].

3. A mobilitas megndvekedett jévéjének pszicholdgiai akadalyai. A térsadalmi elfoga-
dottsagnak vagy a pszicholdgiai akadalyok legy&zésének varhatoan nagy szerepe

3 Electric Vertical Take-Off and Landing.
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lesz az eVTOL-ipar kialakitasaban, mivel a fogyasztok allnak a mobilitas kozéppont-
jaban. A fogyasztdk valdszinlileg kettés mércével fogjak mérni az igy elért fejlédést,
valtozast. Mig lesznek, akik teljes mértékben lidvozitik az 6tletet, addig masok nagy
valoszinliséggel ellene lesznek. A Deloitte egy 10 000 fogyasztobdl allo globalis
csoportot kérdezett meg arrol, hogy miként vélekednek a teljesen autondm eVTOL-
repiil6gépekrol a biztonsag és az észlelt hasznossag szempontjabol [5].

A vélaszaddk kozel fele az dnallo személyszallitd légi jarmiiveket potencidlisan
életképes megoldasnak tekintette a szarazfoldi kdzlekedésben el6forduld torlddasok
elkeriilésére, csokkentésére. Azonban a megkérdezettek 80%-a ugy gondolja, hogy
ezek a jarm(vek ,nem lesznek biztonsagosak”. Az eVTOL-repiil6gépek csak akkor
valhatnak az Uj mobilitasi dkoszisztéma részévé, ha az alkotok és az lizemeltetdk
meggy06zik a szkeptikus fogyasztdkat arrdl, hogy a légi jarmiivek egyarant hasznosak
és biztonsagosak. A gyakorlat azt mutatja, hogy nem a hasznossagat lesz a legnehe-
zebb bebizonyitani, hanem az lizembiztos és balesetmentes, megbizhaté kozlekedését.
A fogyasztoi attit(id kialakitasa a szabalyhozok, a fejleszték és gyartok, valamint az Uj
tipusu repll6gép-tzemeltetSk kozos felelGssége lesz [5].

4. A megnévekedett mobilitas jovéjének technoldgiai akadalyai. A megvalositasnak nem
csak pszicholdgiai akadalyokkal kell szembenéznie, hanem a technolégiaban is szamos
akadalyozo tényez6 lehetetleniti el, vagy neheziti meg az elmélet gyakorlatba valé
atiltetését. Szamos dsszetett technoldgiai kérdéssel kell foglalkozni, mieldtt a légi
taxik és a teherszallitas a légi ,utakon” kezdetét venné. Ezek a kihivasok elsésorban
ameghajtéssal, a helyzetfelismer6 rendszerekkel, valamint a fejlett észlelési és (itko-
zéselkeriild rendszerekkel kapcsolatosak. Mig a fedélzeti technoldgia gyors titemben
fejlédik, a hatékony energiagazdalkodas (beleértve az akkumulator kapacitasat,
az Ujratoltési sebességet és a kWh-ankénti kéltséget) tovabbra is korlatozd tényez,
és nehezen megoldhaté kihivasnak bizonyul. Valdszin(, hogy technologiai vagy
iparagi 6sszefogasra lesz szlikség a varosi légi mobilitas fennmaradé akadalyainak
felszamolasahoz [5].

A rendszeren belili egyittm(ikodés megerd@sitése érdekében a résztvevéknek ki
kell dolgozniuk egy integralt keretet — amely kiterjed a gyartasra, az lizemeltetésre
és a tanusitasra — az eVTOL-repilégépek technologidinak elémozditasa érdekében.
Ennek a keretrendszernek olyan strukturat kell kialakitania, amely 6szténzi az dkoszisz-
téman belili egylttmUkddést, az elektromos meghajtasi technoldgiat szovetségek
és partnerségek révén hasznositja, kihasznalja a foldi autondmia fejlédését és befektet
a kognitiv automatizalasi képességekbe.

5. Azinfrastruktidra akadalyai a mobilitas megndvekedett jévGjének. Bar kisérleti projek-
tek folynak a viladg nagyvarosaiban, a varosi és elévarosi teriileteken torténd nagy
méret( utas- és teherszallitas lehetdvé tételéhez sziikséges infrastruktira még nem
all rendelkezésre. Sziikség van fel- és leszallohelyekre, parkoldkra, toltéallomasokra,
szerviztelephelyekre, vészhelyzet esetére fenntartott leszalléhelyekre, egyéb tizemi
épuletekre, valamint a megfeleld informacids és kommunikacios technoldgiara: ira-
nyitasi halozatra és egységes operacios rendszerre [5].

A széles korl(i kiépités el6készitése érdekében az eVTOL lizemeltetdinek és a helyi
hatdsagoknak (példaul varosoknak és 6nkormanyzatoknak) el kell kezdenie meghatarozni
a foldi infrastruktura egyes elemeinek megvaldsithato helyszineit, példaul felszallas
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és leszallas, toltéallomasok, parkolasi lehet&ségek, karbantartas és készenlét, valamint
leszallohelyek pozicidjat. Ezenkiviil igénybe kell vennilik az informatikai szolgaltatok
segitségét, amelyek tdmogatast nyujthatnak a jol 6sszekapcsolt infrastruktira kiépité-
sében, valamint a szabalyozd hatdsagokat, akik szubvenciot adhatnak egy biztonsagos
ellendrzési keretrendszer kialakitasaban.

A fejlesztés kardinalis pontja lesz a jovében a kozlekedésiranyitasi rendszer. Ehhez egy Uj, teljes
légiforgalom-iranyité rendszer fejlesztése sziikséges. Ennek a rendszernek ki kell terjednie
a légtér kiosztasara és kezelésére, valamint a pildta nélkiili autoném antennarendszerekre
vonatkozo légi alkalmassagi bizonyitvanyokra és a pildtara vonatkozo kévetelményekre [5].

Tovabbi kérdést vet fel a légtér megosztasa. Mivel varhatoan a légi taxi és az eVTOL-jar-
mUivek joval nagyobb szamban lesznek jelen a légtérben, mint a hagyomanyos légi jarmvek
(helikopter, repiilégép), igy szilkségessé valhat a légtér megosztasa. Ezek igazgatasi és fennha-
tésagi kérdéseket vetnek fel, amelyekrél majd a kormanyoknak és helyi 6nkormanyzatoknak
kell dénteniiik [5]. Amennyiben pilota nélkili jarmivek fejlesztése lesz az irany, dgy kilonos
tekintettel kell lennie a kiépitett rendszer megbizhatdsagara, stabilitdsara, valamint a légi
tanusitvanyok és kdvetelmeények teljesitésére [5].

A fejlesztés kivitelezéséhez szamos el6feltételnek teljesiilnie kell, ezt a Deloitte tanulma-
nya is hangsulyozza. Ezek megvalosuldsa a technologia sikerre viteléhez elengedhetetlenek.

2.1. Légi taxik

A Deloitte elemzése szerint a légi taxik piaca mar 2040-re elérheti a 17 milliard dollart [5]. Paul
Stein, a Rolls Royce technikai igazgatdja ugy véli, hogy 2029-re valik lehetségessé a lakossag
elektromos replilégeppel torténd repiilése [6]. Mig az elektromos hibrid repiil6gépek az évti-
zed végére mar forgalomban lehetnek, Stein hangsulyozza, hogy az 6sszes sugarhajtomi
lizemanyaganak kétharmadat olyan hosszt utakon hasznaljak fel, amelyeket lehetetlenség
kivaltani elektromos meghajtassal, révid izemideje miatt [6]. Szamos cég foglalkozik olyan
légi jarm(ivek fejlesztésével, amelyek alkalmasak lehetnek a jov6ben révid tavd, azaz varoson
beldli utasszallitasra, mint példaul a Boeing, az Airbus vagy az Uber. Az élen jaré fejleszt6
tarsasag a német Volocopter [2].

A német cég fejlesztése egy olyan légi jarmd, amely elektromos meghajtasanak kdszon-
het8en halk izemben tud kézlekedni, és mindemellett semmiféle kdrosanyag-kibocsatassal
nem rendelkezik. A tervek szerint a légi jarm( - [égi taxi — szallitékapacitasa két f6, és 100 m
magasan tud repiilni, ezaltal a zajszennyezést gyakorlatilag nullara csokkenti a miikodési
tertiletén [2].

Korabban sz6 esett az infrastruktura fejlesztésérol és fontossagardl, ez nincsen masképp
a Volocopter esetében sem. A miikddéséhez elengedhetetlenek a foldi kiszolgalod épiletek,
helyek, tehat a le- és felszallashoz szlikséges ,repterek” létesitése. A 2019-2023 kdzott tartd
idészakra mind a négy emlitett fejleszt& cég Ugy tervezte/tervezi, hogy legaldbb tesztiizemben,
de akar teljes halézatban — Uber Air — m(ikodtetni tudja a halézatot.

Az emlitett cégeken feliil a német Lilium cég (1. abra) mar 2019-ben teljesitette az elsd
sikeres tesztrepiilését [3].
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1. 4bra
A német Lilium cég repiilSeszkéze és fejlesztécsapata [3]

A tervek szerint 2025-re mar komplett flottat tudnak kibocsatani és mukddtetni. A Lilium
Jet konvertiplan tervezése 2 évet vett igénybe, Uj irdnyt mutat fejlesztésik, mivel mar nem
csak két 6 szallitasara alkalmas az altaluk tervezett jarm [3].

A légi jarmU sebessége kdzel 300 km/h, m(ik6dését tekintve a helikopteréhez all a leg-
kozelebb: képes arra, hogy fliggélegesen szalljon fel, és vizszintesen repiiljon tovabb [3].
Megjelenését tekintve kdveti, s6t meghaladja korunk stilusat és kovetelményeit, ezt az 1. dbra
is szemlélteti. A tervek szerint modern jellege nemcsak m(ikodését és formavilagat tekintve
fog megjelenni, hanem hasznélataban is: egy applikacié segitségével lesz megrendelhetd,
az utashoz legkdzelebbi le- és felszallohelyre [3]. Az utas ezeken a landolépontokon tud
beszallni a jarm(ibe, és a célirdnyt meghatarozva utazni.

Az id6 el6rehaladtéaval, 2020-ban mar egyre tobb fejleszt6 cég tudott eldallni nem-
csak tervekkel, hanem akar megépitett jarm(vel, prébarepiiléssel, tesztiizemben miikodd
jarmivekkel is. A Las Vegas-i CES kiallitason mostanra mar nemcsak Uj elektronikai fejlesz-
tések kapnak teret, hanem kozlekedési és autodipari borzeként is funkciondl az okostelefonok
és a legmodernebb tévék kiallitétere mellett. Ahogy Nagy Attila Karoly is irja: , A trend
egyontetlien az, hogy a CES-en megjelend nagy nevii gyartok és a kisebb garazscégek auto-
ném és elektromos, emisszidmentes kozlekedési eszkdzok megalkotdsan, illetve az ezekkel
Osszefliggd szoftveres, szenzoros és a legvaltozatosabb hardveres megoldasok fejlesztésén,
integralasan dolgoznak gézerével” [4].

Egyik ilyen iranyzat a légi taxik fejlesztése, 2020-ban méar nemcsak a Nexus és a Bell cégek
fejlesztései képviseltetik magukat az expon, hanem a vildg harmadik legnagyobb autégyartdja
is megjelent a piacon, és be is mutatta légi taxi-koncepcidjat [4]. A bevezetésben ismertetett
eVTOL-jarmlivet fejlesztett a Hyundai (2. abra), amelynek méretaranyos makettje debiitalt
2020-ban. A repiilét pilota iranyitja, és rajta kiviil négy utas szallitasara alkalmas [4].
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2. 4bra
Az elsé képen a Hyundai életnagysagu eVTOL-tipust SA-1 jarmtive, a mésodik képen a Bell Nexus 4EX tipusu jarmiive
lathatd a 2020-as kidllitdson [4]

A Rolls Royce Ultrafan (3. abra) koncepcidjanak lényege, hogy az emissziocsokkentd lépések
mar nem az els6dleges célok, sokkal inkabb a nettd karbonsemlegesség elérése [6]. Ahhoz,
hogy ez a cél megvaldsithato legyen, nem elég csak a technoldgia korlatait figyelembe venni,
sziikséges a gép torzsét hatékonyabbra tervezni, és gyorsabb titem( fejlesztésekre van sziik-
ség az alternativ hajtasokat illetéen, kiilondsen a biolizemanyag gyartasaban, vagy a hibrid

hajtomivek tervezésében.

3. 4bra
Rolls Royce Ultrafan koncepci6 [7]
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3. Uj tipusu légi jarmiivek alkalmazhatésaga a légi mentésben
és a légi kutaté mentésben

A technoldgia szamara kilon alkalmazhatosagi lehet8séget kinal a légi mentések terii-
lete. A szakteriileten egyedilallonak mondhaté a magyar Orca elektromos kisrepiil6gép. Ezt
az eVTOL-t magyar mérnokok almodtak és alkottak meg, azzal a céllal, hogy hasznossagat
kifejezetten ezen a piaci szegmensen mutassa be.

A fejlesztés mogdtt komoly piaci motivacio rejlik. Napjainkban az elektromos autézas
egyre nagyobb teret hodit meg, és a kozlekedési szféraban tevékenykedd kutatoknak, mér-
nokoknek és piaci tarsasagoknak mar nem elegendd a szarazféldi kozlekedésben djat mutatni
az elektromos hajtas bevezetésével, egyre komolyabb eréfeszitések iranyulnak a légi kdzleke-
désben hasznalhaté elektromos repiiléeszkdzok fejlesztésére, azon beliil is a légi mentéshez
hasznalhato légi jarmUvekére.

Ahogy az alapitd, vezeté mérndk nyilatkozott a Forbes magazinnak:

»Egy komplex kihivas el6tt all a légi iparag, mivel a most fejlesztés alatt allo jarm(vek szamos
lényegi szempontbdl jelentenek komoly valtozast a kordbbiakhoz képest: elektromos meghajta-
stak, helyben felszallé tobb légcsavaros légi jarmUvek, amelyek ezutan vizszintesen, Ugynevezett
repilégépszerlen replilnek és szallnak le, ha szlikséges. Az elképzelések szerint majd nagy részik
autoném modon, tehat fedélzeti pilota nélkiil fog kozlekedni. Mindezt pedig egy a jelenleginél
lényegesen forgalmasabb légtérben, sokszor lakott teriilet felett és dronok kozott fogjak tenni,
embereket szallitva, ami a legmagasabb biztonsagi kévetelményeket tamasztja.”

Az ok, amiért a légi mentésben is szilkségessé valhat elektromos hajtas igénybevétele, aznem
mas, mint hogy a gazturbina mikédési elve mar nem a legmodernebb, és draga [7]. Az Orca
konstruktdrei olyan megoldasban gondolkodnak, amelyhez nem sziikséges megvarni az elekt-
romos hajtas fejlesztését. Ez azért fontos, mert sok esetben az akkumulatorok lizemideje
szab hatart egy-egy elektromos meghajtasu repilégép projektje kivitelezésében. Ez az Orca
esetében nem lehet korldtozo tényez8, mivel ehhez a fajta tevékenységhez nem sziikséges
tobb szaz kilométert megtenni a jarmvel, illetve az dnvezetd robotpildta sem nyujt optimalis
megoldast az emberi pildtakkal szemben. Hiszen egy mentéhelikopter se tudhatja, hol kell
majd leszallnia, igy az elére megtervezett és litemezett Utvonal nem alternativa a koltség-
cs6kkentés szempontjabol [7].

Az Orcat mentd légi jarmiként szeretné a fejleszt6csapat engedélyeztetni. A fejlesztés
soran mar csokkentették a szarnyak hosszat annak érdekében, hogy a mentShelikopter
méreteit tudjak kovetni, ez valamivel révidebb hatotavolsagot eredményezett ugyanakkora
akkumulator alkalmazésaval. A szarnyak roviditésével elérték, hogy az igy belefér az Eurocopter
rotorkdrébe, tehdt szabvanyos méretekkel rendelkezik, tovabba a mentéshez sziikséges tavokat
kisebb energiafelhasznalas mellett tudja teljesiteni.

A mentShelikopterek létjogosultsaga a varosokban éppen a kozlekedési torlédasok
miatt vitathatatlan. A metropoliszokban uralkodé kdzlekedési tulzsufoltsag, a nagy forga-
lom akadalyozna a mentSautok rovid id6 alatti célba érését. Marpedig mikor emberéletek
mentésérél van sz6, minden perc szamit, ezért nem megengedhetd, hogy akar egy varosi
baleset kdvetkeztében, vagy szimplan a reggeli csucsforgalom okan kialakult torlédas miatt
elveszitsiink akar egy bajba jutott embert is.
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Tehat fontos, hogy a szarazfoldi mentés helyett vagy mellett mint kiegészit6 alternativa
alljon rendelkezésre légi mentés, tehat ment&helikopterek is. Azonban a gazturbindk miatt
a jelenlegi koncepcio nem a legmodernebb megoldas [7].

Az Orca muszaki jellemzdit tekintve elmondhato, hogy szem el6tt tartotta a tervezd
csapat a biztonsagot mint legfontosabb kovetelményt. A rendszer kifejezetten redundans, mivel
7 elektromotor hajtja meg. Ennek kdvetkeztében, ha barmelyik elektromotor meghibasodik,
ledll, az nem okoz révid tavon lizemzavart, mivel a masik hat elektromotor még biztonsagos
repilést tesz lehet6vé.

Ha mindez nem lenne elég, van tovabbi beépitett biztonsagi faktor a rendszerben:
beépitett ernyérendszer gondoskodik arrél, hogy esetleges lizemzavar esetén biztonsagban
foldet tudjon érni a gép. Ehhez az dramvonalas forma és az ennek kdszonhet6 kivalo siklasi
képesség is nagyban hozzajarul [7].

4. 3bra
A magyar légimentSk Eurocoptere —az Orca ihletdje (8]

Mivel az Orca merev szarnyon generalja a felszallashoz sziikséges felhajtéerét, igy az uta-
z6sebessége joval nagyobb. Mig az Eurocopter — 4. abra — végsebessége 280 km/h, addig
a magyar fejlesztésli Orcanak ez csak az utazosebessége, tehat elmondhaté réla, hogy jéval
gyorsabb kozlekedésre is képes.

Az Orca alkalmazhatdsagat alatamasztjak azok a tapasztalati adatok, miszerint az atlagos
mentési tavolsag a bazistol 40-60 km tévolsagra van, tehat a jarmd nem igényel egy-egy
mentési feladathoz tébb mint 150-160 km hatétavolsagot. A tervezék arra is gondoltak,
hogy egy-egy beteg atadasahoz altaldban 20-25 percre van sziikség a bazisként szolgald
korhazakban, ezen id6t az Orca esetében az akkumulatorok toltésére fel lehet hasznalni [7].

A korabban emlitett percek fontossaga a mentés esetén itt Gjabb értelmet nyer: az Orca
miikodéséhez nem sziikséges bemelegiteni a rendszert, tehat ad hoc riasztds esetén is barmi-
kor tizemképes és elindithatd, a maximalis teljesitményének kihasznalasa mellett. Ez példaul

18 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



GEMES LEVENTE: Urban Air Mobility, a 3. dimenzi6 (légi) bevonasa a kozlekedésbe

egy szivroham, vagy stroke esetében rengeteget szamithat. Az igy nyert 1-2-3 perc ezekben
az esetekben nagyon sokat jelent, a beteg tulélési lehet&ségei nagyban nének az igy nyert
id6 kdvetkeztében, ha azt hagyomanyos miikddésd mentéhelikopterekkel végzett mentéssel
hasonlitjuk dssze.

5.4bra
Az Orca latvényterve [8]

Ahogy a Forbes irja a legfrissebb, 2021. juniusi cikkében:

»Az Orca eddig digitalis térben |étezett, de mar elkésziiltek az elsé un. demonstrator szerkeze-
tek, ezekkel tudjak tesztelni, hogyan viselkedik a sarkanyszerkezet fliggeszkedés vagy repiilés
kozben — juliusban Pécs mellett mar merevszarnyu repiiléseket is végeznének. El&szor a leend6
szerkezet kisebb verziojat tesztelik, év végéig az 1:5 aranyu demonstrator elkészitése a cél.”

Ugyan az Orca fejlesztése hétkoznapi gondolkodassal vizsgélva oridsi 0sszegeket emésztett
fel—140 000-160 000 dollart [7] -, azonban a piac e szegmensében ez kifejezetten alacsony-
nak mondhato. A fejlesztés alacsony rezsin m(ikddott ez idaig, ami az Orca piaci lehet8ségeit
noveli: tovabbra is Magyarorszagon marad a fejlesztése, ami miatt olcsobb alternativat jelent
a piacon, mint barmelyik masik versenytarsa (5. abra).
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Urban Air Mobility, Involving the 3" Dimension in Air Traffic

Due to the dynamic population increase on our planet, metropolises with several million inhabitants
developed where, because of high population density, the daily traffic became a challenge.
The present situation has made the involvement of the 3 dimension, that is air traffic —e.q. air
taxis —necessary. The typical means of air traffic could be the eVTOL vehicles, having low noise
emission and what is the most important, they have electric propulsion.
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Gémes Levente Levente Gémes
doktori hallgato PhD student
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Faculty of Military Science and Officer
Katonai Mszaki Doktori Iskola Training

Doctoral School of Military Engineering
gemesleventel@gmail.com gemesleventel@gmail.com
orcid.org/0000-0003-4516-0756 orcid.org/0000-0003-4516-0756

120 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam


http://www.travelo.hu/cucc/20190517-nemetorszag-nehany-even-belul-repulhet-az-ultramodern-repulo-taxi.html
http://www.travelo.hu/cucc/20190517-nemetorszag-nehany-even-belul-repulhet-az-ultramodern-repulo-taxi.html
https://index.hu/techtud/2020/01/09/gigaszok_harcolnak_az_elso_elektromos_legitaxi_megalkotasaert/
https://index.hu/techtud/2020/01/09/gigaszok_harcolnak_az_elso_elektromos_legitaxi_megalkotasaert/
http://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/future-of-mobility/evtol-elevated-future-of-mobility-summary.html
http://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/future-of-mobility/evtol-elevated-future-of-mobility-summary.html
http://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/future-of-mobility/evtol-elevated-future-of-mobility-summary.html
http://www.flightglobal.com/air-transport/sustainable-fuel-advances-must-parallel-electric-aircraft-evolution-rolls-royce/137074.article
http://www.flightglobal.com/air-transport/sustainable-fuel-advances-must-parallel-electric-aircraft-evolution-rolls-royce/137074.article
http://www.flightglobal.com/air-transport/sustainable-fuel-advances-must-parallel-electric-aircraft-evolution-rolls-royce/137074.article
https://airportal.hu/2029-tol-utazhatunk-elektromos-gepeken-a-rolls-royce-szerint/
https://airportal.hu/2029-tol-utazhatunk-elektromos-gepeken-a-rolls-royce-szerint/
https://forbes.hu/napi-cimlap/orca-evtol-magyar-fejlesztes/
https://forbes.hu/napi-cimlap/orca-evtol-magyar-fejlesztes/
mailto:gemeslevente1@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-4516-0756
mailto:gemeslevente1@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-4516-0756

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

33. évfolyam (2021) 3. szam 121-138. « DOI: 10.32560/rk.2021.3.10

Sandor Zsolt, Pusztai Maté

A polgari pilota nélkiili légijarmii-rendszerek hazai
hatosagi strukturaja

A 2021-es év elején életbe [épett Uj EU-s és hazai jogszabalyok, amelyek a pildta nélkiili (égijarmdi-
rendszerekre vonatkoznak, alapjaiban valtoztattak meg a korabbi hatosagi struktira miikodését.
Az EU-s keretszabalyok értelmében uj funkcidkkal kellett béviteni a nemzetallamok hatdsdgi
megoldasait. Jelen cikkben a szerz6k részletesen bemutatjak azokat a hatosdgi tevékenységeket,
amelyeket a pildta nélkiili (égi jarmdivek teriiletén meg kell valositania hazanknak.

Kulcsszavak: polgari [égligyi hatdsdg, dronszabalyozas, drontérvény, hatdsagi tevékenységek

1. Bevezeto

A 2021. januar 1. napjan hatalyba |ép& eurdpai unids és az ehhez kapcsolddé hazai jogszaba-
lyok a polgari pildta nélkali légijarmi-rendszerekkel (tovabbiakban UAS-ok) végzett repiilési
mUiveleteknek teljesen Uj szabalyozasi keretet adtak. A miveletek elvégzését és engedélye-
zését alapjaiban meghatarozo (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet [1], és a pilota nélkiili légi
jarm(ivekre mint eszkézokre vonatkozo (EU) 2019/945 felhatalmazason alapulo rendelet [3]
a korabbi gyakorlathoz képest teljesen Uj hatosagi tevékenységeket hatarozott meg. E tevé-
kenységeket hazankban tébb, egymastol fliggetlen szervezet latja el.

2. Hato6sagi keretrendszer

Lényeges, hogy az UAS-ok olyan kereskedelmi-ipari vagy hobbi célu hasznalatra szént esz-
kozok, amelyek jellemz&en az alacsony féldkozeli légi infrastrukturat hasznalva befolyasol-
hatjak a tobbi, hagyomanyos légtérfelhasznalo és egymas biztonsagat azaltal, hogy térben
és id6ben azonos helyen jelenhetnek meg. Az igy felmerilé repulésbiztonsagi kockazatok
szintjét noveli — és végsd soron emiatt valt elodazhatatlannd a kérdés unios szinti szaba-
lyozasa is —, hogy az UAS-ok a technoldgia megfizethet6vé valdsaval tomegesen jelentek
meg a légtérben. Ennek a kockazatnak a kezelése a szabalyozasi keretrendszeren feliil olyan
hatosagi jelenlétet igényel, amely hatékonyan kényszeriti ki a vonatkozé unids (példaul
miiveleti engedély specialis m(iveleti kategoriaban) és magyar szabalyok (példaul eseti légtér)
betartdsat a felhasznalassal dsszefliggésben a termékek gyartasatol, az engedélyeztetésen
at, egészen a mlveleteket dvez6 adminisztrativ tevékenységekig.
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Az UAS-ok funkcionalis képességei a technoldgia fejlédésének kovetkeztében folyama-
tosan béviilnek, mikozben aruk folyamatosan csékken, igy elterjedésiik rohamosan névekszik.
Az ipari felhasznalason tul a szabadidds felhasznalas is egyre jelentsebb, utdbbi teriileten
a magyar légtér igénybevételével kapcsolatban is az elmult években exponencidlis felfutas
tapasztalhato.

A felhasznaloi kdzosség heterogén jellege indokolja, hogy az eszkozok alkalmazasa
megfeleld feltételekhez legyen kotve, azokat csak szabéalyozott médon lehessen hasznalni,
a jogszabalyok biztositotta kereteken beliil. A sokszin(i felhasznaldi bazis jelentette repiilésbiz-
tonsagi kockazatok csak a szabalyok betartasanak kikényszeritésével csokkentheték, és csak
igy szavatolhato, hogy a hagyomanyos légtérfelhasznalok a korabbi biztonsagi szinvonalon
hasznalhassdk a légteret.

Cikkiinkben bemutatjuk és feltarjuk azokat a hatdsagi folyamatokat és az elldtandé
funkcidkat, amelyek egy UAS-sal végzett miivelethez dltaldban sziikségesek. A kdnnyebb
megértés érdekében a hatdsagi tevékenységi funkcidkat a felhasznalés kiilonbdzd fazisaihoz
kapcsolddva prezentaljuk. A cikkben csak a polgari hatosagi folyamatokat vessziik gércsé
ala, az allami (példaul katonai és rendvédelmi) hatosagi tevékenységek bemutatasatol elte-
kintettiink, mivel csak a polgari felhasznalasu pildta nélkiili eszkdzok hasznalatat vizsgaltuk.

A pilota nélkili légi jarmUvek kapcsan, ha hatosagi tevékenységekrél van szd, akkor
mindenkinek elsé esetben a légi kozlekedési hatdsag jut eszébe mint olyan illetékes hatdsag,
amely a sziikséges tevékenységeket ellatja. Ez azonban csak részben van igy. Az dsszetett
EU-s jogszabalyok olyan funkciok elldtasat teszik szitkségessé, amelyeket mas szervek, mas
iparagi hatosagi funkciokkal felruhazott szereplék végeznek el. Tovabbd hazankban jelenleg
a légi kozlekedési hatosagi feladatokat az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium (ITM)
Kozlekedési Hatosagi Ugyekért Felelss Helyettes Allamtitkar iranyitasa alatt miikodé négy
hatésagi féosztaly latja el.

Jelen cikklink megirasanak alapjat azok a hazai és EU-s jogszabalyok jelentették, ame-
lyek valamilyen moédon szabalyozzak a pilota nélkili légijarmi-rendszerek hasznélatat. Ezek
tételesen az alabbiak:

+ a Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.) a pildta nélkiili
légi jarmUvekkel végzett mliveletekre vonatkozé szabélyokrol és eljarasokrol. Tovabbi
jelolése: (EU) 2019/947;

+ az Europai Parlament és a Tanacs (EU) 2018/1139 Rendelete (2018. julius 4.) a pol-
gari légi kozlekedés teriiletén alkalmazandé kdz6s szabalyokrél és az Eurdpai Unié
Repiilésbiztonsagi Ugynokségének létrehozasarol. Tovabbi jeldlése: (EU) 2018/1139;

* a Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapuld rendelete (2019. marcius 12.)
a pilota nélkiili légijarmU-rendszerekrél és a pilota nélkili légijarmi-rendszerek har-
madik orszagbeli izembentartdirol. Tovabbi jelélése: (EU) 2019/945;

« 1995. évi XCVILI. torvény a légi kozlekedésrél. Tovabbi jelolése: Lt.;

+ 6/2021.(Il.5.) ITM rendelet a tavoli pildtak képzését és vizsgaztatasat végzd szerve-
zetek kijelolésérdl, a tavoli pildtak képzésének és vizsgaztatasanak részletes szaba-
lyairol, valamint a vizsgan valo részvétel dijarol. Tovabbi jelélése: 6/2021. (11.5.) ITM
rendelet;

+ 39/2001. (1. 5.) Korm. rendelet a légi kozlekedési kotelezs felel6sségbiztositasrol.
Tovabbi jeldlése: 39/2001. Korm. rendelet;
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+ 531/2017. (XII. 29.) Korm. rendelet az egyes kozérdeken alapulo kényszerité indok
alapjan eljaré szakhatdsagok kijeldlésérdl. Tovabbi jeldlése: 531/2017. Korm. rendelet;

+ 3/2002. (VI. 20.) GKM rendelet a légi kdzlekedéssel kapcsolatos hatosagi eljarasok
dijairél. Tovabbi jeldlése: 3/2002. GKM rendelet;

« 20171. évi CXII. torvény az informaciés onrendelkezési jogrél és az informacidszabad-
sagrol. Tovabbi jeldlése: Info tv.;

« 2012. évill. torvény a szabalysértésekrol, a szabalysértési eljarasrél és a szabalysértési
nyilvantartasi rendszerrél. Tovabbi jelélése: Szabs. tv.;

« 2072. évi C. tdrvény a Biintetd Torvénykdnyvrol. Tovabbi jeldlése: Btk.;

« 2073. évi LXXVII. torvény a feln&ttképzésrél. Tovabbi jelolése: FelnSttképzési tv.;

+ 11/2020. (Il. 7.) Korm. rendelet a feln&ttképzésrél szolo torvény végrehajtasarol.
Tovabbi jeldlése: 11/2020. Korm. rendelet;

+ 532/2017. (XII. 29.) Korm. rendelet a légi kozlekedési hatdsag kiegészitd eljarasjogi
szabdlyairol. Tovabbi jeldlése: 532/2017. Korm. rendelet;

+ 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet a magyar légtér igénybevételérél. Tovabbi jellése:
4/1998. Korm. rendelet;

+ 19/2009. (VI.18.) IRM rendelet a Rendérség légi kozlekedés-rendészeti feladatai ella-
tasanak rendjérdl, valamint a szakszolgalati engedély, a légialkalmassagi bizonyitvany
és a légialkalmassagi tanusitvany helyszini elvételének szabalyairol. Tovabbi jeldlése:
19/2009. IRM rendelet;

+ 2005. évi CLXXXIV. toérvény a légi-, a vasuti és a vizikdzlekedési balesetek és egyéb koz-
lekedési események szakmai vizsgalatarol. Tovabbi jel6lése: 2005. évi CLXXXIV. térvény.

Az 1. tablazat 6sszefoglaldan tartalmazza, hogy e komplex rendszernek milyen szervezeti
elemei vannak, amelyek egy adott hatdsagi tevékenységet latnak el.

1. tablazat
Hatdsdgi tevékenységek, a tevékenységet ellato hatésagok és a jogszabalyi hétteriik [a szerz8]
Tevékenység/ - " . . e
hatésagi funkcié Hatdsag Magyar szereplé Megjegyzés Jogszabalyi hattér
Pilota nélkuli légijar-
S . JET - ITM — Légligyi mi-rendszerek, (EV) .2019/947 r
Nyilvantartasba Légi kozlekedési Feli . pei | . 18. cikk (m);
; iox elligyeleti Hatdséagi | izembentartok,
vétel hatosag o o . Lt.17.§ (1)
F6osztaly lizembentartdi ) N
- és a tobbi pont
nyilatkozatok.
Specidlis, illetve agiou Mliveleti engedé-
engedélykoteles Légi kozlekedési ITN.I. Legugyl .« | lyek, kénnyl UAS (EV) .2019/947 r )
2 ) Loz Feliigyeleti Hatosagi | 7 e 18. cikk (d), (e), (g);
mliveletek engedé- | hatosag oo lizembentartdi
lvezd FSosztaly . Lt.22.§ (3)
yezése tanusitvanyok.
Jogszabalyok altal
Felugyeleti program ITM — Léguigyi meghatarozott sze-
és az elézetes A - Felligyeleti Hatéséagi | replék folyamatos
bejelentés nélkdili Ir_]zggtgzlekedem Féosztaly, Pildta felligyelete, és annak %U)cizk?(a;g(‘il; EJ:)
ellen6rzések végre- g Nélkiili LégijarmUvek | ellendrzése, hogy ' P
hajtasa Osztaly (PNLO) a tevékenységik
kell6en biztonsagos.
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vezetek és tananyag

OPEN.020/040)

engedélyezése (UAS.

Légi kozlekedési
hatdsag

Feliigyeleti Hatosagi
FSosztaly PNLO

kozlekedési hatdsag
engedélyezi, az itt
oktatott tananya-
got pedig tanusitja
a hatosag.

Tevékenység/ - ,, . . e
hatésagi funkcié Hatoésag Magyar szereplé Megjegyzés Jogszabalyi hattér
A meghatérozott
képzéseket nyujto
Tévpilotaképzo szer- ITM — Légiigyi szervezeteket a légi EJEAl\JS) éop1 5,\/]9;27 Or.és

040;
6/2021. (11.5.) ITM
rendelet

Tavpilotaképzd szer-
vezetek ellendrzése
(UAS.OPEN.030)

Feln6ttképzési
llamigazgatasi
szerv

Pest Megyei Kor-
manyhivatal

Az uniés jog
mindodssze a képzés
harom tantargyat
hatérozza meg. Min-
den mast a tagallam
jogosult szabalyozni.
Ezért - kiilon sza-
balyozés hianya-
ban - az altalanos
feln6ttképzési szaba-
lyok irdnyadok.

(EU) 2019/947 .
UAS.OPEN.030;
2013, évi LXXVII. tv,;
11/2020 (11. 7.) Korm.
rendelet

Tavpilota-
kompetencia
ellen6rzése
(vizsgaztatas — kez-
deti és felfrissits)
és az okmanyok
kezelése

Légi kozlekedési
hatosag

KAV: Kézlekedési
Alkalmassagi Vizsga-
kozpont

Uj okmanyok
kiadasa, probléma
esetén a kiadott
okmanyok
felfliggesztése,
visszavonasa stb.

A KAV jogszaba-

lyi kijelolés utjan
latja el a felada-
tot, de kizarélag
a6/2021. (11.5.) ITM
rendeletben megha-
tarozott esetekben.

6/2021. (1I.5.) ITM
rendelet 4. § (1);
(EU) 2019/947 .
18. cikk (c), (e);
6/2021. (II.5.) ITM
rendelet;
532/2017. Korm.
rendelet 171/A.§

Képzdintézmények
felligyelete

Légi kozlekedési
hatosag

ITM — Légligyi Szak-
szolgalati Hatosagi
F6osztaly

Elméleti és gya-
korlati képzéseket
kinalo szervezetek
felligyelete, flgget-
leniil a miivelet fa-
zisatol, de kizarolag
a6/2021. (11.5) ITM
rendeletben meg-
hatérozott képzések
esetében (UAS.
OPEN.030 példaul
nem tartozik ide.)

532/2017. (XII. 29.)
Korm. rendelet
171/A8;

6/2021. (I1.5.) ITM
rendelet 3.§ (5)

Megfelelségérté-
keld szervezetek
akkreditalasa

Tagallami akkredi-
talé testilet

Nemzeti Akkreditalo
Hatdsag (NAH)

A megfelelSségérté-
kel szervezet adja ki
a tanusitvanyt arrol,
hogy egy adott UAS
a jogszabalyoknak
megfelelS.

(EU) 2019/945 .
25. cikk

ITM - Légi kozlekedési

A bejelentés
targyat képez6

Megfelel6ségérté- hatosag - Légiigyi megfelelSség- (EU) 2019/945 r.
Eil-zlseﬁz;zemk Bejelentd hatdsag Felligyeleti Hatosagi | értékeld szervezet E? ZC 'Zkg ((13);)
! F6osztaly még nem létezik T
Europaban.
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zz\tlgls(zgiy fs:flicié Hatoésag Magyar szereplé Megjegyzés Jogszabalyi hattér
L .. | Az orszag terliletén
ITM - Légi kozlekedési . > .
Pi . Piacfeliigyeleti hatdséag — Légiigyi @ P,Ia,Cﬂ?I,UgyeIEt,, Lt. 225 (3a);
iacfeliigyelet hatésig Feligyeleti Hatosagi ellatasaért felelds, | (EU) 2019/945 .

F6osztaly

a tagallam altal
kijelolt hatosag.

35. cikk (1), (2), (3)

Eszkoztanusitas

European Union

Pilota nélkiili légi-
jarmU-rendszerek
tanusitasat a jelen-
legi jogszabalyok
alapjan csak az EASA
lathatja el, illetve

(EV) 2018/1139 ren-
delet;

(EU) 2019/945 .
40. cikk (1)

Aviation Safety EASA egyes funkcihoz
asi Asi Agency (EASA P
T(élrvetz’e5|%azc?la5| gency ( ) kapcsolodoan Nincsen jogszabalyi
Jelentes ,design kiallit ugynevezett | alapja
verification report tervezésigazolasi
jelentést, ,design
verification report”.
Uzembentartd Engedélykdteles
tanusitasa és / Légi kozlekedési ™ mlvelet esetén (EU) 2019/947 r.

vagy tavpildta
engedélyezése

hatdsag

(ez jelenleg még sza-
balyozatlan terilet).

18. cikk (b)

Eseti légtér kijelolése

Katonai légligyi
hatosag

Honvédelmi Miniszté-
rium — Allami Légligyi
Féosztaly

Eljarasrend alapjan
a katonai hatdsag-
hoz kell benyujtani.

4/1998. (1.16.);
Korm. rendelet 1. §
(3);

Lt.5.§(3)

Korlatozott hasz-
nalatu légterek

Légi kozlekedési

ITM — Léginavigacios
és RepuilStéri Hatosa-

Koérnyezetvédelmi
vagy egyéb szem-
pontbdl korlatozott
hasznalatu légterek-

4/1998. (1.16.)
Korm. rendelet

haszna’latan,ak hatésag gi Féosztaly be vald berepiilést | 5/B. §
engedélyezése ,, .
el6zetesen engedé-
lyeztetni kell.
i:jdlg;‘;;i Jogszerl eszkéz- | (EU) 2019/947 r.

Helyszini ellenérzé-

hasznalat ellenér-

18. cikk (j);

sek, szabalysértések ft’eladatok ellatasara | Renddrség zése (tavpilota, 19/2009. (VI1.18.)
Y létrehozott szerv, PNLO N .
azonositasa Légi kérlekedési eszkoz- és muiveleti | IRM rendelet;
h 8l Xe dokumentumok). Lt. 66/A. § (2), (2¢)
atdsag
ITM — Légligyi
Légi kozlekedési Kockazatértékelési

Meg nem felelés
felderitése és ese-
ményvizsgalat

hatosag,
Kozlekedésbizton-
sagi szerv,
Altalanos rendér-
ségi feladatok ella-
tasara létrehozott
szerv

Hatdsagi Féosztaly
Repiilésbiztonsagi
Osztaly és Complian-
ce Osztaly,

KBSZ
Kozlekedésbiztonsagi
szervezet,

Annak biztositasa,
hogy a miiveletek
elvégzése mindig

a hatalyos jogszaba-
lyoknak megfeleléen
torténjen.

(EU) 2019/947 .
18. cikk (k), (m);

Lt. 66/A. § (2), (20);
2005. évi
CLXXXIV. térvény

Rendérség

ITM - Légiigyi
Tajékoztatas Légi kozlekedési | Felugyeleti Hatésagi | j\\o4005 amely | (EU) 2019/947 .
(s . hatosag, F6osztaly PNLO, . N . :
és iranymutatas - - amuveleti fazistol | 18. cikk (1), 19. cikk
. Kozlekedésbizton- | KBSZ A
biztositasa L ~ b , . | fuggetlen. (4)

sagi szerv Kozlekedésbiztonsagi

szervezet
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Tevékenység/
hatésagi funkcié

Hatoésag Magyar szereplé

Megjegyzés

Jogszabalyi hattér

Jogosulatlan légtér-
igénybevétel elleni
védelem

Védelemért és el-
haritasért felelds
nemzetbiztonsagi
szervezet

Nemzetbiztonsagi
Szakszolgalat

Jogszabalyban meg-

hatarozott védelmi

és elharitasi funkciok

ellatasa, amely

alapjan biztosithatd

egyes teriiletek
védelme (iranyitas
atvétele stb.).
Csak allami szerv
lathatja el.

Lt. 10.§ (2a), (2b)

Adatszolgaltatas
egyéb hatosagi

és allami szereplék
szamara

ITM — Légi kozleke-
dési hatdsag (adott
esetben minden
f6osztaly)

Légi kozlekedési
hatosag

Altalanos, ami

a miveleti fazistol
fliggetlen, amely
érint hazai és nem-
zetkozi szerveket is,

(EU) 2019/947 .
19. cikk

tarshatdsagokat is.
A 2. tablazat a felhasznalas fazisaihoz kapcsolédéan mutatja be az egyes szervezetek altal
elldtandé funkciokat, attol fliggden, hogy a miivelet szempontjabol relevans dsszetevék koziil
mivel foglalkozik. A kdvetkez6 fejezetekben ezekrdl részletesebben is olvashat. A miveletek
fazisatol fliggetlen funkciok dsszevontan jelennek meg.

2. tablazat
Hatéségi funkciok, a miivelet id6beliségét illetSen, a rendszer kiilénbéz6 elemeihez kapcsoloddan [a szerzd)
Miiveletet megel6z6en Miivelet kozben Miiveletet kovetéen
+ Megfelel6ségértékeld szervezet
akkreditalasa
) :;4 e_gfelelf) ségértékeld szervezet + Helyszini ellenérzés | « Esemény-
ejelentése . latlan &otér- Kivizsgals
Eszkoz + Piacfelugyelet Jogosulatlan legter VIZSgaas, nem
. Nvilvantartasba vétel igénybevétel elleni megfelelség
YV . védelem felderitése
+ Tervezésigazolds
+ Tanusitas (jogszabalyban
meghatdrozott eszkdzok esetében)
+ Tavpildtakompetencia-ellendrzés
(kezdeti és felfrissitd vizsgak) + Engedélyek
Tavpilota + Kompetenciat igazolo okmany kidllitdsa | + Helyszini ellendrzés felfuggesztése,
+ Engedélyezés (jogszabalyban visszavonasa stb.
meghatarozott miiveletek esetében)
+ Engedélyek
+ Nyilvantartasba vétel felfliggesztése,
- Eseti légtér kijelolése, korlatozott visszavonasa stb.
Uzembentart6 hasznalatu légterek hasznalatanak + Helyszini ellenérzés | + Esemény-
(lehet egyén engedélyezése - Feliigyeleti kivizsgalas, nem
és jogi sze- Muvelet engedélyezése program megfelel6ség
mély is) + Uzemeltet§ szervezet j6vahagyasa végrehajtasa felderitése
+ Tanusitas (jogszabalyban - Feliigyeleti
meghatarozott miiveletek esetében) program
végrehajtasa
Képzéintéz- + Tananyag és képzdintézmény engedélyeztetése
mény - Ellendrzés és feliigyelet
Hatésagi + Tajékoztatas és iranymutatas biztositasa
szerepl6k + Adatszolgaltatas
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3. Hatoésagi tevékenységek
3.1. Nyilvantartasba vétel

A hatélyos hazai jogszabalyok szerint — az EU altal kételez6 minimumkeént elSirtnal szigorubb
szabalyok szerint —az UAS-okkal végzett mUveletekhez sziikséges az, hogy mind az eszkéz,'
mind annak az izembentartdja nyilvantartasba legyen véve a légi kozlekedési hatdsagnal.
Az eszkdzregisztracid egy, a dron tulajdonosanak kérelmére induld adminisztracids eljaras,
amelynek soran a hatdsag az eszkdzt adatainak megadasat kdveten nyilvantartasba veszi.
A hatosag a nyilvantartasba vételrél hatarozatot hoz, és az eszkdzre vonatkozéan egyedi
azonositét ad ki, egy ugynevezett nyilvantartasi jelet, amelyet fel kell tiintetni az eszkdzon.

Ehhez hasonldan az eszkdz lizembentartojanak is kérelmeznie kell a nyilvantartasba
vételt. Az izembentartd is hatarozat formajaban megkapja egyedi, Ugynevezett lizemben-
tartdi nyilvantartasi azonositojat, amelyet hasonléan a nyilvantartési jelhez, szintén fel kell
tlintetni az eszkdzon.

A hatosag ilyen médon nyilvantartast vezet az eszkdzokrél és az lizembentartdkrol.
A nyilvantartas célja, hogy folyamatosan rendelkezésre alljon egy adatbazis az &sszes hasz-
nalatban lévd eszkézrdl, és azok lizembentartoirol. Az adatbazisbol sziikség esetén (példaul
helyszini hatosagi intézkedés soran) le lehet hivni adatokat, igy meg lehet gy6z6dni arrol,
hogy az érintett eszkdz vagy lizembentarto valdban szerepel az allami nyilvantartasban. Ezen
adatoknak eltulajdonitott eszkdzok vagy elveszitett, esetleg sériilést vagy balesetet szenve-
dett, esetleg azt okozé eszkdzok esetén van kiemelt jelent8sége. Az unids dsszehasonlitasban
szigorl magyar nyilvantartasi rendszer értelmét az adja, hogy az EU altal késébb bevezetni
szandékozott retrofit és upgrade megoldasok, azaz a régi drénok — gyartoi kdzrem(ikodés-
sel — Uj szabalyoknak valo megfeleltetése esetén rendelkezésre fog allni egy olyan adatbdzis,
amely alapjan ellendrizni lehet, hogy az egyes tulajdonosok pontosan milyen eszkdzre milyen
madositast hajthatnak végre —hasonlatosan a kozuti gépjarmivek visszahivasi akcidihoz, ahol
szintén a gépjarmi-nyilvantartas adatai segitenek az dsszes érintett gépjarmda tulajdonosanak
elérésében.

A sztenderd forgatokdnyvek szerinti miikddéshez sziikséges Ugynevezett lizembentartoi
nyilatkozatok befogadasat is e tevékenységek keretében végzi a hatosag.?

3.2. Repiilési miiveletek engedélyeztetése

Amennyiben egy felhasznalé olyan miiveletet szeretne végrehajtani, amely a ,nyilt" m(iveleti
kategéria szabalyai szerint nem végrehajthato, akkor mivelete ,speciélis” vagy ,engedély-
koteles” kategéridba fog tartozni. Ilyen esetben a repiilési m(iveletet csak miveleti engedély
birtokaban lehet megkezdni, ami vonatkozhat egy-egy miiveletre (egyedi miveleti engedély,
amely soran egy adott mUveletet engedélyeznek) vagy — kénny(i UAS-iizembentartoi tanu-
sitvany, azaz LUC esetén — el6re meghatarozott mUveleti csoportokra. Ez utébbi tanusitvany

T Apilota nélkuli jaték légi jarmiivek kivételével.
¢ EzegyelGre csak elvi lehetSség, ugyanis az erre vonatkozo szabalyok hatélybalépését az Eurdpai Unio 2023-ig
elhalasztotta.
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az azt birtoklo szervezet szamdra engedélyezi, hogy meghatarozott jellemz6vel rendelkezd
mUveleteket az izembentartd nagy szamban és sajat hataskorben engedélyezzen.

A miveleti engedély vagy LUC-tanUsitvany megszerzése kérelemre indul, és az eljaras
soran a hatésag az elsédlegesen benyujtott dokumentacié alapjan meggy6zédik arrol, hogy
a kérelmez6 szakmailag, szervezetileg, miiszakilag, pénziigyileg és egyéb, a repiilésbiztonsag
szempontjabol relevans tényezék alapjan alkalmas a mivelet biztonsagos lebonyolitasara.
A folyamat soran a hatdsag szemlét tarthat és egyeztetést is kezdeményezhet az érintett féllel,
illetve sziikség esetén tovabbi kiilss felet vonhat be az engedélyezésbe, vagy felszélithatja
a kérelmezdt, hogy fliggetlen harmadik féllel tanusittasson bizonyos funkcionalis elemeket.

Magyarorszagon ezt a tevékenységet az ITM — Légligyi Feliigyeleti Hatdsagi Féosztaly
Pilota Nélkali Légijarmvek Osztalya (PNLO) végzi.

3.3. Feliigyeleti program és az el6zetes bejelentés nélkiili ellenérzések
végrehajtasa

A légi kozlekedési hatdsag a jogszabalyok erejénél fogva Ugynevezett feliigyeleti program
keretében ellendrzi azokat az lizembentartokat, akik sztenderd forgatékonyvek szerinti
miveletek végzésére vonatkozd nyilatkozatot nyujtottak be, miveleti engedéllyel vagy
konny(i UAS-lizembentartdi tanusitvannyal rendelkeznek, illetve azokat az egyesiileteket,
akik az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet 16. cikke szerint modellezd egyesiiletként? kaptak
engedélyt a hatosagtol. E tevékenység soran a hatdsag értékeli az UAS-lizembentartokat
az altaluk végzett tevékenységek és azok teljesitménye alapjan, majd kockazati kategdridkba
sorolja be 6ket. Ezek alapjan meghatarozza, hogy milyen gyakorisaggal kell ellendrizni &ket,
ami megvalosulhat helyszini, on-site ellen6rzés keretében, és/vagy ugynevezett desk-top
audit altal, ami a felligyelt szervezet dokumentumainak és rendszereinek ellen6rzésére
terjed ki, helyszini kiszallas nélkil. Ezektdl figgetlenil a hatdsag eldzetes bejelentés nélkiil
is megjelenhet egy-egy szervezetnél, és akar a miveletek elvégzése kozben is ellendrizheti
az egyes szerepléket.

Azilyen vizsgéalatoknak kiilonos jelentésége van azokban az esetekben, amikor a hato-
sag egy-egy engedély megaddsa soran a fokozatossag elvét kovetSen a kérelmezd szamara
nem azonnal, hanem az elért biztonsagi teljesitmények alakuldsa alapjan biztositja egy-
egy engedély megszerzését. Ilyen tipikusan a kdnnyl UAS-lizembentartdi tanusitvanyban
szerepld jogosultsagok biztositasa.

Amennyiben az ellendrzés soran hidnyossagokat, eltéréseket vagy nem megfelel6ségeket
(egylittesesen: Finding) tapasztal a hatosag, akkor azokat jegyzékonyverzik, és az érintett
szervezetnek a hidnyossag sulyossagatol figgden azonnal vagy elére meghatarozott idén
belil kell a javito intézkedést megtennie. Ennek megvaldsulasat a hatésag szintén nyomon
koveti.

?  Szinténelvilehet8ség, tekintettel arra, hogy az ilyen engedélyek jogszabalyi feltételeit nem dolgoztak ki, jéllehet,
ez teljes egészében tagallami hataskor maradt. Ezért is nem szerepel az 1. tablazatban ez a feladat.
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3.4. Tavpilotaképzd szervezetek és tananyag-engedélyezés

Hazénkban a tavpildtakat képzd szervezetek szabalyozasat és az ehhez kapcsolodo hatésagi
feladatokat - részlegesen kiegészitve az unios rendeleteket — a 6/2021. (Il. 5.) ITM rendelet
foglalja magéaban. A szabdlyozas tartalmaz olyan elemeket, amelyek a jelen pontban foglalt
célokat szolgaljak (igy példaul a képz8szervezetek, valamint az egyes tananyagok engedé-
lyezése és tanusitasa). Ugyanakkor az ITM rendelet nem tartalmaz rendelkezéseket az UAS.
OPEN.030 szerinti elméleti képzések (kdznyelvben A2 képzésként is ismertek) lebonyolitasat
végz§ szervezetekre vonatkozdan, igy azoknak minddssze a feln6ttképzésrél szolo 2013. évi
LXXVII. térvény — korantsem drénspecifikus — rendelkezéseinek kell megfelelnitik. Az ilyen
képzési szervezetek ellensrzését ezért nem a légi kdzlekedési hatdsag, hanem a 11/2020. (11.7.)
Korm. rendelet alapjan a Pest Megyei Kormanyhivatal mint felnéttképzési allamigazgatasi
szerv végzi. Ez a fajta hatdskdrmegosztas nem szerencsés, kiilondsen ugy, hogy az UAS.
OPEN.020 és az UAS.OPEN.030 szerinti képzések egymasra épiilnek.

Szintén nem szerencsés, hogy a fentebb emlitett két képzési forman kiviil egyetlen mas,
légi kdzlekedési hatosag altal elismert képzési forma sem létezik, ennélfogva a specialis mveleti
kategoriaban a hatdsagra van bizva, hogy a mUveleti engedély vagy konny (i UAS-lizembentartoi
tanusitvany kiadasahoz elegenddének itéli meg a tavpilota képzettségét, illetve ha nem, akkor
mely képzés elvégzésére utasitja a tavpildtat, illetve kdzvetetten a kérelmezd lizembentartét.
Ez jogalkalmazasi nehézségéket sziil, ugyanis a légi kdzlekedési hatdsag kizardlag a fenti két
vizsga tartalmara (azaz a teljesitésiikhez elvart tudasszintre) vonatkozoan rendelkezik hiteles
informaciéval, minden egyéb, magasabb szint(i képzési forma tekintetében hianyzik a ralatas
az adott képzés tényleges tartalmara és a tavpilota valodi kompetencidira.

A tavpilotakhoz kapcsolodd komplett képzési szisztéma hidnyaban tehat a légi kdzlekedési
hatdsag nagyon korlatozott hataskorrel rendelkezik a dronos miiveleteket végsé soron végrehajto
tavpilotak képzettségének biztositasaban, ellendrzésében, mikdzben a repiilésbiztonsagban
a cockpit-crew (amely jelen esetben a tavpilota, aki egyben a légi jarm(i parancsnoka is azaz
pilot-in-command) jelenti az utolso és ezért kiemelked6en fontos biztonsagi elemet (,final
layer in the defence against disaster”) [19].

3.5. Képzbintézmények feliigyelete

Annak érdekében, hogy a tavpildtak képzése megfeleld szinvonalu lehessen, biztositani sziik-
séges, hogy az ilyen feladatokat ellatd szervezetek allando feliigyelet alatt alljanak, aminek
keretében folyamatosan ellenérzik az alkalmassagukat. A felligyelet tobb részbdl allhat.
Egyrészt a hatdsag a tevékenység megkezdését megel6z&en a képzintézmény bejelentésekor
megyvizsgélja, hogy rendelkezésre allnak-e azok a személyi és szervezeti kompetenciak, ame-
lyek a tevékenységek ellatasdhoz kapcsolddnak, masrészt ellendrzi az oktatas tematikajat.
Azellendrzések egy masik fajtdja az, amikor mar mikddé szervezeteket idérélidére ,atvilagit”
a hatdsag, és egy felligyeleti program keretében vizsgalja meg, hogy a képzéseket nyujtd
szervezetek képesek-e folyamatosan kielégiteni azokat a feltételeket és kdvetelményeket,
amelyek a jogszabalyoknak megfelel6 miikddéshez szitkségesek. Ezekkel az ellendrzésekkel
biztosithatd hosszu tavon, hogy a képzések szinvonala egységes és megfelelé legyen.
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Az ellendrzéseknek olyan szempontbdl is kiemelt jelent&sége van, hogy az EU-ban
akolcsonosség elve alapjan a valamelyik unios tagallamban elvégzett, az (EU) 2019/947 vég-
rehajtasi rendelet mellékletének UAS.OPEN.020 és UAS.OPEN.030 pontja szerinti képzést
és vizsgat minden unids tagallamnak kotelessége elfogadni, valamint a hatarokon atnyuld
muiveletek esetében a repiilés helye szerinti tagallam — a végrehajtasi rendelet 13. cikke
értelmében — nem vizsgélhatja a tavpilotaknak a masik tagallam altal megfelelének talalt
képesitését, kompetenciait. Ezért fontos, hogy a tavpildtaképzések szinvonala egyfelél
magas, masfelél egységes legyen. Ebben a folyamatban a hatosagi feladatok csak a maso-
dik lépcséfokot jelentik, az elsd a teljes kord képzési rendszer kialakitasa jogszabalyok
révén — amelyre egyel&re még nem kerdilt sor.

3.6. Tavpildta-kompetencia ellenbrzése és okmanyok kezelése

A jelenlegi (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet alapjan a tavpildtaknak megfelel§ és igazolt
kompetenciakkal kell rendelkeznitik ahhoz, hogy pilota nélkili légi jarmiveket vezethesse-
nek. Magyarorszagon a tavpilotak szakmai felkésziiltségének ellen6rzését —amely kizarolag
elméleti ismeretekre terjed ki (UAS.OPEN.020 és 030 vizsga, illetve a késébbiekben a szten-
derd forgatokonyvekhez [STS] kapcsolodd elméleti és gyakorlati vizsgak) — a Kozlekedési
Alkalmassagi Vizsgakozpont (KAV) végzi, ahol személyes jelenléttel lehet vizsgazni. Ez a szer-
vezet végzi az 6sszes olyan adminisztracios tevékenységet, amely ezen okmanyokhoz - vizs-
gaigazolasok és kompetenciatanusitvanyok, valamint STS elméleti ismeretekre vonatkozo
tanusitvanyok — kapcsolddik (okmanyok kiallitasa, modositasa, felfliggesztése, korlatozasa
vagy visszavonasa).

3.7. Megfelelbéségértékel6 szervezetek akkreditalasa és bejelentése

Az UAS-ok megfelel6ségével kapcsolatos ellenérz6 tevékenységeket megfelel&ségértéke-
lési eljaras keretében a gyartd vagy kiilsés, ugynevezett megfelel6ségértékels szervezetek
végezhetik, attol fliggéen, hogy milyen megfeleldségellendrzési modul szerinti eljarast
valasztanak. Amennyiben a vizsgélatot kiils6s fél végzi, akkor az 6 altala kiadott megfele-
|&ségellendrzési tanusitast csak akkor lehet elfogadottnak tekinteni, ha ezt a szervezetet
a tagallami bejelentd hatdsag nyilvantartasba vette, és az Eurdpai Bizottsag felé bejelentette
olyan szervként, amelyet felhatalmaz harmadik fél altal végzendd megfelel&ségértékelési
feladatok ellatasara.

A bejelentd hatosag ezt a bejelentést végzi, illetve az ezt megel6z6, a sziikséges kom-
petenciakat validalo tevékenységeket, amihez sziikséges a nemzeti akkreditald testilet altal
kidllitott akkreditacios tanusitvany.

Magyarorszagon bejelent6 hatosagként —a légi kdzlekedésrdl széld 1995. évi XCVIL. tv.
médositasa nyoman —az ITM-et, azon beliil pedig a Légligyi Felligyeleti Hatosagi Féosztalyat
jelolték ki. A megfelelSségértékels szervezetek akkreditacidjat pedig a Nemzeti Akkreditald
Hatosag (NAH) végzi.

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a bejelentett szervezetté valas az Eurdpai
Bizottsag dontésétdl fligg. Utdbbi a bejelents hatosagtol kapott iratok tanulmanyozasat
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kovet&en és a tobbi tagallamtdl esetlegesen beérkezd kérdések — megfelel6ségértékeld
szervezet, illetve az azt bejelentd hatdsag altali — megvalaszolasat kdvetden dont a statusz
megadasarol és a kérelmezének az ilyen szervezeteket tartalmazé NANDO-listan vald
kozzétételérdl. A bejelentés ot évig érvényes.

3.8. Piacfeliigyelet

A piacfeliigyelet célja, hogy a forgalomba hozatalra szant és a mar forgalomban [évé,
az eurdpai unids jog hatalya ald tartozo termékek megfeleljenek az egészségre, a bizton-
sagra, a fogyasztévédelemre és mas kdzérdekre vonatkozo kdvetelményeknek, garantalva
egyuttal a belsd piac zavartalan m(ikodését. Ezt a tevékenységet a piacfelligyeleti hatdsag
végzi. Amennyiben egy termék e kdvetelményeknek megfelel, akkor azt a terméken elhe-
lyezett CE jeldlés tanusitja. Az EU-ban csak olyan nyilt miveleti kategoriaba szant drén
forgalmazhato, amely rendelkezik CE jeloléssel és a Bizottsag vonatkozo rendelete (EU
2019/945) altal meghatarozott osztalyazonosito cimkével.

Ezért az Europai Unié kiilon piacfeligyeleti rendszert hozott létre, amelyben minden
unios tagallam kijelolt egy piacfeliigyeleti hatosagot a fenti szempontoknak valé megfelelés
érdekében.

Magyarorszagon a légi kdzlekedésrél szolo torvény alapjan a légi kozlekedési hatosag,
azon belil pedig a Légligyi Feliigyeleti Hatosagi Fosztalya latja el az (EU) 2019/945 felha-
talmazason alapuld rendeletben meghatarozott UAS-ok piacfeliigyeletét.

A piacfeligyeleti ellendrzés révén a termékek megfelelésége (és ez alatt nemcsak
a miszaki képességeket kell érteni, hanem a forgalmazas formai feltételeinek teljesitését
is) a gyartast kdvetSen is biztosithato példaul probavasarlasok vagy laborvizsgalatok révén.
Ennek keretében vizsgélja a hatésag, hogy az UAS forgalmazdasahoz sziikséges 6sszes tar-
talmi és formai kellék (dokumentacio, EU megfeleldségi nyilatkozat) rendelkezésre all-e,
és hogy az eszkdz megfelel-e a vonatkozé muszaki kdvetelményeknek. Napjainkban még
nem elérhet6k az Uj uniés rendeletek altal bevezetett osztalyazonositd cimkével ellatott
UAS-ok, igy a piacfeliigyeleti hatésagi ellen6rzés a CE jelolés meglétére, illetve a jelenleg
még biztosan jogszer(tlen osztalyazonositd cimkékkel ellatott termékek kiszirésére kor-
latozddik. Lényeges, hogy a piacfelligyelet nem egyenlé a fogyasztévédelemmel, igy ezen
eljarasok a termékek biztonsagat altalaban hivatottak vizsgalni és ellenérizni, nem pedig
egy-egy hibas termékkel kapcsolatos jogvitakat kezelni.

A piacfelugyeleti hatésag a termékre vonatkozo szabalyok megsértése esetén — akar-
csak a hirekben gyakran hallott, szennyezett élelmiszerek esetében —az UAS-okat is vissza-
hivhatja a boltok és webaruhazak polcairdl, illetve komoly birsagot szabhat ki a gyartdkkal
és forgalmazokkal szemben.

3.9. Eszkoztanusitas
Bizonyos magas kockdazatu muiveleteket csak tanusitott eszkdzokkel lehet végrehajtani.

Ezek olyan nagyobb kockazatokat magukban hordozo ,specialis” (SAIL V és VI) és ,enge-
délykoteles” kategoriaba tartozo repiilési miiveletek, ahol nagy méretdi (3 m-nél nagyobb)
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eszkdzzel embertdmeg felett hajtanak végre miveleteket, vagy személyszallitast valdsitanak
meg vele, vagy veszélyes aruk szallitasat végzik vele, aminek a kdrnyezetbe keriilése egy
harmadik félnek problémat okozhat, és ezért a dron tervezése soran kiilénds koriltekintéssel
kell eljarni, amelynek része a tanusitas.

Az eljaras soran az UAS kialakitasan kiviil annak gyartasat és karbantartasat is tand-
sitani kell. Ezt a tevékenységet az illetékes nemzeti légligyi hatosagok (Magyarorszagon
az ITM illetékes f6osztalyai mint légi kdzlekedési hatdsag) vagy az Europai Repiilésbiztonsagi
Ugynokség (EASA) végzi. A tanUsitast a hagyomanyos (értsd: pildtas) légi jarmiivekre vonat-
kozo jogszabalyoknak megfelel&en kell végrehajtani. Jelentds probléma, hogy jelenleg nem
all rendelkezésre az UAS-tanusitashoz sziikséges megfeleld technikai kévetelményrendszer
(Certification Specification, CS) vagy szabvany.

3.70. Tervezésigazolasi jelentés

A tervezésigazolasi jelentés szintén az EASA altal végzett — opcionalisan igénybe vehet6 - tanu-
sitasi forma. Az eljaras a hobbi UAS-oknal kdtelez6 CE-jeldlés és az engedélykoteles miive-
leti kategdridba sorolt tanusitaskoteles UAS-ok szamara el8irt tipus- és légialkalmassagi
tanusitvany kozott képez egyfajta hidat a kozepes kockazati szintdi (SAIL Il és V) specialis
muveletek esetében. A folyamat sordn a tervezéssel 6sszefliggé meghatérozott operativ
biztonsagi célok tekintetében végez ellendrzést az EASA. A gyartd kezdeményezte eljaras-
ban az EASA meghatarozott muveleti kdrilményekre vonatkozéan — és nem altaldnossag-
ban - ad ki igazolast Ugynevezett ,tervezésigazolasi jelentést” (design verification report,
DVR) az UAS - vagy egyes alrendszerei — megfelel6 miikodésérsl [18].

A DVR szerepe a tagéllami hatdsdg altal lefolytatott engedélyeztetés sordn keriil el8-
térbe. Ha egy mUvelet kdzepes kockazati szintet ér el, az lizembentarto altal tett kockazat-
csokkentd intézkedések hatékonysagat, igy az UAS megfelelé m(szaki allapotat harmadik
fél altali tanusitassal kell bizonyitani. Egy ilyen igazolast (DVR) — amely egyébként tobb
tizezer eurdba keril — minden tagéllami hatosagnak el kell fogadnia, amikor az izembentarté
a muveleti engedélyhez, vagy a kénny( UAS-lizembentartéi tanusitvanyhoz kapcsolédo
engedélyezési eljarast lefolytatja.

Az unios jogszabaly nem rendezi a DVR jogi statuszat és kotelez6 erejét, igy a tag-
allami hatésag dontésén mulik, hogy kéri-e ennek a dokumentumnak a beszerzését,
illetve olyan UAS hasznalatat a kdzepes kockazatu specialis mUiveletek esetén, amelyre
a gyarto kért ilyen tervezésigazolast. A DVR el8irasarol tehat hazankban a légi kdzlekedési
hatosag jogosult dénteni. Nem témaja ugyan a jelen dolgozatnak, de itt jegyezziik meg,
hogy allaspontunk szerint az Uj unios keretrendszer altal elérni kivant egységes dronpiac
kialakuldsat veszélyezteti egy ilyen jellegli szabalyozés. A tagallami hatésagokat ugyanis
semmi nem k&telezi a DVR el6irdséara, mikozben egy megengedébb hatosag altal kiadott
miveleti engedély, vagy LUC mas tagallamban (ahol esetleg a DVR-t kéri a hatdsag az ottani
kérelmez6kt6l) vald alkalmazasa esetén nem nagyon van lehet8ség vitatni a kiadott LUC
helyességét, megalapozottsagat. Egységes gyakorlat hianyaban (maga az EASA sem ad
pontos Utmutatast a hatosagok szamara) a piac szegmentalt maradhat az eltéré felfogasu
hatosagi szerepvallalasok miatt.
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3.71. Uzembentarté tanusitédsa és/vagy tavpiléta engedélyezése

Az (EU) 2019/947 végrehajtasi rendelet alapjan, az ,engedélykoteles” miiveleti kategoriaban
atervezett mivelet jellegétdl fliggden sziikséges az lizembentartd és egyes esetekben a tavpi-
l6ta tanusitasa. Ezen eljaras soran a hatosag meggyéz6dik arrél, hogy az érintett szereplk
rendelkeznek a legmagasabb kockazatu miiveletek elvégzéséhez szitkséges kompetenciakkal,
és ezek alapjan képesek a mUveletet maximalis biztonsag mellett elvégezni. Ennek érdekében
a hatosag bizonyitékokat kérhet (példaul bizonyitvanyok, repiilési id6ket tartalmazé naplok,
egyéb nyilvantartasok stb.), helyszini szemlét tarthat, betekinthet az informatikai rendszerekbe
és nyilvantartasokba, illetve ellendrizheti a bevont alvallalkozdkat is — ha vannak ilyenek.

3.12. Eseti légtér kijelolése

A jelenlegi hazai jogszabalyok alapjan, lakott teriilet felett csak és kizarolag eseti légtérben
lehet pilota nélkiili légi jarmUvel repiilési mUiveletet végrehajtani, fuggetlenil attdl, hogy
az milyen m(iveleti kategériaba tartozik.

Az eseti égtér kijelolése az izembentartd kérelmére indul, és az eljarast a katonai lég-
ligyi hatésag, a Honvédelmi Minisztérium Allami Légligyi F6osztalya folytatja le, a sziikséges
szervezetek (példaul légi kozlekedési hatosag) bevonasaval. Ennek soran megvizsgaljak,
hogy mas felhaszndld adott-e mar be igényt az adott terliiletre, a kérelmezett égtérrésznek
van-e térbeli és id6beli atlapoldsa. A jogszabalyok értelmében, ha ilyen eset el&fordul, akkor
amagasabb prioritasu tevékenység ellatasa (példaul allami légtérhasznalat) elényt élvezhet.
Azeljaras soran a kérelmezett eseti légtér jellemzGi alapjan a folyamatba bevonjak az illetékes
légiforgalmi szolgaltatét (HungaroControl Zrt.) is.

3.13. Korlatozott légterek hasznalatanak engedélyezése

Pilota nélkili légi jarm(ivel f6szabaly szerint ilyen légterekbe nem lehet berepiilni. Azonban
a légi kozlekedési hatdsagtdl szarmazd kilon engedély birtokaban, azilletékes szakhatosaggal
folytatott egyeztetést kovet&en lehetdség van a berepiilésre. Az ilyen légterek hasznalatahoz
sziikséges engedélyeket az engedélyezési folyamat sordn a légi kozlekedési hatdsag fogja
beszerezni, aminek intézését azonban a kérelmezd is megkezdheti.

Korlatozott légterek védendd objektumok felett helyezkednek el, illetve egy specidlis
fajtaja az ugynevezett ,z6ld légterek”. Utobbiak a kdrnyezetvédelmi szempontbdl korlato-
zott légterek. Ezek célja, hogy az adott helyszinen a légi kdzlekedés kizarasaval a természeti
értékeket megdrizze, és biztositsa a helyi dllat- és ndvényviladg haboritatlansagat.

3.14. Helyszini ellenérzések, szabalysértések azonositasa
Hasonléan a gépjarm(ivezetdk ellendrzéséhez, a tavpildtak ellendrzése is megvaldsulhat

a muveletek elvégzése kozben, a helyszinen. Ennek soran a helyszinen lévé hatdsagi szer-
vek (példaul Renddrség, ITM, kozterlilet-felligyelet stb.) munkatarsai megvizsgaljak, hogy
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a felhasznald a szabalyoknak megfeleléen hasznalja-e az eszkozt, és ellendrzik azt is, hogy
rendelkezik-e az adott miivelet végrehajtasahoz sziikséges dsszes engedéllyel és dokumen-
tummal. Ennek egyik eszkdze a mydronespace applikacié hasznalata, illetve annak ellen&r-
zése, hogy a tavpilota hasznalta-e a mobilalkalmazast, amely a muivelet jellegétél, helyétol
és id6tartamatol flggetlenil kotelezd.

Amennyiben hidnyossagot, problémat vagy olyan meg nem felel6séget tapasztalnak,
amelyek hatédssal vannak a légi kozlekedés biztonsagara, gy a hatdsagi munkatarsak jogosultak
szankciokat alkalmazni. AlapvetSen négy féle eset kiilonbdztethetd meg:

1. légi kozlekedési birsag (100 millio Ft-ig terjedd dsszeg) szabhato ki a dronok ize-
meltetésére vonatkozo szabalyok (példaul a regisztracios, képzési és vizsgaztatasi
kotelezettség, kotelezé felelsségbiztositas megléte, megfelels engedély megléte stb.)
megsértdivel szemben. Az lizemeltetési szabalyok megsértéséért az lizembentartd
vonhato felel&sségre, kivéve, ha hitelt érdeml6en igazolni tudja (példaul szerzédés),
hogy a berendezés hasznalatat atadta;

2. szabalysértésért vonhato felel8sségre, aki lakott terilet felett dront jogosulatlanul
hasznal (példaul az nem eseti légtérben valosul meg);

3. amennyiben a jogosulatlan hasznalat soran mas lakasardl jogosulatlanul hang- vagy
képfelvételt készit, maganlaksértésért vonhato feleldsségre;

4. tiltott adatszerzés vétségéért vonhato felel6sségre az, aki jogosulatlan drénhasznalattal
mas lakasat megfigyeli és az ott torténeteket rogziti. Aki pedig az igy megszerzett
felvételt nyilvanossagra hozza, szabadsagvesztéssel is blintethetd.

3.15. Meg nem felelés felderitése és eseményvizsgalat

Amennyiben a jogszabalyokban meghatarozott, ugynevezett repiléesemény kdvetkezik
be, akkor azt a jogszabalyokban meghatérozott szervezeteknek hivatalbol vizsgalniuk kell.
Ez magaban foglalja a helyszini szemlét és az azt kovetd teljes korii vizsgalat lefolytatasat, amely
kiterjed a hasznalt pildta nélkili légijarm-rendszerre, a tavpildtara, az UAS-lizembentartora
és amennyiben érintett volt az lizemeltetésben még egyéb szerepld, ugy arra is. Erre példa
lehet a karbantartast végz6 harmadik fél, vagy barmilyen olyan szolgaltatast nyujté fél, aki
alvallalkozoja vagy egyéb szerz6déses partnere volt az UAS lizembentartdjanak az esemény
bekdvetkeztekor. (Eppen ezért a kdnny(i UAS-iizembentartdi tanUsitvanyhoz sziikséges ugy-
nevezett LUC Kézikdnyvben a kérelmezének az alvallalkozéira vonatkozéan mar el6zetesen
meg kell osztania bizonyos informaciot a hatdsaggal).

Vannak olyan esetek, amelyek nem jarnak balesettel, illetve amelyekbdl nem keletkezik
replléesemény, azonban mégis jelenti azokat az UAS-lizembentartd vagy barmely mas szerepl6.
Ezeket is kotelezd kivizsgalni az érintett hatdsagoknak, mivel el6fordulhat, hogy a vizsgélat
eredményeképp olyan javaslatok fogalmazdédnak meg, amelyek a mindennapi miikddésbe
beépiilve aktivan képesek hozzajarulni a légi kdzlekedés biztonsaganak ndvekedéséhez.

Amennyiben barmilyen vizsgalat arra az eredményre jut, hogy egy adott UAS-lizembentartd
vagy tavpildta nem felel meg az aktualis jogszabalyi elSirasoknak (noncompliance all fenn),
akkor a hatosag haladéktalanul intézkedik, hogy az érintett entitas az alkalmazott gyakor-
latén valtoztatva a jogszabalyoknak megfelelSen végezze a jovEbeni tevékenységét. Ezekrél

134 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



SANDOR ZSOLT, PUSZTAI MATE: A polgari pildta nélkiili légijarm(i-rendszerek...

nyilvantartast kell vezetni, és ha a hidnyossag jellege tobb entitast is érint, akkor arrol tajé-
koztatas is kiadhatd, igy biztositva, hogy a problémak mihamarabb felszamolhatdk legyenek.

3.16. Téjékoztatas és irdnymutatas biztositasa

A jogszabalyok szerinti UAS-hasznalat érdekében az allam szerepe, hogy megfeleld tajékoz-
tatast biztositson a felhasznaléknak. Ez egyrészt a képzéseken keresztiil valdsul meg, mas-
részt utdlagosan, reaktiv médon az 0sszegy(ijtott tapasztalatok megosztasaval a kiilénbozé
rendezvényeken és kiilénbdzé forumokon. Jelen esetben, mivel egy folyamatosan formalédé
és folyamatosan valtozo teriiletrél van szo, kiilonésen indokolt az ilyen jellegl tarsadalmi sze-
repvallalds, amely jelentés mértékben hozza tud jarulni a jogkdvetd magatartas kialakitasahoz.

Fontos a jo gyakorlatok bemutatasa, illetve a felhasznalok altal feltett kérdések meg-
valaszolasa, és ebbdl egyfajta tudasbazis kialakitasa, amely kozértheté megfogalmazasban
tartalmazza, hogy a jogszabalyok alapjan nem egyértelm( esetekben pontosan mit kell tenni,
mi az eljarasrend, az engedélyezéshez milyen dokumentumok sziikségesek, azok hol talalhatok
meg, a formanyomtatvanyok hol érheték el stb.

Egy-egy komplex m(ivelethez vagy eseményhez tartozo6 esettanulmany feldolgozasaval is
értékes informaciok oszthatok meg a,drénos” kozosséggel. Mivel ma ezt a kozosséget rendkiviil
heterogén felhasznaldk alkotjak, igy kiemelked&en fontos a hiteles és pontos tajékoztatas.

3.17. Jogosulatlan légtér-igénybevétel elleni védelem

Egyes allami szervezetek jogosultak arra, hogy védelmi célbdl olyan eszkozoket telepitsenek,
amelyek megakadalyozzak, hogy az UAV-ok tiltott vagy korlatozott légterekbe engedély
nélkiil berepiiljenek. Az ilyen védelmi célbol létesitett elharitd eszkozoket csak és kizarolag
allami szervek hasznalhatjak. A védelmet megvalositd rendszerek észlelik a tiltott légtérbe
valé berepiilés tényét, és a felhasznalt technoldgiatol fliggben vagy atveszik az UAV felett
a vezérlést, vagy a vezérldjel elnyomasaval az UAV-ot arra kényszeritik, hogy térjen vissza
az ugynevezett ,home point”-ra. Amennyiben a helyzet megkéveteli, és a védelmi rendszer
képes ra, akkor lehet8ség van az UAV megsemmisitésére is, viszont ilyenkor figyelembe kell
venni azt is, hogy ezt barhol, barmikor nem lehet megvaldsitani, mert a megsemmisiilé eszkoz
kockazatot jelenthet a f6ldon lév6é emberekre és vagyontargyakra, valamint a természetre is.

3.18. Adatszolgaltatas egyéb hatdsagi és allami szerepl6k szamara

Az egyes tagallamok — igy Magyarorszag — altal gydjtott adatokat a hatalyos EU-s jogsza-
balyok értelmében elére meghatarozott esetekben (példaul hataron atnydld miveletek
engedélyezése soran) meg kell osztani az érintett tagallamok hatosagaival. Tovabba vannak
olyan biztonsagi adatok, amelyek a piacfelligyeleti tevékenység ellatésa soran keletkeznek
(példaul egyes eszkdzok hasznalata soran felmeriilé miiszaki kockazatok stb.), és amelyeket
szintén megosztanak egymassal az egyes tagallami hatésagok.
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A hatalyos hazai jogszabalyok értelmében bizonyos eljarasokat tébb szerv folytat le.
Ilyen esetben kolcsonds adatcsere kell hogy megtdrténjen a hatékony feladatvégzés érde-
kében (példaul kérnyezetvédelmi szakhatosagi engedélyeztetés, légtérsértések felderitése,
nyomozati cselekmények stb.).

4. Osszefoglalé

A piléta nélkiili légijarmi-rendszerek piaca dinamikusan fejlédik. Az 0j technolégiai megoldasok
Uj funkcidkat tesznek elérhetdvé, és az UAV-okkal végzett tevékenységek egyre tobb tertileten
képesek kivaltani a hagyomanyos élémunkat, illetve a jelenlegi technoldgiat. A veszélyes
vagy kockazatos tevékenységeket, ahol csak lehet, mar dronokkal fogjak végezni. A bonyolult
mUiszaki megoldasok egyre olcsobba valnak, ezéltal egyre tobb felhasznalé tud hozzéjutni
ilyen eszk6zokhoz. Ez magaval hozza, hogy nemcsak az eszkdzok szama, hanem a felhasznalas
gyakorisaga is névekszik. Az ipari felhasznalas névekedésének titemén tulmutat a szabadidds,
rekreacios célu felhasznalas felivelése.

Az egyre nagyobb szdamban megjelend eszk6z6k mind adminisztracios, mind ellen&rzési
szempontbdl egyre nagyobb terhet jelentenek a hatésagok szamara.

A létszam, a szaktudas és az eréforrasbeli kihivasokon tul, bonyolitja a helyzetet a sza-
balyozas Osszetettsége, a megfeleld allami tajékoztatds hianya, és az, hogy a teriilethez
kapcsolddo tapasztalatok nehezen sajatithatok el. Ennek oka, hogy nemcsak tizembentartéi,
hanem hatdsagi oldalon is tobb — egymastdl eltérd — szakteriilet ismerete sziikséges az Uj
jogszabalyok altal telepitett hatas- és feladatkdrok megfelel6 gyakorlasahoz és ellatasahoz.
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The Hungarian Authority Structure of the Unmanned Aircraft
Systems

The operations of the civil aviation authority structures have been significantly changed due
to the implementation of the new EU drone regulations from 28 August 2021. The tasks of the
civil aviation authorities of the member states have been broadened. This article presents those
activities that have to be fulfilled connectedto the operations of the unmanned aircraft systems.

Keywords: civil aviation authority, drone legislation, drone law, authority activities

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam 137


http://www.internationalairportreview.com/article/76354/effective-training-ground-operations/
http://www.internationalairportreview.com/article/76354/effective-training-ground-operations/
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm?fuseaction=directive.notifiedbody&dir_id=159261
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm?fuseaction=directive.notifiedbody&dir_id=159261
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm?fuseaction=directive.notifiedbody&dir_id=159261

SANDOR ZSOLT, PUSZTAI MATE: A polgari pildta nélkiili légijarm(i-rendszerek...

Dr. Sandor Zsolt, PhD

légi kozlekedési szakért

KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet
Nonprofit Kft.

Légi kdzlekedési Kutatdkozpont
sandor.zsolt@kti.hu
orcid.org/0000-0002-5678-6760

Zsolt Sandor (PhD)

Aviation Expert

KTl Institute for Transport Sciences
Non-profit Ltd.

Research Centre for Air Transport
sandor.zsolt@kti.hu
orcid.org/0000-0002-5678-6760

Dr. Pusztai Maté, PhD

légi kozlekedési szakértd

KTI Kézlekedéstudomanyi Intézet
Nonprofit Kft.

Légi kozlekedési Kutatdkozpont
Pusztai.mate@kti.hu
orcid.org/0000-0001-6983-4554

Maté Pusztai (PhD)

Aviation Expert

KTl Institute for Transport Sciences
Non-profit Ltd.

Research Centre for Air Transport
Pusztai.mate@kti.hu
orcid.org/0000-0001-6983-4554

138 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam


mailto:sandor.zsolt@kti.hu
http://orcid.org/0000-0002-5678-6760
mailto:sandor.zsolt@kti.hu
http://orcid.org/0000-0002-5678-6760
mailto:Pusztai.mate@kti.hu
http://orcid.org/0000-0001-6983-4554
mailto:Pusztai.mate@kti.hu
http://orcid.org/0000-0001-6983-4554

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

33. évfolyam (2021) 3. szam 139-153. - DOI: 10.32560/rk.2021.3.11

Major Gabor, Bodnar Balazs Gyorgy, Szilvassy Laszlo

Mi lehetne a Gripen utédja?

Egy teriilet feletti [égtér feliigyelete, védelme minden korban, minden id6szakban kiemelt feladata
azadott nemzetnek. Ebben a feladatban a vildg minden tajan a legmodernebb harci repiil6gépek
vallalnak szerepet. Ahhoz, hogy meghatarozzuk, a legmodernebb mit is jelent pontosan, sok-sok
Osszetevd egytittallasa sziikséges. Ilyenek a technikai paraméterek, az lizemeltethetdségi kornye-
zet, a rendszerbe illeszthet8ség, valamint a fegyverzeti anyagok beszerzésének lehetdségei. De
minden felsorolt 6sszetevd a gyartas és lizembe helyezés idejében a legmodernebb, ezt kbvetden
a hasznalat soran avul, 6regszik. A [égi jarmii életciklusanak végéhez kbzeledve eljon a valtas
vagy a modernizalas dilemmadja. A dilemmaval uj kérdések is sziiletnek. Vajon az utdd szintén
képessé teszi-e Magyarorszagot, hogy még mindiq a térség eqyik legerésebb légiereje legyen?
Megeéri-e tébb régebbi tipust venni, amelyek modern eszkbzdkkel felszereltek, vagy kevesebb
olyan tipust, amelyek a legkorszer(ibb eszk6z6kkel felszereltek? A publikacioban a szerz6k ezekre
a kérdésre keresik a valaszokat, néhany lehetséges ,,utod” bemutatdsan keresztiil.

Kulcsszavak: [égi jarm(i sarkanyszerkezet, fedélzeti elektronika, ar-érték arany, fegyverzet,
fejlesztések, harcirepiilé, JAS 39 Gripen

1. Bevezetés

»A JAS 39-es Gripenekkel és a kézelmult gépbeszerzéseivel |.. ]
Magyarorszag légiereje a térségben az egyik legerésebbé fejlédott” [15].

Egy hadsereg ereje minden korban, minden idében a kézdsséget alkoté egyének tudasaban,
lojalitasaban és elhivatottsagaban rejlik. A kozépkori csatak idején ennyi talén elég is volt egy
sikeres csata, haboru vagy hadjarat megnyeréséhez, de manapsag legaldbb ilyen fontos 6ssze-
tevdje a geopolitikai térben valé megmaradasnak a modern, it6képes, magas technikai értékd
fegyver- és jarm(irendszer. Egy orszag haderejét hozzdértéssel irdnyitd vezetés egészséges
egyensulyt képes meghatarozni a klasszikus haderénemek aranyos fejlesztése soran, tudva
azt, hogy egy eszkdz akar tobb tonna vas is lehet haditechnikai potencial nélkil, megfelel6en
motivalt, magas foku szakmai tudassal rendelkezd, kivaloan felkészitett szakember nélkiil.
Az egyszer(i ember-gép kapcsolaton til a haderénemek szimbidzisa is legalabb annyira fontos,
mivel az egyik a masik nélkil csupan ,uri huncutsag”. A szérazfoldi, a kiber- és a légierd egy-
masra épils, egymast kiegészits fejlesztése, fejlédése a magyar hadsereget a haderéfejlesztési
program elsé szakaszanak végére akar K6zép-Eurdpa egyik legmodernebb haderejévé is teheti.
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Hiaba allnak az emberiség alkalmazasaban olyan eszkdzdk a rohamos technolégiai
fejlédésnek koszonhet&en, amelyek nagy segitséget jelentenek az élet szamos teriiletén,
afegyverkezés, a hader6 elrettenté erejének névelése tovabbra is (vagy még inkabb) kiemelt
fontossagu cél. Igaz, ebben a publikaciéban a személyzet altal vezetett légi jarm(ivek dssze-
hasonlitasardl és a lehetséges modellvaltd tipus megtalalasarol irunk, de ha mar a 21. szazadi
kihivasokrél és a technologia rohamos fejlédésérdl is ejtiink néhany szot, akkor érdemes egy
gondolattal megemliteni a mar nagy szamban megjelend olyan repiil6eszkdzoket is, amelyek
az ember fedélzeti jelenléte nélkiil, autondm' médon képesek repilni [2], [12]. Ezek a dronok?
képesek lehetnek hathatds segitséget nyujtani, akar egy légi harc sordn a legmodernebb
repulégépet az iranyitasa alatt tudo pilotanak is.

A korszer( haditechnikai eszkézok kifejlesztése és beszerzése egyre nagyobb anyagi
raforditast igényel. Az Gjabb és korszer(ibb eszkozoknél torekedni kell valamilyen optimumra
a fegyverzeti technikai sziikségletek kielégitése és a még elviselhetd beszerzési és fenntartasi
koltségek kozdtt. Mindez természetesen igaz a korszer(i haditechnika egyik leggyorsabban
fejlédé teriletére, a repiilésre is [3].

A magyar légieré fejlesztése a JAS 39 beszerzésétSl kezd6d6en a mai napig nem allt le,
igy szinten tartva magas foku it6képességét. Ez folyamatos beruhazasokat jelent. Az An-26-
osok kivaltasaval helyreall majd a szallitokapacitas, amely KC-390 tipusu szallito repiil6gépek
altal fog megvaldsulni. Szép lassan ujjaépil a forgdszarnyas képesség is, amelynek alapjat
a H145M helikopterek adjak. Ez a forgdszarnyas flotta teljes ,létszamban” a szolnoki bazis
wvendégszeretetét” élvezi. A kdzeljovSben ezekhez a gépekhez csatlakoznak a mar gyartasban
lév6, tobb célu Airbus H225M-esek is. Kifejezetten személyek szallitasara, a csapatok gyors
és nagy szamu mozgatasara vasarolt két hasznalt Airbus 319-est a Honvédelmi Minisztérium
(HM), amely csak korlatozottan alkalmas teherszallitasra. A Dassault Falcon 7X repiilégéppel
pedig légi futarszolgalatot, személyszallitast, illetve specialis mliveleteket hajtanak végre.

A légiflotta fejlesztése, modernizalasa soran Ujabb dilemma keriilt napirendre: ,Lejar
2026-ban a Magyar Honvédség 14 Gripenjére a svédekkel kotott lizingszerzédés. Ekkor kell
majd eldénteni, hogy megtartjuk-e a gépeket és rendezziik a maradékértéket (amellyel a repu-
|6gépek teljes mértékben magyar tulajdonba keriilnek), vagy mas tipusut szerziink be." [15]

Most Ujabb dontést kell hozni a lejaré szerz6dés utani idészak vadaszrepiilégépeinek
jovojét illetéen. Ez Uj tavlatokat nyit meg a Honvédség elétt, hiszen ujabb, modernebb
repil6eszkozok beszerzésének lehet&ségét hordozza a szerzédés lejarta, illetve nagy
munkaerévonzé hatdsa is lehet az Uj légi jarminek vagy jarmUveknek. Ez igen komplex
folyamat, amelynek soran elemzések, piackutatasok sziiletnek, hogy melyik tipus lenne
képes levaltani a 2005-ben legalkalmasabb harci gépnek kikialtott, minden felhasznaloi
igényt, elvarast kielégitd Gripent.

' Azautoném mUikodésiikhoz sziikséges informaciokat a kornyezetiikbél gydjtik, szenzorok segitségével érzékelik
pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként miikodésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a hdromdimenziés
térben korrigaljak [19].

¢ Unmanned aerial vehicle/unmanned aircraft system, pilota nélkdili légi jarm(i/pilota nélkiili légijarmi-rendszer,
drén. ICAO Circular 328. International Civil Aviation Organization, 2011.
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2. A MiG-29-es levaltasanak sziikségessége

A repiil6gép-beszerzési lehet6ségek elemzéséhez el6szor menjiink vissza a térténelemben
egészen a 2000-es évek elejéig. Ekkor felvet8dott ugyanis az észszerdi (talan mar siirgetd is
egyben) kérdés, miszerint mi tudna potolni a keleti blokk jol megszokott MiG sorozatanak ekkor
jeles tipusat a MiG-29 Fulcrum vadaszgépet. Hosszas targyalassorozatot kdvetSen a befutd
a JAS 39 Gripen tipus lett. De miért is valasztottuk a JAS 39 Gripent a MiG-29-et levalto
tipusnak? A valaszt tobb oldalrol lehet vizsgalni, hiszen nem csak az jatszott szerepet a dontés
meghozataldban, hogy a Gripen jobb, fejlettebb elektronikai eszkdzdkkel rendelkezik, ami
azt jelenti, hogy folyamatos szoftverfrissitést és uj hardverelemeket kap, hanem a NATO-ba
vald belépéssel bizonyos problémak keletkeztek a keleti tipus lzemeltetése soran. A csomag
részeként a svédek jobb terméktamogatdst biztositanak, illetve a legfontosabb tényezd,
amely szintén ezt a dontést er@sitette pedig a NATO ellenség-barat felismerd rendszerrel
valé kompatibilitas lehet8sége, hisz a Gripen alkalmas Link 16 adatkapcsolat létesitésére,
mig az orosz gyartasu MiG-29 nem. Az orosz géppel ellentétben a Gripen légi utantoltésre is
alkalmas, ezzel a hatésugarat jelent6s mértékben képes megnovelni.

Fegyverzetet tekintve a Gripen jelent&sen kisebb témegével is képes hat rakétat hordozni
és inditani, mint az a tipus, amelyet levaltott. A MiG nagyobb termete ellenére is a nehezebb
nagy hatétavolsagu rakétakbol csak kett6t tudott alkalmazni, a két belsé fliggesztési ponton,
ugyanezekkel a (vagy inkabb jobb) jellemzékkel rendelkezd rakétakbol a Gripen négyet képes
magaval vinni. Kézelharci manéverezésben a MiG-gel szemben a Gripen alulmaradna, ha elte-
kintlink a svéd tipus jobb helyzetképalkotd rendszerétél. A MiG jobb repiilési teljesitménnyel
rendelkezik, mind a nagy szarnyfeliilet, mind pedig a nagy toléer6t biztosité hajtomiivek
miatt. De kdzelharcra nemigen keriil sor, mivel a Gripen a korszer(i radarjanak kdszénhet&en
joval hamarabb észleli az orosz technikat. A fejlett aktiv radar segitségével 80-120 km-rél
képes beméri az ellenséges repiil6eszkozt. Az utolso szakaszon a rakéta teljes autonom onira-
nyitassal repiil, igy a Gripen tud manéverezni, és nem kell a célra vezetnie a megsemmisit6
eszkozt. A koteléktars is tudja irdnyitani az inditott rakétat, ezt a célmegosztasos modszer
teszi lehetdvé. A szimultan céllekiizdés is a Gripen képességei kdzé sorolhatd, ami azt jelenti,
hogy akar tobb célt is tdmadhat egy id6ben. A Gripen fiilketeteje éjjellato-kompatibilis, igy
éjszaka is alkalmazhatd, a MiG-é azonban nem. A Gripen féldi célok ellen is képes precizids
csapast inditani, ezzel ellentétben a MiG-29-es csak nem iranyithato rakétakkal képes meg-
semmisiteni az ellenfelet a foldon, rdadasul csapast mérni is csak nappal tud felszini célokra.

A Gripen rendelkezik korszerti elektronikai hadviselési (EWS-) eszkézokkel is, amelyek
areplil6gépek dnvédelmi, illetve a katonai mUvelet képességét novelik. A Gripenek lizingdija
~44 milliard forint.

Ebbél a kiinduld allapotbol mérlegelve, a kovetkezd fejezetben ,koriilnézve” a piacon,
megprobaltunk alternativakat felsorakoztatni és ,6tletet adni” a dontési folyamathoz.

3. Alternativ utédok a Gripen helyett

Az utodok keresésére harom iranyba ,indultunk”. Erveket kerestiink a keleti tipusok mellett/
ellen, majd a klasszikus nyugati gépeket mustraltuk, mig végiil a ,tengeren tulra” kalandoz-
tunk egy keveset.
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3.1. Keleti tipusok

A keleti tipusok kapcsan szamos repiil6gép széba johet, mind az orosz oldalrél, mind a kinai
oldalrol, hiszen ott is nagy foku fejlesztések mentek/mennek végbe a repiil§iparban. A kinaiak
példaul a MiG-21 djragondolt prototipusat tesztelik, mivel még latnak a régi konstrukciéban
potencialt, amit a sarkany megvaltoztatasaval és az elektronika jelentds fejlesztésével érhetnek
el. A probléma csak az a keleti lehet&séggel, hogy NATO-tagorszag vagyunk és az ellenség-
barat felismer6 rendszerek kédolasa nem lenne NATO-kompatibilis, ez azt jelenti, hogy egy-
egy kdzos muvelet soran a NATO gépei ellenségnek tekinthetik a gépeinket, ezzel a barati
tliz veszélye folyamatosan fennéllna, a technikai megoldéasok pedig falakba titkdznének. igy
a keleti konstrukcidk kiesnek a lehetséges alternativak listajabol.

Mellesleg a termék tamogatdsa is nehézségeket okozna a nagyobb tavolsagok és a kor-
nyezd keleti orszagokkal kapcsolatos politikai nehézségek miatt, az lizemeltetés bonyolult,
illetve draga folyamat lenne az orszagunk szamara.

3.2. Nyugat-eurdpai tipusok

Az eléz8 pontban leirt kompatibilitasi problémak ebben az esetben nem éllnak fenn, igy
a kévetkez6 pontokban lathatd géptipusokat gondoltuk lehetséges valtdtipusnak.

3.2.1. Rafale

A Dassault® altal gyartott francia szuperszonikus vadaszbombazo j6 valasztas lenne, mar
csak abbol kiindulva, hogy az Airbustol rendeljiik a légiflottank nagy részét, igy a franciakkal
egy Ujabb szerz8dés megkotése gordiilékenyebb lehetne. A franciak tobb év tapasztalataibol
kiindulva rajottek arra, hogy egy repiil6gépnek képesnek kell lennie a légi félény kivivasara
és megtartasara a fold, illetve a tenger felett. Az aszimmetrikus haboru és 2001. szeptember
11. ravildgitott arra, hogy sziikség van olyan légvédelmi és légi eszkozdkre, amelyek kdnnyen
telepithetdk és kdnnyen bevethet6k barhonnan a légtér biztositasa céljabol. Ez a cél ihlette
a franciakat a Rafale létrehozasaban. Az eredmény egy ,,omnirole™ képességekkel rendelkezd
vadaszbombdzd lett, ami azt jelenti, hogy széles kori feladatok ellatasara képes az adott
repulégép. Alkalmas a légtér védelmére és a légi folény fenntartdsara, légtérsértés kezelésére,
felderitésre, kdzeli légi tdmogatasra, dinamikus célzasra, foldi cél precizids megsemmisitésére,
hajok elleni csapasra, nuklearis fegyver hordozasara és inditasara, valamint légi utantoltésre.
igy nem kell nagy létszamu gépcsoport tébb feladat ellataséra.

A Rafale-t nézve leginkabb szembet(in6 (ahogyan az 1. abran lathato), hogy ez a tipus
is rendelkezik légi utantoltési rendszerrel, mint a Gripen. A masik jellemz6je, hogy kissé
hasonlit a sarkanyszerkezete a Gripenéhez, a kiilonbség csupan a két hajtémd. A szarnya
delta kialakitasu, mint a svéd gyartmanynak, hisz ez a kulcsa a magas mozgékonysaganak,
és hogy nagyobb tavolsagokra képes repiilni a csapas érdekében. Aluminium-titaniumbol épdilt

® 1929-ben alapitott francia repulégépgyar (www.dassault-aviation.com/en).
4 Multirole.
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a sarkany a hasznos terhelhet8ség megndvelése érdekében. A Rafale képes olyanféle automata
reptilésre, amely minden id&jarasi koriilmények kézott kdvetni tudja a terepet, ezaltal bizto-
sitja az észrevétlen repiilést ellenséges teriileten. Ez nagyban megndveli a tuléléképességét.
Emellett lopakodd képességei vannak a légi jarmiinek, mivel ugy alakitottak ki a szarnyak
alakjat, formajat és boritasat. A hajtémdlve az Uj generaciés M88-2, amely a csokkentett
szennyezB8anyag-kibocsatasra, de emellett mégis a magas teljesitmény biztositasara torekszik.
Anyagfelhasznaldsaban megjelenik a kompozit. Kézel 73 kN tolderdre képes a hajtomii kiilén-
kilon. Aktiv radar elektromos szkennel6tombbel ellatott, RBE2 radarra szerelték fel, amely
képes tobb célt egyszerre észlelni minden id6jarasi koriilmény és terepi zavarasok kozt is. Valés
idejli 3D-s térképet biztosit a hajozé szamara, hogy a még fel nem deritett teriileteken, rossz
latasi viszonyok kozt is biztonsagosan tudjon repiilni. A tajékozddas érdekében valds idejl
2D-s térképet vazol fel a pildta szamara, hogy a foldi célokat minél kénnyebben felderithesse.
Tobb vizi célt is képes észlelni és kijelslni. Front Sector Optronics (FSO), vagyis a frontalis
szektor optronika® segit a nagy tavolsagu célok észlelésében, ami ,immunis” a zavarasokra.
Az elektronikai hadviselés eszkoze is fellelhetd a gépen. Ez a Spectra, amely teljesen integralt
a gép tobbi rendszerébe, hogy biztositsa a tavoli radarok, rakétak és lézerek megbizhatd ész-
lelését nagy tavolsagbdlis. Emellett segit a pilotanak elddnteni, mely eszkozdkkel védekezzen
az elébb felsorolt lehetséges fenyegetések ellen. Ha a Spectra fenyegetést észlel, akkor azt
jelzi a pilotanak, hogy kapcsolja be a radarzavaré rendszert, rakétafenyegetés esetén pedig,
még id6ben javasolja a kitéré mandvert. A Rafale, Link 16 adatkapcsolat-kompatibilis. A Talios
rendszer a felel8s a lézeres célmegjeldléssel megjeldlt célok megtalalasaért és megjelenitéséért
a kijelzén. Az Areos rendszer pedig nagy sebesség(i analizis utjan biztosit gyors és hatékony
felderitést, éjjel és nappal ugyanolyan hatékonysaggal.

A fegyverzetben ugyanazok a rakétak taldlhatok meg, mint amelyeket a Gripenre lehet
fuggeszteni, de a fejlettebb elektronika jobb tdmadasi lehetdségeket biztosit.

Egy Rafale ara nagyjabol 100 millio USD.

1. abra
Rafale [7]

> Optoelektronika. Az angol opto és az electronics szavak 6sszeolvadasabél alakult ki.
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3.2.2. JAS 39 Gripen E

A Gripen E (2. 4bra) tipusvaltozatat azért fejlesztették ki, hogy a jov6 fenyegetéseit képes
legyen legy6zni és kivédeni. Ehhez a svéd SAAB cég a legujabb elektronikai hadviselési esz-
kozoket szerelte fel a gépre, amelyek egy elektronikus pajzsot biztositanak a gép koriil, ezzel
is az ellenséges tamadasok és fenyegetések hatékonysagat csokkentik. Ebbe az elektronikai
hadviselési rendszerbe olyan harci képességeket kell érteni, amelyek kiegészitik mas fegyver-
rendszerek hatasat. Ez lehet olyan katonai tevékenység, amely az elektromagneses energiat
felhasznalva felderiti, meghatérozza az ellenség pozicidit, hasznalt kommunikacios eszkozeit.
A tevékenység altal csokkenti vagy teljes mértékben megakadalyozza, hogy az ellenség a frek-
venciaspektrumot problémamentesen hasznalja, és biztositja annak a sajat csapatok altali
hatékony alkalmazasat [14]. A mesterséges intelligencia is megjelenik mint déntéstamogatd
program ahhoz, hogy a pilota a legrévidebb idé alatt a legjobb dontést hozza, igy olyan
hatast kelt a Gripen E repiilése, mintha a piléta intuitiv médon iranyitana azt. Ez kszénhet6
a replil6gép ,hatodik érzékének”, amely viszont Ugy a leghatdsosabb, ha az ember és gép
feltétel nélkiili 6sszedolgozésra képes. A fejlesztésnél az is szempont volt, hogy a szélséséges
teriileteken is képes legyen a légi folény kivivasara és megtartasara, legyen szé a sarkvidék
zord hidegérél, vagy akar egy trépusi teriilet paras és meleg levegdjérél, a Gripen E széria nem
fog cs6dot mondani. Ehhez elengedhetetlen az Uj hajtom(, amely kifejlesztésénél a kornyezeti
hatasok fokozott elviselése volt az egyik f6 szempont. Ezaltal tengeri kérilmények kdzott is
bevethetd a légi jarmU, mivel jelentés mértékben ellendll a sés levegd korroziv hatasanak,
mikdzben lényegesen nagyobb tolderdre képes, ami nagyobb hasznos teherbirast eredmé-
nyezett. A legujabb hardverelemek, szenzorok és szoftverek segitségével gond nélkiil képes
a fenyegetéseket felismerni és hatastalanitani a latotavolsagon kiviilrél is. A cégnek ez az egyik
mottoja is, hogy: ,lasd a lathatatlant, miel6tt meglatnak”. Ehhez a radarzavarok is hozzase-
gitik a Gripent, ami azt jelenti, hogy egészen a csapas pillanataig észrevétlen maradhat mind
a foldi, a tengeri, mind pedig a légi célok ellen. Mindezen fejlesztések kovetkeztében éppen
olyan széles kdrben képes feladatokat ellatni, mint a Rafale. A Gripen E masik f6 tervezési
szempontja az volt, hogy képes legyen akar az ellenséges teriileten is m(ikddni, ehhez nagy
segitség az a képessége, hogy rovid kifutopalyan — ami lehet egy kézut kijelolt szakasza - is
képes fel- és leszallni, ami a reptl8gép-hordozokon is rendkiviil hasznos képesség [10], [17].

2. 4bra
Gripen E (Major Gébor szerkesztése (9], [10] alapjan)
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A nalunk hadrendben lév8 Gripen EBS HU tipushoz képest a fegyverzeti kiilonbség abban
mutatkozik, hogy az E tipusnal Gjabb szoftverek és hardverek biztositjak a legmodernebb
fegyverek alkalmazésat. Az E véltozat torzsén harom fliggesztési pont van a jelenlegi egy
helyett, ami tovabbi lehet&séget kinal arra, hogy még tobb megsemmisité eszkozt tudjon
alkalmazni, igy jelent8sen megndvelve a csapasmérd képességét. Egy E-szérias Gripen ara
100-130 millié USD.

3.2.3. Eurofighter

Egy eurdpai 6sszefogds ,gyermeke” a 3. abran lathatd Eurofighter, amely szintén tobbcélu
repiil6gép. Képes bombazni, mikdzben nem marad védtelen, hiszen a bombak mellett képes
tobb rakétat is magaval vinni. A sok pozitiv képessége mellett jelent8s problémaja a tipus-
nak, hogy a tobb nemzet altal legyartott, majd egy ezektdl kiilénbdzé helyen dsszeszerelt
alkatrészek nem mindig képesek biztositani a gép rendeltetésszer(i miikodését. Ezek a pon-
tatlansagok, illeszkedési hibak a terhelések hatasara — az interneten fellelhet6 informaciok
szerint — szamos meghibasodast okoztak eddig. A jellemzés soran ettél az informaciotol
a tovabbiakban eltekintiink.

A repiilégép, mint az el6z8 két tipusnal, itt is delta szarnyakkal rendelkezik. A sar-
kanyszerkezet a radaralapu felderitérendszerek elleni védelmet biztositd, sugéarzast elnyeld
anyagbdl készilt, amely el8segiti a lopakodo képességet. A légi jarmUi kialakitasa szubszonikus
és szuperszonikus sebességnél is lehetévé teszi a hatékony mandéverezhet8séget, igy széles
spektrumu a feladatvégrehajtasi képessége. A kompozitanyagok alkalmazésa lehetévé tette,
hogy ndveljék a strapabird képességet, de mégis konnyl maradjon a szerkezet, igy a hatotav
novekedésével lehet szamolni. Mint a Rafale-nél is, ennél a repiil6gépnél is két hajtomi-
vet alkalmaztak a tervezék, igy nagy mennyiségl fegyverzet hordozaséra képes, ami egy
vadaszbombazonal nagy elény. Az EJ200 hajtémivek, kis tomeggel rendelkeznek a magas
hémérséklettlrés mellett, 1000 6ra repilési id6t biztositanak, ami alatt nem sziikségszer(i
anagyjavitas. A hajtomtibe integralt érzékelSk segitik a hajtémUikiméld repiilési izemmadot is.

Areplilégépen alkalmazott radar nagy teriileteket képes letapogatni, ez dltal a nagy foku
felderitési képesség itt is megjelenik. A radar két izemmadddal rendelkezik, amelyek koziil
az egyik a légteret, a masik a foldfelszint képes nagy hatékonysaggal felderiteni.

A pildtafiilke kialakitasa biztositja a kompatibilitast a sisakra rogzithet6 HMDS®-vel,
amely elérhet6vé teszi, hogy a pildta szeme elé legyen kivetitve a harci helyzetkép, az iranyi-
tashoz sziikséges paraméterek, igy a hajézé nagyobb figyelmet képes forditani a harci feladat
elvégzésére, mint az irdnyitasra, vagy az informacids panelen kijelzett adatok ,flirkészésére”.
A navigacios érzékel6k a miiholdak tdmogatasaval pontos helymeghatérozast és pontos
térképeket adnak a pilota kezébe. A fedélzeti szamitogép részletes jelentéseket képes adni
a pilétanak az adott meghibasodas tipusarol és mértékérél, ami nagy foku kdnnyités az tize-
meltetés és a repiilés kdzbeni dontéshozatal kdzben. A Eurofighter tervezése soran integraltak
a képességcsomagba az elektronikai hadviselés eszkozeit is, amelyek a rakétakra figyelmeztetd
rendszerektdl az infracsapdakat aktivalo rendszerig mind fellelhet6k. Ennek a része tovabba

& HMDS, Helmet Mounted Display Systems — sisakmegjelenité.
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a fedélzeti szamitdgép ellenséges elektronikai hadviselési tevékenységtél valo védettsége,
hogy ezzel is noveljék a harcfeladat végrehajtasanak hatékonysagat [6].

Fegyverzetét, mint azt a fejezet elején is irtuk, nagyszamu bomba és rakéta alkotja,
amelyek mellett megjelennek a modern ,okos” fegyverek is, mint példaul a repiilés kozben
maganak célt keresé bomba. A repiilégépet, mint altaldban a legtobb harcészati repiilét, ezt is
felszerelték az életkoriilményeket biztositd berendezésekkel, amelyek a pildtat védik a magas
terhelést6l, a kémiai, a nukledris és bioldgiai tamadasoktol.

Egy Eurofighter ara nagyjabol 124 millio USD. (Ha figyelembe vessziik a gyartasbol adédéd
meghibasodasok jelent8sen nagy szamat, akkor az ar-érték arany nincs egyensulyban. A nagy
szamu hibakrol szamos hiradas szamolt mar be, illetve a 2021-es kecskeméti repiilénapon is
meghibasodas miatt maradt ki az egyik bemutatd.)

3. 4bra
Eurofighter [20]

3.3. Az Amerikai Egyesiilt Allamok tipusai

Az eurdpai tipusok mellett a jelentds fegyverexportdr portfolidjaban is érdemes szemez-
getni. Az alabbi tipusok felelnek meg leginkabb az elképzeléseknek, amelyeket a publikacidoban
bemutatott vadaszrepiil6gépek mindegyikénél vizsgaltunk.

3.3.1. F/A-18 Super Hornet

Ez a tipus az amerikai Boeing cég terméke, amelyet a légi folény kivivasara és megtartdsara
hoztak létre. Tobbcélu vadaszfeladatokra tervezték, ami az amerikai haditengerészetnél szolgal
elsésorban. Els6dleges feladata a preciziés tamadasok végrehajtasa, amely képességet a gép
tervezésénél kiemelt fontossagu feladatként hataroztak meg. Emellett felderitésre, éjszakai
mUiveletekre és az ellenséges légvédelem lefogasara is teljes mértékben alkalmas.
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A sarkanyszerkezetet 10 000 repiilt 6rara tervezték, amely az el6z6 verzioju F-18 Hornet-hez
képest nem sokat valtozott, mivel a szarny alapterdiletét csupan kisebb mértékben novelték meg.
Az alkalmazas soran begy(ijtdtt adatok hosszas elemzését kovetden a repiilégép élettartamat
sikeresen ndvelték meg. A sarkanyszerkezet a szarnyak és a torzs taldlkozasanal felllrél egy
nagyobb tiizel6anyag-tartalyt kapott (4. abra), amelynek célja a hatosugar jelentds mértékd
megndvelése, illetve a nagyobb hasznos terhelés elérése. A hajtom(ivek nagy toléerével ren-
delkeznek, amelyek a nagyobb hasznos terhek ellenére is biztositjak a repiilégépnek a rovid
palydju felszallast. A Super Hornet-ba beszerelt szenzorok segitségével csokkentették a pildtara
esé terhelést, hogy elsdsorban a feladatra tudjon 6sszpontositani, és ehhez nagy mennyiségi
adatot biztosit szamara a célrél, hogy a ,darazs fullankja” a leggyengébb pontra szurhasson,
és ezzel rovid idé alatt kivivja a légi folényt. Ahhoz, hogy a pilétanak ne kelljen levennie
a tekintetét a mellsd légtérrdl és a befogott célrdl, a miszerfal tetején egy 10 x 19 hivelyk
(254 x 482,6 mm) nagysagu kijelzé talalhatéd (Head-up Display, HUD).
az egész gép koncepcidjat is markdnsan meghatarozza, ez nem mas, mint a ,minél tébbet minél
messzebbre” szemléletmdd. Ez jol felismerhetd az egy idében fliggeszthetd rakétak és a pre-
ciziés bombak nagy szamaban, ami maximum 4,5 t megsemmisitd eszkoz lehet sszesen. Egy
Super Hornet ara koriilbeliil 66 millio USD, ami meglep&en olcsé az eléz6 tipusokhoz képest.

4. abra
F/A-18 [16]

3.3.2. F-35 Lightning Il

Az 5. 4brén lathato repulégépet a legfejlettebb vadaszrepiilégépnek nevezik, amelyrél azt is
allitjak, hogy a leghalalosabb csapasmérd és a legjobb tuléléképességekkel rendelkezé repii-
[6gép. A fel- és leszallo képességet tekintve harom valtozatban késziil, F-35A (hagyomanyos
felszallo képességgel - CTOL?), F-35B (révid fel- és fliggéleges leszallassal - STOVLE) és F-35C

" Conventional Take-Off and Landing.
8  Short Take-Off and Vertical Landing.
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(haditengerészet szamara, repilégép-hordozora torténd le- és felszallassal - CV°). Az F-35-6s
jelentds elényt biztosit a pildtanak, hogy barmilyen ellenséggel szemben felvegye a harcot,
majd a repuilégép garantaélja a hajézo szamara, hogy a legnagyobb biztonsagban haza is jus-
son. Emellett nagy tavolsagok megtételére is képes annak ellenére, hogy a repiilégép tartds
idétartamig képes hangsebesség felett repilni.

A sarkanyszerkezet jelent8s része kompozit, amelyet mar a jellemzett tipusoknal is
bemutattunk. Ez nem jelent mast, mint azt, hogy maga a repiilégép sokkal kdnnyebb, ezaltal
a teljes szerkezet nagymértékben kdnnyebb lett, igy megndvekedett mandverezhetdséget
és nagy hatdtavot értek el. Az F-35B legfontosabb képessége pedig a helybdl valé felszallas,
amely segitségével gyorsan mobilizalhatd és bevethet6.

»A replil6gép hagyomanyos aerodinamikai elrendezés, felsé trapézszarnyas konstrukcio, osz-
tott fuggdbleges vezérsikokkal. Az orrsegédszarny kivételével a kormanyfeliiletek mozgatdsat
ahagyomanyostol eltéré6 modon oldottak meg. Az EHAS (Electro-Hydrostatic Actuation System,
elektro-hidrosztatikai mozgatérendszer), ellentétben a hagyomanyos repilégépek kézponti
hidraulika-rendszerével, minden egyes munkahengernél kiilén elektromos berendezéssel tartja
fenn a hidraulikanyomast, de a berendezések energiaelldtasa elektromosan térténik. A rend-
szer jéval nagyobb tuléléképességet biztosit a repiilégépnek, a kordbban tervezett gépeknél
a hidraulika-rendszer nyomasvesztése a gép kormanyozhatatlanna valasat eredményezte, ezért
azt meg is tobbszoroztek” [1].

Az F-35 elektronikaja Uj szintre emeli a légiharcot, hiszen olyan fejlettségi szintet ért el, hogy
barmilyen fenyegetettség ellen képes a megfeleld, a sziikséges és elégséges védelmi intéz-
kedést hozni. A repiilégép rendelkezik dnellen6rzd és diagnosztikai rendszerekkel, amelyek
az 5. generacids repiil6eszkdzokre jellemz6k. Nagy fokl automatizaltsag is el6segiti a pilota
sikerességét a bevetések soran. Az F-35 rendelkezik a torténelem legfejlettebb szenzorcso-
magjaval, beleértve az AESA-radart,® a DAS," az EOTS™ és a fejlett elektronikai hadviselési
képességeket az ellenséges er6k lokalizalasara/kdvetésére, aradarok zavarasara és a tdmadasok
megszakitasara. Az elektronikai hadviselési rendszerek képesek elérni, hogy a gép az ellensé-
ges radarok elétt szinte lathatatlan legyen, sét az ellenséges lokatorok felderitd képességét
meg is tudja bénitani. Fejlett szenzorfuzidja lehet6vé teszi a pilétak szamara, hogy az dsszes
fedélzeti szenzorbdl szarmazd informaciot felhasznalva egyetlen integralt képet alkossanak
a harctérrél, ami jelentésen noveli a harctér ismeretét és a tulélési képességet. A stabil repii-
lést a szamitogépek oldjak meg, hiszen maga a gép instabil kialakitasu, vagyis a sarkany nem
csillapit semmiféle légerébehatast. Egyszer(ibbé valik ezaltal a célmegjeldlés és a tajékozddas
is. Az F-35-0s fejlett szenzorai segitségével képes a harcmezét digitélisan leképezni és képként
megjeleniteni a pildta szamara, tovabba a fedélzeti szamitdgépek segitségével elemezni tudja
alehetséges veszélyforrasokat, és lehetséges opciokat vazol a feladat végrehajtasara [8], [13].

A megsemmisitd eszkdzok egy zarhatd bombakamraban lévé forgd fliggeszt6 rendszerre
kertlnek felfiiggesztésre. 18 000 font (8165 kg) tomeg(i fegyverzet hordozasara képes, igy

°  Carrier Variant.

0 Active Electronically Scanned Array — aktiv elektronikai letapogatasu.
" Distributed Aperture System — elosztott apertUra rendszer.

2 Electro-Optical Targeting System — elektrooptikai célzoberendezés.
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a feladat elvégzéséhez kell6en sokszamu megsemmisitd eszkdz allhat rendelkezésre. AHMDS
segiti a gyorsabb bemérést és pontosabb célzast a légi harc soran.
Egy F-35-0s ara korilbelil 78 millié USD, ami nem tlinik soknak azért a tudasért, amelyet

nyUjtani képes a felhasznalé szdmara.

3.4. Osszesitett adatok

Az 1. tablazat a gyartok altal megadott adatokat tartalmazza, amelyek elemzését kdvetSen
véleményiink szerint helytallo, rentabilis és a hosszu tavi hatékonysagot fenntartva kedvezd
dontés lehet az F-35-re valo beruhazas, mivel az Egyesiilt Allamok viszonylag kedvezd aron, az 6
elmondasuk szerint a vilag legjobb repiil6gépét adja. A dragdbb Rafale szintén megallna a helyét,
még ha dragabb is, de tobb szempontbol nézve talan egyszer(ibb lenne az tizemeltetés. Kdzelebb
lenne a tipusra valo képzés helye, a terméktamogatas és a szallitas is kdzelebbrél torténhetne.
Ez a tblazatban szereplé paraméterek alapjan a Gripen E tipusra is igaz, bar a legtdbb adatban
szamszakilag alulmarad a ,vetélytarsakkal” szemben, de elgondolkodtaté a lehet&ség erre
a tipusra valo valtasra. Ennek okai lehetnek a ,megtanult” svéd munkamaddszer, a repiilégép
tervezésének megismert filozofiaja, a kialakitott partneri (szakmai és logisztikai) kapcsolatok

és nem utolsosorban a sziikséges feladat/tudas érték a tobblettudast mutatja.

1. téblazat

Osszehasonlité adatmatrix [a szerz6k|

Paraméter Tipus Rafale Gripen E Eurofighter F/A-18 F-35

Hajtomlivek szama 2 1 2 2 1

Tolderd max. [kN] 2x75 98 2x90 2 %85 80

Max. sebesség [m/s] 540 360 600 480 480

Szérnyfesztav [m] 10,90 8,6 10,95 14 10,7

Max. felszallo témeg [t] 24,5 16,5 21 29,937 35

Fliggesztési pont 6 9 12 11 8

Ar [USD] ~100 millio | 100-130 millié |  ~124 millio ~66 millié ~78 millio
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Az IHS Jane's nemzetkézi védelmi kiadocsoport altal kiadott fehér kényv [18] szerint, ha
az Uzemeltetés koltségeit vesszik alapul, akkor ,az tizemanyag-felhasznalas, a repiilés
el6tti el6készités és javitas, a tervezett csapat szintl karbantartas, valamint a kapcsoléddd
személyi jelleg(i raforditasok, egy repiilt orara esé koltségek (CPFH™) tekintetében™ a Saab
Gripen a legolcsdbban tizemeltethet6 repllégép”. Az emlitett vizsgalatban a Gripen, az F-16,
az F/A-18 Super Hornet, a Rafale, a Typhoon és az F-35 repilégépeket hasonlitottak dssze.
Az 6sszehasonlitas szerint a Gripen érankénti 4700 USD lizemeltetési kdltségéhez legkdzelebb
az F-16 Block 40/50, 7000 USD-s lizemeltetési koltsége all. Az F/A-18 lizemeltetési koltsége
11000-24 000 USD koz6tt van megadva, a Rafale 16 500 USD-vel szerepel a jelentésben, mig
a Eurofighter Typhoon esetében 18 000 USD-re becsiilik ezt a koltséget. Az F-35-6s teljesen
mas ligdban jatszik a jelentés szerint. Az ausztral légierére hivatkozva az F-35A valtozatanak
m(ikodési koltségét 21 000 USD-re becsiili, mig az F-35 B és C valtozatok lizemeltetési koltségét
31000 USD-re adja meg az USA haditengerészete [18]. A jelentés szerint a szamok az illetékes
mUiveleti hadseregek és kormanyok adatain, a nemzetkdzi hadianyagverseny koltségadatain
(Rafale, F-18 E/F, Gripen), a gyartok altal megadott adatokon (F-35, Rafale, F-18 E/F, Gripen)
és az IHS Jane osszes repiilégépre vonatkozd becslésén alapultak [18]. Az adatok a 6. abran
grafikus formaban lathatok.

30000 USD

25000 USD

20000 USD
15000 USD
10000 USD
5000 USD ' '

ouUsD

6. abra
CPFH (a szerz6k szerkesztése (18] alapjan)

A koltségeket figyelembe véve egyértelmiien megallapithatd, hogy a JAS 39 Gripen a lehetd
legjobb valasztas, tekintve a korabban is emlitett pozitiv tulajdonsagokat.

4. Konkluazié

A honvédelem, a védelmi kiadasok tervezése és finanszirozasa minden torténelmiidészakban
és helyi politikai nézettél mentesen, az adott orszag geopolitikai adottsagaihoz és katonai

3 CPFH, Cost Per Fight Hour — egy repiilt orara esé koltség.
" Aszerz6k forditasa.
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feladataihoz igazodik. A cél elérését az orszag szuverenitdsanak megteremtése és megdrzése
érdekében a leginkdbb optimalis eszkdz6k beszerzése, a kezel6, kiszolgalé személyzet kikép-
zése, oktatadsa hatarozza meg. Azonban a haditechnikai eszkdzok beszerzésénél, egy hadsereg
felfegyverzésénél a nemzetkozi trendek ismerete elengedhetetlen, mert masképpen nem
biztosithaté az interoperabilitasi kovetelmények teljesitése a multinacionalis miveletekben,
a NATO- és az EU-kotelék tagjaként. Az oktatas, kiképzés terén pedig fontos, hogy a had-
rendbe llitott fegyverzet miikodését elsajatitd szakemberek tudasa szinkronban legyen

A publikacioban bemutatott lehetséges valtd géptipusokat egy bizonyos perspektivabol
ismertetik a szerz6k, azonban a végleges dontés érdekében alaposabb elemzés sziikséges, bar
a szerz6k altal mutatott irany elgondolkodtato.

A bemutatas, elemzés és értékelés soran azt nem vettiik szamitasba, ami a haderéfej-
lesztéssel kapcsolatos bejelentés soran elhangzott, miszerint: ,Magyarorszag vizsgélja annak
lehet8ségét, hogy bekapcsolddjon egy hatodik generacids vadaszgép fejlesztésébe [...].""
Ez a mondat a hazai replilégépipari 6koszisztéma létrejottében és fejlesztésében megtett
eréfeszitésekben jelentds elérelépést mutat. A torténelemben egyszer mar megvalosult,
jelentds magyar hadiipar tudasat és innovacids képességeit felhasznalva a jévére nézve elér-
kezhetlink abba a ,szerencsés kérnyezetbe”, ahol a ,magyar koponya” ujra repilégépet, s6t
harci repilégépet tervez, és a fejl6dé iparral szimbiodzisban gyart is.
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What Could Be the Successor to Gripen?

Controlling and defending the airspace over a territory is a priority for a nation in every age, in
every period. The most modern combat aircraft from all over the world are involved in this task.
What cutting-edge means exactly is a combination of many, many ingredients. These include the
technical parameters, the operational environment, the system integrability and the possibilities
of obtaining armament materials. But each of these components is state-of-the-art at the time
of manufacture and installation, and then degrades and ages with use. Towards the end of an
aircraft’s “life cycle”, the dilemma of replacement or modernisation arises. With the dilemma
comes new questions. Will the successor also enable Hungary to still be one of the strongest air
forces in the region? Is it worth buying more older aircraft equipped with modern equipment or
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fewer aircraft equipped with the latest equipment? In this publication, the authors seek answers
to these questions by presenting some possible “successors”.

Keywords: Aircraft Kite Structure, on-board electronics, value formoney, armament, developments,

fighter aircraft, JAS 39 Gripen
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Sziroczak David, Gal Istvan, Szilagyi David, Rohacs Jozsef,
Rohacs Daniel

Az autonom felszini kozlekedés biztonsaganak
novelése UAV-rendszerrel gyiijtott meteorologiai
informaciok figyelembevételével'

Ez a tanulmany a UAV-eszkézdk felhasznalasanak lehetdségeit elemzi meteoroldgiai adatok
gylijtésére, az adatokbdl pontositott elbrejelzések generaldsara és ezek hasznositasara, els6-
sorban az autondm kézuti kbzlekedésben. Ma jelentds hiany mutatkozik a planetaris hatarré-
tegben mért adatokban, ezek ismerete kulcsfontossagu a pontosabb elérejelzésekhez, hiszen
ez az idgjarast befolyasold fold-légkdr interakciok zondja. A mai dréntechnoldgidval az adatok
megfeleld térbeli és idébeli felbontassal gylijtheték, Magyarorszagon 15 méréallomasbal allé
adatgy!ijté rendszer képes 90% lefedettséget biztositani. Az iddjaras-elbrejelzé rendszerek piaca
22 milliard HUF gazdasagi-tarsadalmi értéket képvisel, a rendszer fejlesztésével ez az érték mint
piac hasznosithato. Az autonom jarmiivek jelenlegi technoldgiai szintje mellett a legfontosabb
kérdés az utszakaszok azonositasa, ahol a jarmiivek autondm funkcidi biztonsdgosan hasznalha-
tok az adott iddjarasi korilmények mellett, és a rendszer hasznalataval ez az informacio a kézuti
felhasznalokkal megoszthatd.

Kulcsszavak: UAV, meteoroldgia, idjarés-elbrejelzés, elérejelz6 rendszer, planetaris hatarréteg,
autonoém kozlekedés

1. Bevezetés

Az id&jaras megfeleld ismerete és eldrejelzése egyid8s az emberiséggel. Az id6jaras az élet
szinte minden teriiletére hatassal van, de kilondsképpen a mez6gazdasag, a kdzlekedés,
az épité-, védelmi, szorakoztato- és turisztikai iparagak szamara. A jelen és varhato idéjaras
megfeleld pontossagu ismerete kiemelked6 gazdasagi-tarsadalmi elénydket képes szolgal-
tatni. Az id6jaras elérejelzése kdzismerten komplex probléma, a kaotikus rendszerek tipikus
példdja. A ma hasznalt elérejelzési modszerek kimerité kutatdmunka eredményeként nagy
pontossaggal miikddnek, de szamos terdilet, tobbek kozott a kdzuti forgalom, kis- és nagygépes
repilés, valamint az elterjedSben évé pildta nélkali (UAV) és varosi légi kozlekedés (UTM)

T Atanulmany elkészitését a KTI_KVIG_7-1_2021 azonosité szdmu, ,Speciélis dron rendszeren alapulé komplex
jarmi-meteorologiai tamogatas kidolgozasa az autondm kozlekedés szamara” cim(i projekt tamogatta.
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pontosabb elérejelzést igényel [2], [15], [23]. Az el6rejelzések pontossaganak ndveléséhez sza-
mos kutatas szerint [4], [5], [6], [22], [24] ma nincs megfeleld térbeli és idSbeli felbontasu adat
a planetaris hatarrétegb6l (PHR). A PHR a légkor legalso zonaja, ahol a foldfelszin és a légkor
kozotti kélcsonhatdsok végbemennek, ennek megfelel6en kiemelt fontossagu az id&jarasi
jelenségek kialakulasa szempontjabol. A PHR vastagsaga a foldrajzi elhelyezkedéstdl, napszak-
tol és évszaktol fliggden 100 m és 3000 m kozott valtozik. A PHR tulajdonsagainak pontos
ismerete alapjan a jelenlegi id6jaras-el6rejelzési modszerek pontosithatok.

Ez a tanulmany a Specialis dron rendszeren alapuld komplex jarmimeteoroldgiai tamoga-
tas kidolgozasa az autondm kézlekedés szamara cim(i el6zetes kutatas vizsgalati eredményeit
mutatja be, kiilonds tekintettel a kozuti kdzlekedésben elérhetd biztonsagi elénydkre.

2. UAV-alapu idGjaras-eldrejelzé rendszer ismertetése

A mai vilagban a pilota nélkili légi rendszereket (UAS, kéznyelvben gyakran drénok) mar
szamos feladatra lehet hatékonyan felhasznalni. Tipikus drénalkalmazasok kozé tartozik
a légi szallitas, rendfenntartas, vagyonkezelés, védelmi feladatok, mez6gazdasag és a projekt
szempontjabdl kiilondsen fontos légi felmérések végzése. A 2018-2021-es id6szakban vizs-
galt dréneszkozfejlesztések és elérhetd szolgaltatasok alapjan a dronokkal végzett feladatok
lebontasat mutatja az 1. &bra.

Katonasag

Légi felmérés
Katasztrofaelharitas

Légi fényképezés
Légi kiszallltas Hobbl/szora kozas

Csucstechnoldgia

Légi szallitas "'
' Elévildg/mezbégazdasag
Rendfenntartas

Tudomény/K+F Vagyonkezelés

1. 4bra
UAV-vel végzett feladatok megosztésa 2018-2021, 800 vizsgalt légi jarmii és szolgaltatés alapjan [a szerzék]

Lathato, hogy a valasztott lebontds szerint csoportositva, a légi felmérések a 7. helyen talalhatdk,
az 6sszes kinalt szolgaltatas 8%-at teszik ki (a szolgaltatasok szama alapjan, nem feltétleniil
volumenre). A légi felmérések kozott talalhatok tobbek kozott térképészeti, termikus vizsgalatok,
forgalomnagysag-mérés, varosok, kiilteriiletek feltérképezése, tengerek és egyéb vizteriiletek
felmérése, 3D objektum térképek készitése, valamint levegdmindségi felmérések. Ma kifeje-
zetten meteorologiai céllal nagyrészt tudomanyos méréseket végeznek, elsésorban a légkor
szerkezetének, viharok kialakulasanak és viselkedésének vizsgalatara, modellek alkotésara.
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Kifejezetten meteorologiai adatgyijtési célra ma elsédlegesen foldi telepitésii eszkozoket
(id&jarasradar, foldkozeli mérdallomasok, SODAR stb.), valamint miiholdas méréseket (példaul
EUMETSAT) hasznalnak. Néhany kivétel létezik, mint példaul az utasszallité repiilégépek altal
fenntartott AMDAR-rendszer?, illetve a szérvanyosan hasznalt meteoroldgiai ballonok. Mig
a ballonok a teljes repiilési idejik alatt képesek adatot szolgaltatni, mind térbeli, mind id6beli
felbontésuk tul ritka a megfelel6 mennyiségl adatszolgaltatashoz, a nagy utasszallitok repiilési
magassaga pedig béven a PHR felett talalhato. Ennek megfelelen a mai gyakorlatban nincs
megfeleld eszkdz a PHR megfeleld feltérképezéséhez.

Adrénok alkalmazasa jelentds el6nyodket biztosithat a meteoroldgiai adatok gy(ijtése terén.
Megfelels technologiai (és jogszabalyi) hattér esetén a dronok képesek emberi beavatkozas
nélkil, autondm mddon részletes tér- és id6beli felbontassal adatokat gy(ijteni. A drénrendszer
kiépitéséhez és fenntartdsahoz kapcsolddd koltségek a toredékét teszik ki a pildta vezette légi
eszkdzokhoz, valamint a komplex foldi telepitési miiszerekhez (példaul SODAR) képest. Bar
a mai drénok idéjarast(irési tulajdonsagai fejlesztésre szorulnak, de a kis méret és az emberi
személyzet hidnya miatt a jovében elképzelhet§, hogy szélséséges id6jarasi koriilmények
kozott is alkalmasak lehetnek a PHR-mérések elvégzésére, elfogadhatd kockazati szint mellett.

A projektben a prototipusrendszer létrehozasahoz egyedileg fejlesztett dronok alkalmazasa
van tervbe véve. A dronok mint méréallomasok az elézetes elképzelések szerint IV. kategorids
repul&terekrél lesznek lizemeltetve. A projekt részeként a dronok elhelyezésének topologia-
jat is vizsgélat ala vették, amennyiben egy-egy méréallomas 55 km-es kdrzetben érvényes
meteorologiai adatokat tud szolgaltatni, a rendszerben 15 méréallomas tébb mint 90%-os
orszagos lefedettséget tud nydjtani. Az 55 km feltételezett sugar a foldrajzi elhelyezkedés
alapjan meghatarozott optimalis topoldgiai érték, meteorologiai szempontbol tovabbi részletes
vizsgalatokra van sziikség az érvényesség pontos meghatarozésahoz. A topoldgiai vizsgalatok
eredménye és a 15 javasolt replilétér elhelyezkedését mutatja a 2. abra.
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2. 4bra
Drén mérdrendszer elhelyezkedése, a zéld reptérszimbolumok a javasolt V. kategorids reptereket jelélik [a szerzék]

2 Aircraft Meteorological Data Relay.
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Egy drén vagy dronok 6nmagukban csak id&jarasadatok gy(ijtésére alkalmazhatok, egy teljes
rendszer kifejlesztése sziikséges, hogy a nyers adatok konvertalhatok legyenek gazdasagi-
tarsadalmi értékekké. A projektben, el6zetes elképzelések alapjan, a prototipusrendszer felé
tdmasztott kezdeti kovetelmények rendelkezésre alltak, a projekt soran az elézetes rendszer-
topologia kidolgozasara kerilt sor. A 3. abra a kidolgozott prototipus id6jaras-informatikai
rendszer funkcionalis vazlatat mutatja be.
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3. 4bra
UAV-alap idjarés-elrejelzé rendszer funkcionélis vézlata [a szerz6k]

A teljes id&jaras-informatikai rendszer a drénalapi PHR meteorologiai adatgydjtés mellett
a tradicionalisnak tekinthetd meteoroldgiai adatforrasokat is hasznalja, az adatok egy kozponti
szamitd- és iranyitorendszerbe futnak be, ahol a projektben fejlesztett elérejelzd algorit-
mus felel6s a pontositott id6jaras-el&rejelzések létrehozasaért. Az id6jardsadatot a kdzuti
kozlekedés szamara a megfelel§ csatorndkon keresztiil szintén a kézponti rendszerbél kell
megosztani a felhasznalokkal. A felhasznalok kozott azonositottuk a jarmiivezetéket mint
B2C Uzleti lehet&séget, illetve B2B-vonalon a jarm(i-tzemeltetdket, infrastruktura-kezelket,
forgalomiranyitdkat, informacidkezelSket, adatfelhasznalokat, kutatokat, tovabbi id6jarasi
adatszolgaltatokat, valamint az autogyartokat és beszallitdikat.
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AWSCA-? [18] modszert hasznalva, Magyarorszagra becsiilhetSen 6,6% a teljes idSjaras-
elérejelzési lanc hatdsossaga. A WSCA-mddszerben 7 tényezd szorzatabdl adodik a teljes
elérejelzés hasznossaga. Ezeket a tényez&ket egy adott orszag szocialis-gazdasagi koril-
ményei kdzott sziikséges értelmezni. A paraméterek becsléséhez felhasznalhatdk szimula-
ciés modellek (id6jarasi, elérejelzési, kozlekedési), kérd&ives kozonségkutatas, tapasztalati
és kisérleti mérések, makréanalizis-eredmények, baleseti statisztikak, termelési figgvények
és kulonbozé koltségmodellek. Az analizis alapja a finn modell volt, amelyet a motorizaltsagi
fok és kozlekedésbiztonsagi mutatok alapjan korrigaltunk, a magyar viszonylatok pontosabb
becsléséhez. Az 1. tablazat a WSCA-modszer magyar viszonylatban alkalmazott értékeit
és ezeknek magyarazatat mutatja be.

1. téblazat
A WSCA-analizis értékei magyar viszonylatra adaptalva
Vizsgalati szint Erték | Leiras
1. El6rejelzés pon- 92% | Az id6jaras-eldrejelzések mindségében a jarmlipark és a vezetdi szokasok nem
tossaga jatszanak szerepet, igy a finn példa felhasznalhato.
2. Az lizenet értel- | 90% | Az idGjaras-jelentések formaja, informéacidtartalma Eurdpan belil nem mutat
mezhetdsége nagy eltéréseket, feltételezhetd, hogy hazankban is a k6zolt adatok 90%-at kony-
nyen értelmezni tudjak a felhasznalok.
3. Az informacio 62% | A kommunikacios csatornak hasonlok. Az, hogy hanyan ellenérzik az id6jarasi
hozzaférhet6sége adatokat vezetés el6tt, mar fligg a vezetdi szokasoktol, de itt kulturalis okokbdl
még nem sziikséges eltéréseket feltételeznlink hazankban.
4. Az informacio 85% | A kinyert informacié hasznositasa leginkabb a vezetd tapasztalatatol és gyakor-
feldolgozasa lottsagatol fiigg. Mas kozlekedési jellemzdk alapjan nem kell eltérést feltételez-
niink Magyarorszagon.
5. Az informécio 19% | A finn modell 40% értéket feltételez. A kdzlekedésbiztonsagi mutatok alapjan
beépitése a gyakori problémak (pl. gyorshajtas, kozlekedési szabalyok megsértése) miatt

a hazai viszonyok itt térnek el a legjobban. A becsléshez a lakossagra juto balese-
tek szamaval korrigalt értéket hasznalunk, mert a soférok kisebb szazaléka veszi
figyelembe a dontéseinél a kinyert informaciot.

6. Reagalas hasz- 80% | A vezetGi készségek esetén feltételezhetd, hogy a képességek azonosak, az egysé-
nossaga ges eurdpai szabalyozas miatt is.

A lanc figyelembe veszi az id&jarasi el6rejelzések pontossagat, az id6jarasi informacid értel-
mezhet&ségét, hozzaférhetdségét, a feldolgozds egyszerliségét, az arra adott reakcidkat
és a reakciok hasznossagat. Figyelembe véve az International Transport Forum (2017-es)
tanulmanyat [9], a kézuti balesetek nagysagrendileg 982 milliard HUF gazdasagi hatassal jar-
nak (beleértve az emberéleteket, sériiléseket és az anyagi kart). A KSH statisztikai [11] alapjan
a balesetek 33,5%-4aban jatszott szerepet a deriiltnél rosszabb id&jaras, tehat az idéjarashoz
kapcsolhato kéltségek 329 milliard HUF értéket képviselnek. Ezekb6l a WSCA 6,6% teljes
hasznositasa alapjan becsiilhetd, hogy Magyarorszagon az id6jaras-elérejelzd rendszerek
nagysagrendileg 22 millidard HUF gazdasagi-tarsadalmi értéknek megfelel piacot jelentenek.
Azid&jaras-eldrejelzések pontositasaval (illetve a lanc tobbi elemének javitasaval) még tovabb
novelhet6 a lanccal elérhet haszon.

® Weather Service Chain Analysis.
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3. Meteoroldgiai célu dréonrendszerek ismertetése

A kutatas megvizsgalta a dronok alkalmazhatdsagat a PHR-ben strukturalt adatgydjtéshez.
Ma a piacon kaphatd legtébb, hasznos teher széllitasara képes dron alkalmas az alsébb lég-
rétegekben mérések végzésére. Tobb kutatas foglalkozik kifejezetten drénrendszeren alapuld
idgjaras-figyeléssel, ennek egy specifikus megvaldsitasat mutatja a 4. abra.
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4. 4bra
Drén bézisu mobil id6jéras-megfigyeldallomas

A Komaco nevl cég dronjait kifejezetten id6jarasi adat gy(jtésére fejlesztették, 6k hat-
rotoros (hexakopter) drénokat hasznalnak, 12 kg maximalis felszallétomeggel, 2500 m
(talajszint feletti) csucsmagassaggal [10]. A csucsmagassagokhoz kapcsoléddan a ma
piacon kaphatd UAV-k koziil a piacvezeté DJI multikopter dronok koziil egyesek akar
6000 m (tengerszint feletti) magassag elérésére képesek. Merevszarnyl dronok koéziil
a 20-25 kg kozotti kategoriaban is tipikusan 3000-6000 m kozott alakulnak a (tengerszint
feletti) csicsmagassagok (lasd 5. abra). Ilyen csucsmagassag-értékekkel ezek a dronok,
leszamitva a magashegységeket, gyakorlatilag Eurépa teljes teriiletén képesek a teljes
PHR-ben profilmérés megvalositasara.
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A3 kategdrias dronok csicsmagassaga
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5.3bra
A3 kategorids, 25 kg alatti merevszarnyd drénok publikélt csicsmagassaga [a szerzék]

Szintén specifikusan meteoroldgiai hasznalatra fejleszt a Meteomatics nev(i cég. A cég
Meteodrone néven hirdet hiperlokalis és PHR-mérésekre alkalmas drént, az 6 értelmezésiik-
ben 1500 m magassagig [16]. A cég a dronok mellé kinalja a Meteobase nevii foldi allomasat
is, drone-in-a-box megoldasként.

SUMOJGFI (47) uffwing/OU (15)

-

Q13/UOWL (102)

-—

MASC3/UT (34)

6. abra
ISOBAR-projekt sorén hasznélt adatgytijté UAV-megoldésok [13]
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A merevszarnyu dronok kozil a Black Swift Technologies kinal 2 méretben (1,6 és 9,5 kg maxi-
mum felszallotémeg) merevszarnyd dronokat, kifejezetten id6jarasi jelenségek, akar tropusi
viharok vizsgalatara [3]. A cég egyébként quadkoptert is készit, szintén id6jarasi jelenségek
tanulmanyozasara. Természetesen a meteoroldgiai mérések nagyméretli merevszarnyu drénokkal
is megvalosithatok, a NASA példaul a Global Hawk UAV-vel tébb replilést végzett hurrikanok
tanulmanyozasara mar 2013-ban [17]. Hibrid drénokat idéjarasi adatgydijtés célra hasznalt
még az Anemoment cég, 8k a Censys Sentaero VLOS UAV-t hasznaltak, illetve a Wingtra One
VTOL drén is gyakorta alkalmazott. Kutatési projektekben gyakran hasznalnak sajat épitési
vagy a célra modositott UAV-ket, akar tobbféle kialakitassal. A 6. abra az ISOBAR-projekt
soran hasznalt, nagyrészt sajat épitésti atmoszferikus méré drénokra mutat példat.

Magyarorszagon elséként a HUMAS* rendszert fejlesztették ki, amely kifejezetten
a PHR-ben végrehajtott profilmérések céljara készilt [5]. A UAS a BHE Bonn replil&eszk6zén
alapul, amely maximum 3 kg hasznos terhet képes szallitani, erre a platformra integraltak
a meteoroldgiai szenzorcsomagot. A UAV 6 adatai az alabbiak:

+ 3 kg hasznos teher;

« 16 kg teljes felszallo tomeg;

« 60-90 km/h kozotti utazdsebesség;

« 90 perc repiilési id6;

+ 3000 m (AGL) feletti csticsmagassag;

+ 20 km hatotava adatkommunikacios rendszer.

Szegeden, nemzetkdzi mérési kampany keretén beliil 2013-ban a rendszert sikeresen beve-
tették, november 27-30 kdzott tobb mérési sorozat lefolytatasat sikeresen megvaldsitotta.
A HUMAS rendszert mutatja a 7. dbra.

7. 4bra
HUMAS rendszer a szegedi mérési kampany soran [5)

*  Hungarian Unmanned Meteorological Aircraft System.
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4. A kozuti kozlekedés szamara elérheté elényok

Jelenleg Magyarorszag teljes jarm(iallomanya 4,8 millio (Magyarorszagon) regisztralt jarm,
amelyek tulnyomdrészt, azaz 90%-ban személygépjarmivek és 7,5 t alatti tehergépjarmi-
vek [12]. Az EU hasonlo motorizaltsagi foku orszagaiban az aranyok nagysagrendileg hasonlok,
ami az esetleges jov6beni kiilfoldi terjeszkedés szempontjabdl fontos. A jarm(vek felhasz-
nalasanak aranyara nincs magyar viszonylatban elérhetd kimutatés a kdzelmultbol, de mas
europai orszagok példajabol a leggyakoribb kozuti forgalom az ingazas, és orszagtol fliggben
a vasarlas vagy a szabadidé. Ezeket az adatokat szemlélteti a 8. abra.
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8. abra

Kézlekedési célok az EU mintavizsgélatéban (8]

A felhasznalok kategorizalasan felil az id6jarasnak a forgalmi rendszer egyes elemeire
gyakorolt hatasat is szlikséges vizsgalni. Ezek az elemek kategorizalhatok a palya, jarm(,
kozlekedésiranyitas komponensekre. Az elemeken felil a kdzlekedés 6 teljesitményjellemzdi
is fontosak, ezek a sebesség, illetve az eljutasi idé, az utvonal, a kapacitas és a biztonsag. Itt
fontos megemliteni, hogy a gazdasag és a szallitas (kozlekedés) rendkiviil szoros kapcsolatban
van, minden termék aranak nagysagrendileg 5-30%-at a szallitassal kapcsolatos kdltségek
generaljak [20]. Szintén tényként kezelhetd, hogy a GDP névekedését majdnem egyezd mértékii
kozlekedésiigény-novekedés kiséri [7]. Ennek megfelelSen a kozlekedés stratégiai-gazdasagi
jelent&ségli dgazat. A kozlekedés egyik tovabbi sajatossaga, hogy nagymérték érzékenységet
mutat az idgjarasi kérilményekre és nem csak a mar bemutatott balesetekkel kapcsolatos
tarsadalmi-gazdasagi szempontokbdl. Mar kdnnyebb esé is 1-10 km/h dtlagsebesség-csdkkenést
jelent az autopalyakon, intenzivebb csapadék akar 15-45 km/h értéket, mig jelent6s zivatar
akar teljes forgalmi leallashoz vezethet. Szintén jelentds faktor a szél, amely kedvezétlen koriil-
mények kozott 10%-o0s, a ho és havazas pedig atlagosan 15-40%-os kapacitascsokkenéssel
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jar [19]. Az id6jaras okozta kapacitas- és sebességcsokkenés, igy a késések és elvesztegetett
id6 szintén szamosithatd gazdasagi értéket képvisel [21]. Az id&jarasinformacids-rendszer
hasznalatdval tehat az emlitett 22 millidrd HUF értéken feliil tovabbi, indirekt gazdasagi
elény is megvalosithatd.

A kozuti végfelhasznalok, azaz a vezetdk, illetve autonom jarmivek esetén utasok,
szempontjabol az id6jarasi adatok felhasznaldsa tobb szinten valdsulhat meg. Ma teljesen
autonom foldi jarmUlvek nem léteznek, néhany autogyar kinal kézel autondm mikodést
mint vezetéstamogatod rendszert, mint példaul a Tesla FSD* Beta néven elterjedt rendszere.
A Victoria Transport Policy Institute tanulmanya [14] szerint 2045-re az Gjonnan eladott
jarmuvek fele autondm lesz, mig 2060-ra az sszes aktiv jarm( szintén fele lesz autonom.
Ugyan a tanulmany Kanaddban késziilt, de varhatdan a trend az 6sszes orszagra érvényes lesz.
A jov6 autondm jarml(ivei feltételezhet6en a mai ember vezette jarmivekben is megtalalhatd
vezetéstamogatd rendszerekhez nagyon hasonlé megoldasokat fognak alkalmazni, igy ezek
vizsgélata is fontos informaciéforrast jelent a varhaté miikodés el6revetitéséhez. Az egyszer(i-
ség kedvéért a vezetdre és utasokra kdzdsen utasként hivatkozik a tanulmany a tovabbiakban.

Az alabbiak kategoriakra bontva ismertetik a rendszerek id6jaras-informatikai rendszerrel
elérhetd elényeit:

+ automata kényelmi rendszerek: ma mar szamos modellben szériatartozékok, mint
példaul az automata ablaktorld vagy klima. Ezeknek a rendszereknek direkt gazdasagi-
térsadalmi hozzaadott értéke nincs, egyediil az utasok kényelme érdekében lehet
meteoroldgiai adatot felhasznalni, példaul elére elinditani a hltés/flités funkcidt
amennyiben jelentds valtozas észlelhet6 a hdmérsékletben;

+ sebességcsokkentés: az autoném vezetési modokban a rossz id6jarasi kdrilmények
kozott gyakori rendszerreakcié a maximalis sebesség csokkentése. Ez kiilondsen au-
topalyan és hasonld nagy sebességti kdrnyezetben fordul elé. Erdekes médon a Tesla
jarmuveirél fellelhetd adatok alapjan a leszabalyzas nem a jarmd, hanem a vezet6
miatt van, mert jelenleg barmelyik pillanatban vissza kell tudnia venni az irdnyitast,
és arossz id6jaras kuilondsen a latdtavolsagot, igy a vezetd reakcidképességét befolya-
solja. A csokkentett sebességli vezetési helyzeteket az idéjaras-informatikai rendszer
potencialisan képes eldre jelezni, és ezt az Utvonal tervezésénél figyelembe venni;

+ teljes ledllas: A mai autondém modok amennyiben észlelik, hogy nem képesek bizton-
sagosan ellatni a feladatukat, visszaadjak az iranyitast a vezetének. Ennek oka lehet
az utburkolati jelek hidnya, a kipérgésgatlo, ABS és hasonloé rendszerek aktivalodasa,
latotavolsag erds csokkenése, napsiités, homokvihar vagy egyéb tényezd hatédsara el-
vakitott szenzorok. Ha minden szituaciot, példaul az ABS aktivalasat nem is, de az au-
tondm mikédést meggatld korilményeket az id6jarasrendszer képes eldre jelezni, igy
az utas tisztaban lehet vele, hol hasznalhato biztonsagosan a jarmui. Ezenfeliil a na-
vigacios szoftverekbe integralva megfeleld keriildutak tervezhetdk, ahol az autonom
mUikodés lehetséges, vagy adott esetben, példaul veszélyes intenzitasu csapadéknal
a jarmi kiallhat az elsé biztonsagos megallédhelyen. Az autondm miikddésre alkalmas
Utvonalak mint kapacitas biztositasa a mai autonomitasi szintek mellett az egyik
legjelent8sebb kérdés, igy ez a rendszerrel rovid tavon elérhet6 legnagyobb haszon;

> Full Self-Driving.

164 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/3. szam



SzIROCZAK DAVID, GAL ISTVAN, SzILAGYI DAVID, ROHACS JOZSEF, ROHACS DANIEL: Az autoném...

« akkumulator-el6fiités: 0 °C alatt a jelenleg elterjedt litiumalapu akkumulatorok
nem képesek teljes kapacitason és teljesitményen m(ikodni, ezért indulas el6tt
a legtobb elektromos jarmi képes eldfliteni a rendszert. Ez a folyamat nagysagren-
dileg 45-60 min is lehet. Ez a funkcié manualisan, illetve programozhaté moédon is
kapcsolhatd. Ma leggyakrabban elére id6zitett médon miikddnek, esetleg 6ntanuld
algoritmussal, amely a hasznalat alapjan megbecsiili, mikor lesz a jarm( hasznalva,
de a vasarlok visszajelzései ezekre a rendszerekre altalaban negativak, a felesleges
és az elmulasztott eléflitések miatt. Az id6jaras-eldrejelzéssel lehetséges azono-
sitani a varhaté fagypont alatti h6mérsékleteket és igy kondiciéfiiggen kapcsolni
az el6fltést. Ennek a kényelmen felil direkt gazdasagi haszna van, mert a megfeleld
hasznalat ndveli az akkumulatorok élettartamat;

+ hajtastizemmaddok: szintén elektromos jarm(vek esetén lehet kritikus, hideg idében
a fiitésre (jarm(irendszerek és utasok is) igénybe vett energia miatt jelentésen,
akar 40%-kal is csokkenhet a jarm( hatoétévja. Megjegyzendd, hogy kifejezetten
meleg id6ben is hasonlo, akar 17% veszteség is lehet. Ezt kompenzaland¢ a jarm(
teljesitményleadasa visszaszabalyozhatd, igy kevesebb a terhelés az akkumulatoron,
és valamelyest kompenzalhato a tobbletenergia-elvétel. Ma ezeket a modokat ma-
nualisan kell kapcsolni, megfeleld id6jaras-el6rejelzéssel akar Ut kdzben, kondicidtdl
fuggden automatikusan kapcsolhato lehet, akar folytonos szabdlyzassal is. Nem
elektromos jarm(iveknél, mivel a belsé égésli motor érzéketlen ilyen szempontbdl,
altaldban nincs hasonlé mod. Néhany autéban, mint a Jaguar F-type vagy a Porsche
911 (2019-es modell évtél) megtalalhatd esé mod, amely a leadott nyomatékot
szabdlyozza, de a maximalis teljesitményt nem. A kiporgésgatlo rendszerek szintén
a teljesitményleadast szabalyozzdk, de a gyujtas részleges megszakitasaval és mi-
kodésiik automatikus, folyamatos készenléte mellett. Motorkerékparoknal gyakori
még az esé maod, de a jarm( jellegébdl adodoan téli izemeltetésre nem terveznek
rendszereket. Az id6jaras-el6rejelzés ezeknek a rendszereknek is nyUjthat informaciot,
elésegitve ezzel a biztonsagosabb és/vagy hatékonyabb kdzlekedést;

+ objektiv csapadék mérték: A kondicionalis sebességkorlatozé tablak és hasonldk
esetén szolgaltathat az id6jarasrendszer objektiv, hivatalos allapotot, miszerint
az adott kiegészitd tabla aktiv vagy sem. Ezzel az esetleges szubjektiv értékelés
és ebbdl ered6 jogos vagy jogtalan kévetkezmények helyett objektiv allapot hata-
rozhatd meg, amely végsé soron tarsadalmi hasznot jelent.

A fent felsorolt lehet&ségek, amint a leirasbol lathato, sok esetben passziv biztonsagi,
kényelmi, tarsadalmi vagy gazdasagi elénydket jelentenek. A kivételt leginkabb az auto-
ném miikodés teljes ledllasa, vagy a forgalombdl kiallas jelenti, ugyanis ebben az esetben
aktiv dontéshozatalra és megvalositasra van sziikség. Ennek kapcsan felmeril a felel&sség
és megbizhatdsag kérdése, valamint az, hogy az idéjarasrendszer altal szolgaltatott adat
jellege alapjan informacié, javaslat, utasitds vagy kotelez6en végrehajtott autondm dontés.
A felsorolt lehet&ségektdl fliggden kérdés, hogy utasitasok figyelmen kiviil hagyasa esetén
mi a jogkdvetkezmény, az autondm dontés feliilbirdlhatd-e az utas altal. Szintén kérdés, hogy
hibas pozitiv elérejelzés, azaz amikor a rendszer kritikus id6jarast jésol, de a valdsagban nem
az, és az erre adott reakcid, példaul autondm forgalombol kidllas esetén az elvesztegetett
idéért ki tartozik felel6sséggel. Hasonldan kérdéses, hogy hibds negativ esetben, azaz nem
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azonositott kritikus id&jaras és a miatta esetlegesen bekdvetkez6 baleset esetén felel8s-
ségre vonhato-e a rendszer szolgaltatdja. Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasa globalis
és megoldatlan probléma az autoném kézlekedésben, de ezeket a jov6ben meg kell tudni
vélaszolni. A rendszer fejlesztése szempontjabol a javaslat elsésorban az informacidszintd,
a rendszer mikddésével nyert tapasztalat és megfelel6 megbizhatdsagi szint elérése utan
javaslatok generalasa.

5. Osszefoglalas

Ez a tanulmany megvizsgélta az UAV-légieszkézok felhasznalasanak lehet8ségét meteorologiai
adatok gy(jtésére, az adatokbdl pontositott el6rejelzés generalasara és ezek hasznositasara
az autondm kozuti kozlekedésben, a forgalom biztonsdganak novelésére. Az elérejelzések
kapcsan a meteorologiai kutatasok ramutattak, hogy jelent8s hidny mutatkozik a légkdr
alsé, nagysagrendileg 3000 m tartomanyabdl, azaz a planetaris hatarrétegbdl szarmazé
adatokbol. A PHR-nek nagy jelent&sége van, hiszen ez az id6jaras kialakuldsat befolyasold
felszin-légkor kdlcsonhatasok zonaja. A ma hasznalt meteorologiai célu szenzorok tulnyomd
része vagy alacsonyabb vagy magasabb légkori rétegekbdl gyljt adatokat, a PHR-ben ma
féleg ballonos méréseket végeznek, alacsony tér- és id6beli felbontassal. A meteoroldgiai
dronok alkalmazasa jelent6s elénydket biztosithat a meteorolédgiai adatok gydijtése terén.
Megfelels technologiai (és jogszabalyi) hattér esetén a dronok képesek emberi beavatkozas
nélkil, autondom modon részletes tér- és idébeli felbontassal adatokat gydjteni. A drénrend-
szer kiépitéséhez és fenntartasahoz kapcsolddé koltségek toredékét teszik ki a pilota vezette
légieszkdzokhoz, valamint a komplex foldi telepitési m(iszerekhez képest. Bar a mai dronok
idgjarastlirési tulajdonsagai fejlesztésre szorulnak, de a kis méret és az emberi személyzet
hianya miatt a jov6ben elképzelhets, hogy szélséséges id6jarasi korilmények kozott is alkal-
masak lehetnek a PHR-mérések elvégzésére, elfogadhatd kockazati szint mellett.

Az UAV-rendszerekkel mar tobb kutatasi és kereskedelmi lehet8ség rendelkezésre all
meteoroldgiai adatokat gydjteni. A ma elérheté UAV-k tulnyomo része 3000 m tenger
feletti csicsmagassagot teljesit, de szamos példa taladlhatd 6000 m értékre is, ezzel Eurdpan
belul a magashegységek kivételével gyakorlatilag teljes éves lefedettség biztosithato a PHR-
vizsgalatokhoz. Magyarorszag teriiletén vizsgalva, a kutatas soran javasolt rendszer képes 90%
terileti lefedettséget biztositani, 15 méréallomas lizemeltetésével, IV. kategorias repiilterekrél.
A méréallomasok hasznalataval megvalosithatd rendszertervezetet mutattuk be. A rendszer
f6 célja az UAV-eszkdzokkel mért id6jarasadatokbdl hatékonyabb el6rejelzések generalasa,
és ezeket a kozuti kozlekedés résztvevdi szamara hasznalhaté formaban biztositani, ezaltal
gazdasagi-tarsadalmi értéket teremtve.

Magyar viszonylatban a balesetek, ahol az id6jaras hatasai szerepet jatszottak, nagysag-
rendileg 329 millidard HUF gazdasagi kart jelentenek. Az elSrejelzd rendszerek ezt a kart képesek
csokkenteni, Magyarorszagon a WSCA-mddszerrel becsiilheten 6,6%-kal, azaz 22 milliard
HUF gazdasagi-tarsadalmi hasznot jelentenek a balesetek és kdresemények elkeriilésével.
A kdzuti kozlekedésben Magyarorszagon és hasonlé motorizaltsagu EU-orszagokban a jarma-
vek 90%-a 7,5 t vagy az alatti kategdriaba tartozik, felhasznalas szempontjabol elsésorban
ingazas, vasarlas és szabadidds célokra. Az id6jaras hatdsa ezeket a jarm(itipusokat és célokat
eltér6en érinti, 10-40%-ban, de akdr 100% kapacitascsokkenést eredményezve. Az autonom
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kozlekedés esetén a ma megvaldsitott szinteken az autondm funkciora alkalmas biztonsagos
Utvonalak azonositasa és az informacio rendelkezésre bocsatasa a rendszerrel elérhetd révid
tavu célok kozil a legfontosabbnak tekinthetd.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitését a KTI_KVIG_7-1_2021 azonositd szamu, Specidlis dron rendszeren
alapulé komplex jarmi-meteoroldgiai tamogatas kidolgozasa az autondm kézlekedés szamdra
cimd projekt tamogatta.
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Improving the Safety of Autonomous Road Traffic with the Use of
Meteorological Data Collected with UAVs

This study investigates the use of UAVs for the purpose of collecting meteorological data, using
this data to generate improved weather forecast, and utilising the results for autonomous road
traffic. Today, an information gap is identified in the field of meteorological data from the
planetary boundary layer. This data can be of key importance forimproved weather forecasting,
asitis the zone of ground-atmospheric interactions. With today’s drone technology, acceptable
temporal and spatial data resolution can be achieved, in Hungary 15 data stations can be used to
cover 90% of the country. The market for weather forecasting services can be estimated at HUF
22 billion economic-societal value, which value can be unlocked as the market for the proposed
system. At the current level of autonomous technologies, the key question is the identification
of road sections, where the autonomous functions can be utilised in a safe manner under the
actual weather conditions. Utilising the proposed system this information can be generated and
shared with the road users.
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