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Szilvassy Laszlo

LEGIBOMBAK — TERMOBARIKUS (AEROSZOL) BOMBA

A szerzé bemutatja a vilag két legnagyobb légibombdjat, az orosz fejlesztésii FOAB — ,,Father of All Bombs” és
amerikai MOAB — Massive Ordnance Air Blast — ,, Mother of All Bombs” bombdkat. Informdciot kaphatunk azok
miikddeési elverdl és a koztiik [évo hasonlosagokrol, illetve kiilonbségekrol.

Kulcsszavak: termobdrikus, légibomba, térrobbandsu, aeroszol, vikuum bomba, iizemanyag-levegd bomba,
MOAB, FOAB

A termobarikus hatas

A termobarikus hatas sordn az alkalmazott eszkoz a kornyezo kozeg — a levegd — oxigén tartal-
mat felhasznalva olyan nagyhdmérsékletii robbanast idéz el6, amely mikodési ideje jelentésen
hosszabb a hagyomanyos robban6anyaggal toltott 1égibombakénal. Az egyik legismertebb val-
tozata az lizemanyag-levegd 1égibomba. Innen ered az angol elnevezése is: FAE (FAX) — Fuel-
Air Explosive — lizemanyag-levegd robbandanyag [1].

A robbanodanyagok szinte mindegyike tiizel6- (éghetd-) és oxidalo anyagok keverékébdl all.
Példaul a fekete (fiistds) 16por 25% tlizeldanyagot (15% szenet, 10% ként) és 75% oxidalod
anyagot (salétromot) tartalmaz. A termobarikus ,,robbandanyagok” éghetdanyag hanyada
100%. Ebbdl is kdvetkezik, hogy a termobarikus bomba ugyanolyan tomeg esetében jelentésen
nagyobb hatoerdvel, romboloerdvel rendelkezik. Mivel a termobarikus bomba a kérnyez6 le-
veg0 oxigeén tartalmat is felhasznalja a robbanas soran, igy ezen eszk6zok alkalmatlanok a nagy-
magassagu és a viz alatti robbanasra. A nagyobb hatékonysaggal élderd, technikai eszk6zok,
tiregek, bunkerek, barlangok ellen alkalmazhatok, mivel miikddési idejiik elnytjtottabb, illetve
mivel a kornyez6 oxigént hasznaljak fel [1] [2].

A pusztit6 erejiiket a robbanaskor keletkezd ho és 16késhullam biztositja. A hagyomanyos rob-
bandanyagok esetében a robbandsszerli atalakuldsi folyamat egy zart térfogatban megy végbe
és egy egy forrasbol szarmazo detonaciot eredményez, addig a termobarikus lang frontjan az
lizemanyag, az oxidaldszer és a kornyezo levego is nagy sebességre gyorsul fel. Termobarikus
robbanas soran az éghetdanyag valamilyen porfelhd vagy para formajaban vesz rész. llyen rob-
banas példaul a banyakban a levegdvel keveredett szénpor robbanasa is. Ilyen robbanast lehet
példaul létrehozni egy tartalyba betoltott folyékony lizemanyaggal (FAE), melyet a kdzepén
elhelyezett szétvetd-gyujtotoltettel porlasztjuk majd inicializalunk. A miikkodés soran a szét-
vetd-gyujto toltet az lizemanyagot a tér minden irdnyaban porlasztja, létrehozva egy lizemanyag
felhdt, amely a targyakat, az épiileteket koriil aramolja, behatol az iiregekbe, terekbe. A gyujto
toltete pedig begyujtja ezt a porlasztott izemanyag felhét.
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A toltet izemanyagat annak exoterm! tulajdonsagainak megfelelden kell megvélasztani. llyen
lehet példaul a poritott aluminium vagy magnézium. A legtijabb fejlesztések a nanoiizemanya-
gok alkalmazasan alapulnak [1].

A robbanés soran egy sor visszaverddott 16késhullam keletkezik, amely meghosszabbitja annak
id6tartamat, akar 10-50 ms-ra [1]. A folyamat hasonlo, mint a robbanas zart térfogatban [2, pp.
85-88]. A bomba miikodése soran tovabbi hatasok is fellépnek, melyek fokozzak annak meg-
semmisitd képességét. Ez akkor kovetkezik be, mikor a porlasztott iizemanyag teljesen elég és
elvonja a kdrnyezo6 oxigént, melynek kovetkeztében egy 1égiires tér keletkezik. Ezt ritkito ha-
tasnak nevezziik. Innen ered a bomba téves vakuumbomba elnevezése is [1]. Ez a l1égiires tér,
mivel hirtelen kovetkezik be fokozza a bomba rombol6 hatasat, példaul é16 erd esetében a tiido
Osszeszakadasat is eredményezheti. Ez a hatds rendszerint a robbanas peremén a ritkito hatas
kovetkeztében jon létre és ennek kovetkeztében az élderd lathatatlan sériiléseket szenvedhet,
pl. fiil, szem, tid6 karosodas, ami, ha nem is halalos, de a sériilések kovetkeztében harcképte-
lenné valik. A leggyakoribb FAE iizemanyagok az etilén-oxid és a propilén-oxid, melyek rend-
kiviil mérgezdk, melynek kovetkeztében belélegezve is haldlosak lehetnek.

Fejlesztés és alkalmazas

Fejlesztésiik a hatvanas években kezd8détt ugy az Egyesiilt Allamokban, mint az akkori Szov-
jetunidban. Az elsé alkalmazésa viszont a feljegyzések szerint a II. vilaghaboruban volt. Az
akkori felderitési informaciok szerint a Szovjetunioban szamos valtozata volt pl. RPG-bdl in-
dithat6 TBG-7V granat vagy a Krizantem 9M 123 pancéltord iranyithato rakéta 9M133F-1 ter-
mobarikus robbanofejjel szerelt valtozata. Az orosz 1égierd is kiilonb6z6 valtozatokban alkal-
mazta és alkalmazza, pl. Sz-8 és Sz-13 nemiranyithat6 rakétanak is van termobdrikus valtozata,
az Sz-8DM, az Sz-8DF, Sz-13D és az Sz-13DF [1]. Pl. az Sz-13DF harci részének tomege 32
kg, de teljesitménye megfelel 40 kg trotilénak.

A 1égibombak kozott is talalunk ilyen eszkozt, pl. KAB-500KR, KAB-500-OD korrekcios 1é-
gibombak, melyek 250 kg-os termobarikus toltettel vannak szerelve, valamint az ODAB-
500PM ¢és az ODAB-500PMV hagyomanyos szabadesésii bombak, melyekben 190 kg-os
tizemanyag-levegd robbandanyag taldlhatd. Ide sorolhaté még a KAB-1500S GLONASS 1500
kg-os bomba termobarikus valtozata is, de a helikopter fedélzeti iranyithatd rakétak kozott is
talalhatunk termobarikus fejjel szereltet, ilyen pl. a 9M120 Ataka-V és a 9M 114 Sturm ATGM?
valtozata is. (Ezen eszk6z6k modifikacioirdl mar korabban irtam a [3] [4] [5] publikacidimban.)

2007 szeptemberében Oroszorszag felrobbantotta minden id6k legnagyobb nem nuklearis bom-
bajat, amit talaloan ,,Father of All Bombs” — minden bomba atyanak neveztek.

Az Egyesiilt Allamok a kovetkez6 eszkozoket fejlesztette ki: CBU-55/BLU-73A; CBU-
72/BLU-73B. A CBU-55 volt az els6 generacios ilyen eszkoz, melyet nagyszamban bevetettek
a vietnami haboruban. A CBU-72-t a vietnami tapasztalatok alapjan fejlesztették ki és a Siva-
tagi Vihar hadmiiveletben alkalmaztak el6szor. Gyakran emlegetik ezeket a bombakat egyiitt
CBU55/CBU-72A. A CBU-72 egy 550 Ib-s (250 kg-0s) tizemanyag-levegd (FAE) kazettas
bomba, mely 3 db BLU-73B kisbombat tartalmaz. Ezek kiilon-kiilon 100 1b (45 kg) tomegiliek

1 A termokémiaban exoterm reakcionak nevezziik a hfelszabadulassal jaré kémiai reakciot [6].
2 ATGM — Air Thermobaric Ground Missile
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¢és 75 1b (34 kg) ethilén-oxid-ot tartalmaznak, melyet a cél f616tt kb. 9—10 m magasan robbannak
fel [3] [4] [5].

1. dbra CBU-72/BLU-73 FAE bomba [6] [9]

FOAB — ,,Father of All Bombs”

A bomba hivatalos elnevezése ABmanmonnast Bakyymuas bom6a IloBeimenHoit MomiHocTH
(ABBIIM), ami angolul: Aviation Thermobaric Bomb of Increased Power (ATBIP), amit ha
oroszbdl forditom ndvelt hatderejlii vakuum légibomba jelentéssel bir, ha angolbol akkor novelt
hatoerejii termobarikus 1égibomba. A bomba beceneve a ,,Father of All Bombs” (FOAB). A
bomba nagy hasonlosagot mutat a GBU-43/B Massive Ordnance Air Blast— MOAB elnevezésii
bombaval, aminek a beceneve a roviditésébdl ered ,,Mother of All Bombs” — minden bombak

anyja [7] [8] [9].

A bomba 1j fejlesztésii, nagy hatderejii robbandanyagot tartalmaz. Hatoereje 44 t TNT ekviva-
lensnek felel meg. A robbanas soran a hatasa hasonlo, mint a kisméretii, harcaszati nuklearis
tolteteké, ami szuperszonikus terjedési sebességet és igen magas hémérsékletet jelent. A 2. abra
a bomba robbandsa sordn keletkez6 gombafelhdt mutatja.

2. 4bra A FOAB gombafelhdje [14]

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3 9
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detonéator

elektro-

mechanikus fékezdernyd

élesitd és stabilizator
szétvetd robbandanyag
szerkezet

(etilén-oxid)

3. dbra a FOAB felépitése [14] [10]

A bomba szerkezetileg nem kiilonbozik nagyon egy atlagos bombatol (3. abra). A stabilizatorai
kozott egy fekezdernyd talalhatd, mely megakadalyozza a bomba bukdacsolasat és kozeliti a
bomba sebesség vektoranak irdnyat a fliggblegeshez.

A kisérleti robbantasok alapjan a FOAB 20-szor nagyobb teriileten és 2-szer akkora hoémérsék-
lettel robban fel, mint a MOAB. Szamszertien a robbanas kozéppontjatol szamolva:
= 90 m — teljes megsemmisités, a leger6sebb szerkezeteket is beleértve;
= 200 m — a nem megerésitett szerkezetek teljes, valamint a szilard szerkezetek kozel
teljes megsemmisitése;
= 300 m — a nem megerdésitett szerkezetek (hazak) majdnem teljes, a megerdsitett szerke-
zetek részbeni megsemmisitése;
= 450 m — a nem megerdsitett szerkezetek részleges megsemmisitése;
= 1100 m — a I6késhullam betori az tivegeket;
= 2300 m — a 16késhullam feldontheti az embert [11].

A célmegsemmisités fogalmaval és tipusaival a [15] [16] publikacidimban mar korabban fog-
lalkoztam.

A fenti adatokat jol szemlélteti a ITeporit Kanan (Egyes csatorna) orosz televizio, a 2007. szept-
ember 11-én végrehajtott kisérleti robbantasrol késziilt tudodsitasabol kivagott képek
(4-7. abrak):

4. dbra A robbantasi teriileten talalhat6 épiilet a robbantas eldtt.
Pirossal bekarikdzva valdszinil, hogy egy harcjarmi latszik a képen [12]

10 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3
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6. abra Egy harcjarm{i a robbanas utan.
Valodszinii nem azonos az el6z6 képeken lathatoval, mert nincs mogotte épiilet [12]

7. abra A robbantasi teriilet a kisérlet utan. Jol 1athatd, hogy nem keletkezett bombatdlcsér [12]

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3 11
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MOAB - ,,Mother of All Bombs”

A GBU-43/B MOAB a bomba hivatalos elnevezése, ahol a MOAB — Massive Ordenance Air
Blast jelentéssel bir, de az orosz bomba mintajara kibonthato ,,Mother of All Bombs” — minden
bombak anyja elnevezésre is [8].

Véleményem szerint a hivatalos elnevezést szandékosan tigy alakitottik ki, hogy a roviditésbol
kiolvashato legyen a ,,Mother of All Bombs” (a szerzé megjegyzése).

A MOAB miikddési mechanizmusa nem tér el az orosz megfeleldjétdl. Az elsd teszteket 2003.
marcius 11-én hajtottak végre. A MOAB robbanétoltetét a tritonal alkotja, mely egy keverék
robbanodanyag, 80% TNT ¢és 20% aluminium por alkotja [8].

A kialakitasukban van lathat6 kiilonbség (3. és 8. abrak). A MOAB inkabb egy nagyméreti
rakétara hasonlit, racsos stabilizator feliiletekkel, melyek szallitasi helyzetben behajthatok.

8. abra MOAB [8]

2017. aprilis 13-4n Afganisztanban, az 1SIS-Khorasan® szervezet bazisa ellen bevetésre keriilt.
Két nappal késébb a hiradasok 94 1SIS-Khorasan harcos halalarol szamoltak be [8].

FOAB vs. MOAB

Mindkét bomba hatasmechanizmusa ugyanaz, amit mas tipusu robbanoanyaggal érnek el. Az
alabbi tablazatban a két eszkoz fontosabb adatai lathatok:

MOAB FOAB
Tomeg [kg] 10,3 7,1
TNT egyenérték [t] 11 44
Hatosugar [m] 150 300
Iranyitas INS/GPS GLONASS

1. tablazat A MOAB és a FOAB adatai [7] [9]

Mindkét bombardl elmondhatd, hogy a vilagon a két legnagyobb hatderével rendelkezé nem
nukledris tolteti eszkoz.

% Islamic State of Irag and the Levant — Khorasan Province [14]
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM R I K

Béla Kiss

EVOLUTION OF UAVS IN THE LIGHT OF RADIOLOGICAL
DETECTION

Today, application of aerial vehicles can be considered as a routine task in the field of disaster management, in
particular flood prevention, aerial reconnaissance, radiological detection, search and rescue and air rescue have
got a significant role. Professionals may receive useful information by applying aerial reconnaissance
technologies. Data transmitted by these aerial vehicles can greatly support the work of the personnel involved in
prevention, protection and reconstruction tasks. One of the essential parts of the aerial reconnaissance is a tool
applied on the UAV/UAS1which is capable to take pictures and to record videos. In this article the author examines
the adaptability of unmanned aerial vehicles during the elimination of the consequences of possible disasters,
particularly the aerial reconnaissance of damaged sites. The author also introduces the historical development of
these appliances, their types, design and performance.

Keywords: aerial photography, remote sensing, aerial radiological detection, disaster, unmanned aerial vehicle.

INTRODUCTION

Data and experience collected in recent years and decades indicates that the number of natural and
civilization related catastrophes and also the severity of their consequences have been increasing.
In addition, new types of potential threats have also appeared. Professionals of disaster management
shall face additional risks of a civilizational disaster due to the emergence of the peaceful use of
nuclear energy. We just have to consider the disasters of Chernobyl (26 Apr 1986) and Fukushima
(11 Mar 2011) nuclear power plants. In both cases the priority was to determine the dimension of
the catastrophe, to estimate the contaminated area and to specify the possible routes of radiological
contamination. Moreover, the delivery of essential information about the required defence works to
the personnel in charge also took priority. Another significant danger factor of today is terrorism
and terrorist acts. We have to take it in account that radical groups may use weapons of mass
destruction (hereinafter referred to as WMD) to prove the legitimacy of their ideologies. The above
mentioned facts promote the importance of disaster management professionals and organizations;
it highlights their need for proper technical end professional preconditions that are essential during
the execution of their tasks. One segment of the technical appliances is the group of aerial vehicles
that can be used for a wide range of activities in the field of disaster management. Aerial
survey/reconnaissance is only one segment of their scope; they also have a significant role during
the prevention, defence and reconstruction period. Depending on the parameters of the required
reconnaissance activity — distance of the flight, altitude, contamination of the affected area,
meteorological conditions- survey can be executed by including but not limited to aircrafts,
helicopters, balloons and Unmanned Aerial Vehicles (hereinafter UAV). UAVs have got a
longstanding, 150 years old history. Possibilities of their application have been evolving alongside
with the technological development. Their application can be divided in three main groups; military,
public and commercial [1]. In my study, | introduce the history and present of aerial

! Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aerial System
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survey/reconnaissance; | present some types of UAVs and their adaptability to various tasks. I also
present the RABV — can be installed on UAVs — radiological reconnaissance system produced by
Gamma Miiszaki Zrt.

PAST AND PRESENT OF AERIAL RECONNAISSANCE

The history of aerial reconnaissance goes back to the age of Napoleon. Contemporary balloons were
used to survey the manoeuvers of enemy forces. The first aerial bombing took place just before the
First World War during the Turkish — Italian war. In those days aircrafts were not really useful as a
strike force, mainly because of their power and the lack of their appropriate arsenal. On the other
hand, they were perfect to execute reconnaissance missions and to control artillery fire.

Figure 1. Fort Douaumont just before the battle [2]

The Figure 1 below was taken in those days in the frontline. After WW!I1 the evolution of
aircrafts accelerated and tasks of reconnaissance and bomber aircrafts merged. Priority of their
deployment was to cause as great damage as they could to military installations behind the
enemy lines. During the First World War a half million photos —similar to Figure 1- were taken,
say British data. Due to technical evolution cameras could take pictures from an altitude of
4500 meters in the end of the WWI. During the WWII aerial reconnaissance developed further
and radio electric devices also appeared. That was the time when distance and near
reconnaissance evolved. The symbol of the Cold War the so called space project gave rise to
the existence of spy satellites and reconnaissance aircrafts -with extreme capabilities- were also
evolved. Due to the evolution of data transmission technologies it also became solvable to
evaluate and analyse the data received from reconnaissance aircrafts in real time. A question
may arise. Why do we need photos taken by reconnaissance aircrafts in case we have spy
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satellites? The answer is really simple. The quality of a photo is much better than the quality of
an image taken by the most modern satellite that is affected seriously by the current weather
conditions (e.g. clouds). That is also important, that photos taken by an aircraft are much
cheaper than those taken by a satellite.

In accordance with the current mission, aircraft involved in the execution of reconnaissance
tasks can be equipped with a wide range of technical devices

“Typical devices of reconnaissance aircrafts:

a) high-precision cameras equipped with high-definition objectives;

b) cameras capable to record stereo recordings;

c¢) flashing lights and thunder-flashes to enlighten great areas;

d) infrared photo cameras;

e) digital video transmitter;

f) TV cameras;

g) radio locator systems to ensure flight irrespective of weather conditions”. [3]
Due to the social and civilization evolution — e.g. IT, robotics and avionics- the next milestone in
the history of aviation was the appearance of UAVs. With regard to their dimensions, technical
equipment and range UAVs are perfectly tailored to accomplish aerial reconnaissance, operational
and catastrophe management tasks and duties.

UNMANNED AERIAL VEHICLES

The oldest written document on the existence of UAVs was registered on 22 Aug 1849. It was
reporting about the bombing of Venice when unmanned flammable and explosive balloons were
dropped on the city. Then several inventors and scientists had concerns on the creation of an
unmanned aerial vehicle. Customers mainly came from the Home Defence Commands. During the
WWI Charles Kettering received a purchase order from the US Military Command to develop an
unmanned torpedo. The first real breakthrough was the UAV called Queen Bee. The Queen Bee
was the first unmanned aerial vehicle that could return to its point of departure after accomplishing
its duty. The expression drone was used first at this time. The development of Vergeltungswaffe-1
(hereinafter referred to as V1) started in the 1930°s in a research facility of Peenenmiinde’s airbase.
Its purpose was to deliver a 850 kg weighing warhead to its destination which could be 350 km far
from the launch site. During the WWI1 around 3500 missiles were launched mainly against British
targets. In the end of the WWII the interest for unmanned aerial vehicles reduced. With the
beginning of the Cold War and the nuclear age the UAV project has been forgotten and the focus
turned on intercontinental ballistic missiles. Later on, in the beginning of the 60°s the Soviet Union
took the lead in the field of UAV production and development. Tu-143 Rejs was constructed in the
USSR to serve as a short-range reconnaissance drone. It was developed to enter enemy territories
in the depth of 50-60 km and to accomplish tactical reconnaissance flights. The so called U2 crisis
in 1960 greatly accelerated the UAV program of the United States. In that year the Soviet air
defence shot down the USAF2 Lockhead U-2 type drone in the airspace of the USSR3. During the
next decades UAVs were involved in several military operations such as the Vietnam War, Gulf

2 United States Air Force
3 Union of Soviet Socialist Republics
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War, Balkan crisis, Irag War and they were also involved in counter-terrorism operations. Today, a
wide range of UAVs are available.

Their classification can be based on several criteria. One of the most common classification
criteria is to classify UAVs by their weight, flight duration and range is highlighted in the Figure

2 below.

Class | UAV Class Il UAV | Class Il UAV | Class VI UAV
level Platoon Company Battalion Brigade
weight 2-5 kg 50-75 kg 150-250 kg >1500 kg
flight duration 50 min 2h 6h 24 h
range 8 km 16 km 40 km 75 km

Figure 2. Classification of UAVs used by the US Army [4]

UAVSs can be also distinguished upon the design of the airframe. In this case we categorize the
way of buoyancy and the way it is generated. Upon this categorization we can set up three main
classes; fixed wing, rotary wing and hybrid. It is really popular nowadays to apply more than
two rotors. In such cases rotors do not have to have adjustable cyclic and collective pitches.
Control can be achieved by the adjustment of the rpm of one single engine. This solution is one
of the simplest mechanical and electronical solutions of all in the field of Vertical Take Off and
Landing UAVs (hereinafter referred to as VTOL). Disadvantage of this technology is the high
energy consumption therefore long range flights are not feasible with such a UAV [5]. Another
important aspect is the field of application. Single use type UAVSs can be used as tactical
equipment that are capable to recon and destroy their target. Their core duty is to serve as flying
targets to support the combat training of anti-aircraft and artillery units. The greatest benefit of
multiple use type UAVs is the cost-efficiency. On the other hand, a built-in on-board and in
addition a ground navigation system is also needed to ensure their flight and safe landing. UAV
control can be accomplished by several techniques. They can be controlled by an operator
remotely from departure to landing, or they can be equipped with a pre-programmed on-board
computer to control the flight and to control the execution of the task. Combined controlled
type UAVs merges the above mentioned types of control.

UAVs were initially applied by armed forces to accomplish bombing sorties and to deploy aerial
torpedoes and to execute reconnaissance flights. However, nowadays these modern devices are
capable to compete with the threats and challenges of the 21st Century like terrorism, guerrilla
war and proliferation of WMDs. Today frontlines are faded away. They are usually in the direct
vicinity of the civil population and cities and villages. Hostile soldiers do not use any military
uniform often and/or fails to comply with the 1000 years old rules of war. Multiple application
possibilities of UAVs primarily manifested while they execute long range tasks that are
burdensome for a flight crew. Good example is the Kosovo Conflict in 1999 when B-2 bombers
and their crew departed from the USA and after the execution of a certain task they arrived back
to their place of departure [6].

UAVs can also be applied in airspaces contaminated by radiation and in biologically or chemically
contaminated areas. To avoid harm and injuries of the air crew UAVs can be applied. In addition,
drones can also be deployed in operational areas where our air traffic control is not proven or
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assured. The number of UAV deployments have started to increase in such missions as well where
-in the past- their presence was not usual and conventional aircrafts were responsible to accomplish
all emerging tasks [7]. Such exercises were intelligence gathering, surveillance and reconnaissance,
laser target designation, aerial support of troops deployed on the ground, air cargo/transport and
aerial communication and data transmission as it is highlighted in Figure 3.
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Figure 3. NATO AGS system [8]

UAVs can be also utilized in the commercial sector. They can be applied in the agricultural, energy,
archaeological, media and geology sectors. UAVs can be employed to monitor crop production and
dispersion and also can be applied to remote monitor gas and oil pipelines of the energy sector and
to recon their possible malfunctions and to report those to the experts in charge. In addition, they
are ideal to support archaeological excavations by taking aerial photos of the designated areas, to
record videos and to support the creation of urban management plans. The priority of the
commercial sector is the profitability; therefore UAVs always have to perform faster and more cost-
efficiently than the substituted technology. Another important aspect is to reach high security level
during the execution of the required task and to minimize risk factors that may affect human lives.
Remote monitoring of electric cables can be a good example. “In this case, the interval remote
monitoring of the grid means monitoring that was earlier executed from a vehicle or was done on
foot. During the aerial monitoring we can receive information on the state of pillars, on the state of
porcelain insulations and on the connection between that insulation and the electric cable itself. On
the contrary, during the execution performed on foot — if some doubts arises on the state of the
electric system- the controller has to execute a closer examination of the affected area. It can cause
serious physical challenges and can give raise to security difficulties.” [9]

We can find several national and international examples of UAV applications in the field of
catastrophe management too. In case of a nuclear catastrophe, the first deployment of a UAV
occurred on 21 Apr 2011 right after the accident — 11 Mar 2011 — of the Fukushima nuclear power
plant. Back then the Tokyo Electric Power company deployed a T-Hawk type micro air vehicle
above the contaminated area to take photos of the damaged nuclear power plant. Regarding its
dimensions and control the execution of the task was really simple in the scene of the catastrophe.
In this case, we can only talk about the execution of the task performed right after the elemental
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catastrophe abatement. On the other hand, pre-planned reconnaissance flights were executed above
the contaminated area. Additionally, UAVs can be applied preventively to monitor the area of a
nuclear power plant and to scan the level of contamination right after the occurrence of a possible
catastrophe. During the preventive period, activities like monitoring and radiation measuring can
be executed. By applying this scenario higher than normal radiation can be easily observed. Right
after the potential catastrophe UAVSs can be deployed rapidly and accurately to collect information
on the area of the contaminated surface. Drones can provide useful information on the additional
risk factors and on the possible routes of the contamination. By receiving these crucial information
professionals in charge of the rescue may be able to plan the following task and they can estimate
the possible risk factors. It also has to be highlighted that aerial reconnaissance executed by a UAV
in the contaminated area may replace those radiation detectors that are controlled by a flight crew
and applied on conventional aerial vehicles. Therefore, UAVs can save the life and the health of the
participating personnel. HD4 pictures of the Fukushima power plant shown on Figure 4 were taken
by the Japanese Air Photo Service on 24 Mar 2011 just a bit after the occurrence of the catastrophe.

Figure 4. Fukushima nuclear power plant [10]

In case of disasters related to hazardous materials the priority is to determine the routes of the
leaking material as soon as possible. This task can be accomplished by the application of UAVs
too. “Currently, this task can be partially implemented with a special equipment of the Disaster
Management Department (Disaster Management Mobile Laboratory) that is relatively fixed and
only capable to create 2D5 imaging. To take HD and/or 3D6 imaginations of a large area in a short
term it is preferable to apply UAVs. These so called rheological diagrams can support the work of
the professionals more efficiently.” [11]

Advantages of UAVS in catastrophe situations:
a) high initial costs can be financed by the state;

4 High Definition
5 Two-dimensional
6 Three-dimensional
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b) developments in connection with UAV developments and their positive effect
on the economic system are obvious for the state as well;
c) state is capable to handle/manage long term investments [12].

AERIAL PHOTOGRAPHY

,,Aerial reconnaissance is that part of reconnaissance that collects information and gathers
intelligence by applying aerial vehicles on different altitudes with or without human
intervention.” [13] The first aerial photo was taken by a photographer called Gaspard-Felix
Tournachon in Paris in 1858. A bit more than a half century passed away when the first motion
picture, actually a silent film, was taken from the air. It was taken above Rome in 19009. Its title
was Wilbur Wright und seine Flugmaschine and it was only three minutes and twenty eight
seconds long. Colonel Potte V. F. designed and later created the first semi-automatic camera that
was used for aerial photography during the WWI. In the next decades aerial photography went
through a great technical evolution. Its scope of use has become even more diverse. Nowadays
aerial photography is commonly used in the field of cartography, archaeology and crop land
survey and movie shootings. Their common point is to record the surface from above. “In parallel
with the evolution of digital systems and networks in the middle of the 20th century remote
sensing began to develop rapidly and also started to expand in the civilian sector. The expression
remote sensing evolved only during the satellite campaign of the 70’s. This process was
accelerated by the increasing power of computers and IT equipments, the evolution of computer
apps and the developing efficiency of geodetic and positioning devices. In addition, image
processing applications also evolved rapidly and became more and more ideal. The expansion of
remote sensing was also assured by other factors. One of these is the fact that expensive optical
computers were substituted by adequate PCs equipped with adequate software. On the other hand,
adequate raw materials and the required knowledge were still essential.” [14]

Structured decision making procedure during wildfire

Before the fire Parallel with the After fire fight
fight fire fight

Aernial survey
Fire detection and observation of fire fight

Aerial patrolling
and fire detection

Continuous Fire detection after
monitoring during the fire fight
Monitoring before the
intervention

the intervention

Monitoring during
the intervention

Figure 5. Structured decision making procedure during wildfire [15]

Today aerial images can be taken from several types of aerial vehicles. These can be helicopters,
fixed wing aircrafts, balloons, hang-gliders or UAVs. Additional areas of their possible application
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came up parallel with the technical evolution. Disaster management is greatly influenced by the
availability of the information required by the professionals in charge. With the support of aerial
photography a relatively large area can be assessed in a short period. That information can be easily
utilized by the professionals of disaster management. In the field of UAVs, fixed wing aerial
vehicles enjoy advantages against rotary wing devices. The main reason of this fact can be found
in the range and flight duration of such UAVs. While electronic rotary wing UAVSs are not capable
to fly more than 10-12 minutes fixed wing UAVs can accomplish 50-60 minutes long flights.
UAVs can be equipped with HD cameras and data transferring systems. With their support the
person in charge of the fire fighters and/or elimination units can receive priority information and
images. This procedure significantly reduces the duration of the recon executed by the arriving fire
fighters. This kind of recon was earlier executed on foot along the perimeter of the fire and it was
usually completed by the establishment and manning of a high-ground observation point. The
structured decision making system supplemented with aerial photography during a wildfire is
highlighted below in Figure 5.

The deployment of UAVs makes it possible to receive HD aerial images within seconds upon their
return to base. Recorded images are available to the professionals in a very short period of time. “A
micro size UAV was deployed first in Hungary to recon fire in the city of Szend6 in 2006. It was
also the first time on the globe when such equipment was deployed to execute such task.” [16] With
the continuous transmission of images taken in the area of the accident further expansion of the fire
can be preventable. Aerial images can greatly support the damage assessment work and great time-
saving can be also achieved because the affected area does not have to be patrolled on foot.

Figure 6. Northrop Grumman MQ-8B Navy Fire Scout. [17]

In Hungary UAVs have been collecting data and information on floods since 2010. Actually
the aerial images were taken in the Bodrogk6z in 2010 [18]. During the period of flood
prevention it is significantly important to remove all present natural barriers from river beds
and river meadows and to keep the appropriate condition of dams. UAVs are perfectly
convenient to accomplish such monitoring missions. They are capable to fly along the affected
area and can take and transmit images to supply appropriate information. In the period of flood
control it is also a priority to monitor the effected sections of dams and flooded areas. It is also
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important to monitor all ongoing defence activities from the air. Personnel in charge of defence
and prevention activities can plan all needed further actions in accordance with the information
received from UAVSs. They can establish decisions on evacuation and on the redeployment of
human resources. It is only a matter of budgeting if UAVs are available or not for the
professionals of disaster management. Such UAVs can be capable to accomplish rescue
missions, to rescue wounded or to deploy sand bags or any other equipment that is needed to
support the ongoing defence activity. The main and primary advantage of aerial reconnaissance
executed by UAVs is cost-efficiency. By the application of UAVs decision makers can gather
as good quality information as those provided by conventional aerial vehicles. The MQ-8B
Navy Fire Scout highlighted on Figure 6 weighs 1430 kg, its maximum speed is 213 km/h, its
range is 275 km and its maximum flight duration is 8 hours [19]. Regarding its flight capabilities
it is perfectly applicable to accomplish flood control, radiation recon and fire fight missions.
Due to its possible service duration time efficient prevention and defence is achievable.

AERIAL CHEMICAL, BIOLOGICAL AND RADIATION SURVEY

Aerial chemical recon, aerial radiation recon also belongs to the group of aerial reconnaissance tasks
and duties. Aerial radiation recon is primarily exercised in case of wartime or in case of an industrial
catastrophe to detect the contaminated area after the unexpected nuclear explosion/disaster. A
radiation measuring instrument, an aerial vehicle and a navigation system is required to accomplish
the task. On the other hand, aerial radiation reconnaissance can be perfectly applied to track down
and locate stolen or lost radiation sources like sticky bombs. Regarding the flight capabilities and
possibilities of UAVs they are perfectly adaptable to execute aerial chemical and radiation
reconnaissance tasks. In accordance with the above international example —Fukushima- main
aspects of deploying UAVs in a contaminated area —imaging and radiation survey- are the cost-
efficiency and the protection of human manpower. We just have to think about the contamination
affecting the UAV itself. For example, helicopters deployed during the protection work of the
earlier Chernobyl nuclear accident were left behind in the greatly contaminated area because of the
large contamination they suffered. The question would then arise. Is it worth to deploy and
decontaminate such recurring equipment after its chemical or radiation recon flights?

Decontamination is basically influenced by the following factors:
a) quantitative and qualitative level of the contamination;
b) the value of the UAV with its amortization and its return productivity and its
substitutability;
c) cost of decontamination and other required resources.

Focusing on the value of the UAV it can be presumed that higher value strategic equipment in case
of higher level of contamination suffered is being decontaminated. They are decontaminated even
in case the level of contamination occurred is high and costs of decontamination are outstanding.
On the other hand, tactical equipment may be subtracted permanently only after the
accomplishment of a single mission [20].

Aerial biological threats can evolve as a secondary consequence of natural or civilizational
catastrophes. Mass fallen stock or human remains may start rotting, biological laboratories may
break down or intended terror acts may occur. An unmanned aerial vehicle to recon biological
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threats was developed in the USA in 1997. It weighs 19 kg while its wingspan is 4 meter. It is
capable to take air samples in the altitude of 10-30 meter and transfers the data within 5-20 minutes.
A sampling chamber is established in the airframe of the UAV. The infected air flows through and
precipitates. A built-in optical sensor system is responsible to collect and analyse these bacterial
spores. Each and every optical sensor is responsible to detect a specific bacterium. Then these
optical fibres are getting turned in a special liquid that contains fluorescent antibodies which are
associated with a single type of bacterium. During this process a light impulse is generated. This
impulse is induced further and transferred to an electronic signal. That electronic signal can be
simply transmitted. Bacteria can be identified upon the collective results of the light impulse of the
concerning optical fibre and the electric signal [21].

THE RABV RADIATION DETECTION SYSTEM

The Gamma Miiszaki Zrt has invented the RABV —in NATO terminology called CBRN Chemical,
Biological, Radiological and Nuclear- system to determine the radiation level of a given section of
the surface from the air. However, this device is capable to locate and identify point radiation
sources too and also capable to collect data and to simultaneously transmit them. Other benefits of
the equipment are the built in USB data port, the easily exchangeable data memory and the
topographic visualisation ability. In case the device is applied on a UAV the navigation occurs with
the support of a barometric altitude meter and a GPS positioning tool. It determines the accurate
geographic coordinates of radiation sources by indicating spots that have significantly different
background radiation. The fundamental part of the system is the BNS-98L type doses performance
data collector. The measurement range of the gamma radiation from consists of seven magnitudes.
The special built-in algorithm changes time constant in case the measured radiation significantly
differs from the normal background radiation [22]. Technical specifications of the system are
highlighted in Figure 7.

operating range 50 nGy/h-500 mGy/h (15%)
indication range 500 mGy/h-10 Gy/h (30%)

energy range 60 keV-1,5 MeV
alarm levels 2 adjustable / 1 automatic
time set 4551205

communication RS-232, 9600 Bps
temperature range | (-25)—(+50) C°
device chassis hermetic and environmental resistance

Figure 7. Technical specifications of the RABYV radiation detection system [23]

To increase the measuring range of the RABV system and other similar systems all required
technologies are available. However, the application of an RABV system on a UAV depends on
several factors. Barriers of application can be the flight capability, the refuelling and feeding of the
UAYV and its maximum payload. The expansion of the range of the reconnaissance and the size
enlargement of the UAV is not directly proportional. Therefore, in case the requirement is to achieve
double reconnaissance range than a double size UAV is not be enough because the weight and the
energy consumption of the UAV will significantly increase.
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CONCLUSION

Civilizational and technological evolution occurred in the past century, the peaceful utilisation
of nuclear energy, industrial factories dealing with hazardous materials and the increase of
natural disasters have been presenting new challenges to the professionals of the disaster
management sector. These challenges require special procedures and technologies because the
detection of a contaminated area cannot be accomplished without the appropriate defence of
the assisting personnel. But not only the risk factors evolved in the past century. Due to the
technological development such preventive and protection/control equipment and tools
appeared like the UAV. In the early years of their existence they were used only by defence
forces but later on they have been greatly involved in commercial and disaster management
tasks too. It became possible to accomplish disaster prevention and control tasks on a higher
level and on the other hand professionals and decision makers could receive appropriate
information on time. Today aerial reconnaissance became the essential part of the disaster
management system and the continuously developing UAV also contributed to this
achievement. Nowadays we are capable to fly above a radiologically, biologically or chemically
contaminated area and we can collect and transmit the required data in time. Due to this
possibility all dangerous tasks can be performed without risking the life and health of the
professional personnel. Several national and international examples can be mentioned to prove
this statement. In Hungary —first on Earth- we deployed a micro size UAV in 2006 to support
fire fight. In Japan, the aerial reconnaissance of the injured Fukushima nuclear reactor and the
surrounding contaminated area was also executed by drones in 2011. Cost-efficiency also has
got high priority. Cost-efficiency is feasible because the operational cost of a UAV is far lower
than the operational cost of a conventional aerial vehicle. In addition we also receive the similar
quality of reconnaissance information from a UAV than from a normal aircraft. However UAVs
also have weaknesses like limitations of their maximum payload, limitations of their flight
capabilities and limitations of their energy sources.
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AZ UAV-K ALKALMAZASANAK FEJLODESE A SUGARFELDERITES TUKREBEN

Napjainkban a légi jarmiivek alkalmazasa a katasztrofavédelmi feladatokban rutinszeriinek mondhato, kiilonos
tekintettel az &rvizvédelmi, légi felderitési, sugar felderitési, kutatd-mentd és légi mentd feladatokra. A légi
felderités segitségével hasznos informéacidkhoz juttathatjuk a szakembereket, és ezen adatok kiértékelve és
elemezve nagyban segithetik a megeldzési, védekezési és helyredllitasi munkalatokban részvevok tevékenységét. A
Iégi felderités egyik nélkiilozhetetlen eszkdze a 1égi jarmiire szerelt fényképet vagy mozgdképet rogziteni képes
technika. A cikkben a szerzé vizsgdlja a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazhatosagat a katasztrofak
kovetkezményeinek felszdmolasa soran, kilonds tekintettel a karterllet 1égi felderitésére. Bemutatja ezeknek az
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Beneda Karoly

UGRAS A JOVOBE — A CFM LEAP-1A HAJTOMU ROVID ISMERTETESE

A repiilogép-hajtomiivek fejlesztése napjainkban egyre oOsszetettebb feladat, egy-egy konstrukcio évtizedeken ke-
resztiil meghatdrozo szerepet jatszik, mire egy uj tipus bevezetésre keriilhet. Az amerikai-francia kooperdcioban
késziilo CFM56 nagy multu tipuscsalad munkdlatait is jo harminc év és négy f6 valtozat utan nyilvanitottik befe-
Jezettnek, amikor elérkezett az ido, hogy az évtizedek alatt felhalmozott tapasztalatot ne egy mar megléve finomi-
tasara forditsak, hanem vuj alapokon nyugvé gdzturbina sziilessen. Ez lett a LEAPY, amelynek neve dltal sugallt
ugras valoban bekovetkezett, hiszen ez a hajtomii kihasznalva az ujdonsdag jelentette szabadsagot, ami a korabbi
valtozatok tovabbfejlesztése esetén mindenképpen megkoti a tervezok kezét, sikeriilt jelentds elérelépést létrehozni,
amely nagy valoszintiseggel meghatdrozo tényezd lesz az elkovetkezé évek polgari repiilésében.

Kulcsszavak: kétaramii gazturbinds sugdarhajtomii, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, repiilégép-hajtomii, ultra-
nagy keétaramusagi fok

BEVEZETES

Els6ként 2010 decemberében hoztak nyilvanossagra az inkabb csupan 1j hajtomiiveket takaro,
és rendszereiben csupan minimalis valtozast hozo Airbus A320neo? (New Engine Option) re-
ptilégépek fejlesztését [1]. Az uj er6forrasokat a Pratt & Whitney és a CFM International jegyzi.
Ebben a cikkben a kett6 koziil masodikként szolgalatba allo CFM LEAP-1A tipus keriil részle-
tesebben bemutatasra. E tipus fejlesztését ugyan két évvel a repiildgép elott bejelentése eldtt
megkezdték [2], mégis szamos cstszas hatraltatta a folyamatot. Ennek dacara sok tekintetben
sikertilt olyan megoldassal el6allni, ami Gjdonsagnak szamit az iparagban [3].

A tipusmegjelolésben a CFM International (mely az egyesiilt allamokbeli General Electric és a
francia SNECMA — most éppen a Safran Group tagjaként — konzorciumaként még az 1970-es
években jott 1étre) szakitott a CFM56 megjeldléssel, utalva arra, hogy itt nagyobb atdolgozas
késziil. Az el6z6 évtizedek fejlesztéseivel (CFM56-2, -3, -5, -7) szemben viszont nem szamok-
kal, hanem egy betliszoval rukkoltak el6, melyben a kezdébetiiket 6sszeolvasva az a bizonyos,
a cikk cimében is visszatiikr6z6do ,,leap”, vagyis ,,ugras” all 6ssze. A kovetkezdkben részlete-
Sen is olvashatd, miféle elérelépést is kinal ez a szerkezet a hagyomanyoshoz képest. E16szor
egy altalanos bevezetdt olvashatunk, majd ezt kovetéen elsdsorban ATA3-fejezetek szerinti sor-
rendben kovetik egymast a kiilonboz6 témakorok, kivételt csak azokndl a rendszereknél tala-

lunk, amelyek nem tartalmaznak szamottevd valtozast, és emiatt 6sszevonasra kertiltek.

L LEAP: Leading Edge Aviation Propulsion, élvonalbeli repiildgép-hajtomii
2 neo: new engine option, U hajtémiivaltozatok
3 ATA: Air Transport Association, Légikozlekedési Szdvetség
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ALTALANOS GONDOLATOK A HAJTOMUROL

A CFM56 bazisan, de attol mégis szamottevé mértékben elrugaszkodva késziilt ez a jelenlegi
szOhasznalat szerint ultranagy kétaramusagi foka (a = 11) sugarhajtomii [3], mely az -5B soro-
zathoz képest kissé megemelt toloeré-tartomanyt fed le, mig elédje 22—-33 ezer font (98-147 kN)
kozotti valtozatokkal rendelkezett [4], itt a fels6 hatar 35 ezer font (156 kN) [5].

Jelenleg sok adatot még nem ko6z6lnek, csupan annyit, hogy fajlagos fogyasztasa kb. 15%-kal
alacsonyabb a jelenlegiekhez képest [3], vagyis kb. 0,29 Ib/lIbfh (azaz 0,029 kg/Nh) lehet fel-
szallo tizemmodon (az -5B 0,034 kg/Nh értékét alapul véve). Ezen feliil a kompresszor nyo-
masviszonya 7x" = 40, mely szintén kozel 15%-kal nétt a megel6z6 szériakhoz képest, ahol 35
kornyéki értékekkel talalkozhattunk.

A turbina el6tti gdzhdrél semmit nem kdzolnek, természetesen lizemi paraméterként nem is azt,
hanem a kisnyomast turbina belépd héfokat mérik, ahol felszallo tizemmodon 1060 °C a meg-
engedett hatar [5] (a CFM56-5B-n ez 950 °C volt [6]), melyet a hajtomii 5 percen keresztiil
képes egyhuzamban elviselni. Azt hozza kell tenni, hogy a CFM56 csalddon egy fokozattal
hatrébb, a KNyT* 2. fokozat 4lldlapatjaiban voltak a héelemek elhelyezve, vagyis mérsékeltebb
héfoka kozegben dolgoztak. A névleges teljesitményhez tartoz6 MAX. CONTINUOUS gazhé
1025 °C [5]. Ezt nevébdl adoddan korlatozas nélkiil barmeddig alkalmazhatja a személyzet, ha
sziikség van ra. A CFM56-nal megszokott modon, az inditaskori megengedett érték ehhez ké-
pest joval alacsonyabb, hogy a még hideg alkatrészeket ne érhesse akkora hdsokk, az itt defini-
alt hatar 750 °C.

Ha becsiilni szeretnénk a turbina el6tti gdzhdt, a megadott maximalis KNyT elétti 1060 °C
héfokhoz figyelembe kell venniink azt az entalpia-valtozast, amelyet a NNyT® a kompresszo-
ranak hajtasara fordit. Ehhez legel$szor hatarozzuk meg a KNyK® nyomasviszonyat, az alapjén,
amit a [7] ko6zol a NNyK’ nyomdsviszonyat illetden:

T = 40

* —
T[NNyK - 22

" Tk 40
} = TgNyk = K= 2 1,82 (1)

"
TNNyK

ahol:
> 7k — a teljes kompresszor torloponti nyomasviszonya (-)
> mnyk —a NNyK torléponti nyomasviszonya (-)
> mknyk —a KNyK torléponti nyomasviszonya (-)

Kovetkezd 1épésként becsiiljiik meg a NNyK belépd héfokat, a belépésnél a NEL® szerinti 288
K hémérsékletet, valamint a KNyK izentropikus hatasfokara 55"V = 0,88 értéket feltételezve:

4 KNyT: kisnyomasu turbina

> NNyT: nagynyomasu turbina

8 KNyK: kisnyomast kompresszor

" NNyK: nagynyomasu kompresszor

8 NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor
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K—1
(”KNyK K —1>
* _ * _ * . —
Tinnyk = Toknyk = Tignyk " |1 +——=—| =
NMKNyK

(1,820'2857—1)
0,88

= 288K - |1+ = 349,06 K 2)

Az (2) egyenletben alkalmazott valtozok:
> T1"nnyk —a NNyK belépé homérséklete (K)
> T1'knyk —a KNyK belépé homérséklete (K)
> T2 knyk —a KNyK kilépd hémérséklete (K)
> nrnyk® —a KNyK izentropikus hatasfoka (-)
~» x—alevegd adiabatikus kitevéje (-)

A KNyK szamitasanal — tekintettel az ott alkalmazott csekély nyomasviszonyra és a bel6le ko-
vetkezo kismértékii hofok-valtozasra — a x adiabatikus kitevot allandonak vettiik.

Ebbdl pedig mar meghatarozhaté az NNyK-ban végbemend sirités hatasara eloalléo hémérsék-
let-kiilonbség:

K—1
K —

"
TNNyK 857

. . ) (2202857-1)
ATinyxe = Tigonyic * [*—e——"| = 349,06 K - [P =57571k  (3)
ahol:

> ATwnyk —a NNyK-ban végbemend hdmérséklet-ndvekedés (K)

> nnnyk® — a NNyK izentropikus hatasfoka (-)

A (3) egyenletben eltekintettiink a x adiabatikus tényezd homérséklet-fliggésétol, az izentropi-
kus hatasfokra pedig a kompresszor hatsobb fokozataiban kialakul6 kedvezdtlen jelenségek (pl.
hatarréteg megvastagodas stb.) kisebb értéket vettiink fel a kisnyomast fokozatokhoz képest.

Ha elhanyagoljuk a kompresszor és turbina tomegaramai kozotti kiilonbségeket, akkor allando-
sult allapotban a gépegységek technikai munkdjanak kell egyenlének lennie egymassal:

_ . * _ _ . *
Wynyk = Cpt " ATynyk = Wnyr = Cpg * ATnnyr (4)

ahol:

Winyk — a NNyK fajlagos technikai munkaja (Jkg™)

cptl —a NNyK jellemzd (levegd) kdzepes izobar fajhdje (JkgtK™)
WinyT — a NNyT fajlagos technikai munkaja (Jkg™t)

Cpg — a NNyT jellemz6 (gaz) kozepes izobar fajhdje (JkgtK™)
ATnnyt —a NNyK-ban végbemend hémérséklet-ndvekedés (K)

F¥ ¥ ¥ ¥

A fajhé a homérséklet és az égés soran bekovetkezd anyagi mindség megvaltozasa miatt nd,
igy tehat a turbindban jellemzd izobar fajhd kozelitdleg 1,2-szerese a kompresszorban aramlé
levegéének. Emiatt tehat a turbindban lejatszodd homérséklet csokkenésre atrendezve a (4)
egyenletet kapjuk:

MTinyr = 22+ My = 15 575,71 K = 479,76 K (5)
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Ezzel megbecsiilhetjiik a felszalld tizemmodon az égéstér kilépd keresztmetszetében kialakuld
gazhdmérsékletet, miutan az [5] altal megadott maximalisan megengedett héfok a KNyT be-
1€p6 keresztmetszetére vonatkozik:

Tsnvyr = Taxnyr + ATjnyr = (1060 +273) K + 479,76 K = 1812,76 K (6)
t5unyr = 1812,76 K — 273 K = 1539,76 °C ~ 1540 °C (7)

Ez teljesen megfelel annak a technolodgiai szintnek, amelyet bar nem a GE, hanem a RR hajto-
miivekkel kapcsolatban hoztak nyilvanossagra [8], de feltehetjiik, hogy a két gyartd nagyjabol
azonos képességekkel rendelkezik, igy elfogadhato a kapott érték.

A hajtomii szdraz tdmege nagyon sokat nétt, koszonhetden annak, hogy nemcsak tobb fokozatot
tartalmaz a legtobb gépegységben (egyediil a kisnyomasti kompresszor kivétel, ahol eggyel
csOkkent a fokozatszdm), hanem az atmérdk is sokkal nagyobbak a majdnem megduplazott
kétaramusagi fok miatt. A hajtomi hossza 292-r61 332 cm-re nétt [5][6], vagyis 40 cm-rel lett
hosszabb, az atméro pedig kozel 25 cm-rel nott. Egy érdekesség, bar maga a gazturbina henge-
res szegmensekbol all, a segédberendezések a szélességben és magassagban mar eltérést okoz-
nak. Mig a CFM56-5 csaladon a kihajtas a hajtomi alatt, 6 6rai pozicidban helyezkedett el,
addig a LEAP-1A-n helyhiany miatt (Iasd kés6bb) 8 orai pozicioban, a ventilatorhaz bal oldalan
talalhato, igy egy CFM magasabb, mint szélesebb, a LEAP pedig forditva. Az alabbi fotomon-
tazs a CFM LEAP-1A (bal oldalt) és az IAE® V2500-zal (jobb oldalt) szerelt valtozatokat ha-
sonlitja dssze.

2. 4bra CFM LEAP-1A &sszehasonlitasa az A320ceo'” egyik hajtomiivéltozataval (IAE V2500) [9]

ATA 71 — HAJTOMU

Mar a hajtomi beépitési kornyezetében, a gondolaban talalunk érdekességeket kezdve a venti-
lator burkolat zarjait ellen6rz6 elektromos és vizualis biztonsagi rendszerrel, amely a nyitva
hagyott zarak és ezen keresztiil a burkolat elhagyésa ellen keriilt bevezetésre. Erdekesség, hogy
az utdbbi idében az A320 tipuson tobb ,,Fan Cowl Loss™ is tortént, részint a burkolat zarjainak
nem megfeleld kezelésébdl fakaddan [10]. Emiatt itt mar mindharom zarat ellattak kozelség-
kapcsolokkal, amelyek elektromos jelet szolgaltatnak, az igy 1étrehozott tavérzékelés a pilota-
fiilkében rogton jelzést biztosithat a burkolati elemek nem megfeleld rogzitésérdl. Ezen feliil a

% |AE: International Aero Engines
10 ceo: current engine option, jelenlegi hajtomiivaltozatok
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helyszinen mechanikus miikodési jelzést is beiktattak: a mells6é zar horga egy bowdenen ke-
resztiil mozgat egy piros-sarga csikosra festett jelz6zaszlot, amely a zar nem teljesen zart alla-
potéban kibujik a burkolat aldl, messzirdl észrevehetden, ahogy a 3. abran is lathatd. Ez mar a
repiil6gép koriili munkavégzés soran figyelmezteti a szereldt a zarak nem megfeleld allapotara.

3. abra CFM LEAP-1A ventilatorburkolat feszitézarjanak nyitott allapotat jelz6 zaszl6 (a szerzo felvétele)

A masik igazi eltérés a CFM56-5A/B valtozatokhoz képest a sugarfékben mutatkozik. Szaki-
tottak az ott alkalmazott négy nagy kibillend ajtot magaban foglald valtozattal, és a hatrasikld
burkolat mellett dontottek. A tobbi CFM valtozattal ellentétben itt a mozg6 feliilet két oldala
zarakkal kapcsolodik, ez igényli a hidraulikus munkahengerek teljes szinkronizalasat a meg-
szorulas ellen. Ez viszonylag ritka megoldas, de pl. az A320ceo gépek IAE V2500 hajtomiive-
inél van (WizzAir is ilyeneket hasznal [11]).

ATA 72 — GAZTURBINA

A hajtém1 természetesen sok tjdonsagot sorakoztat fel. Az elsd, kiviilr6l szembed6tlo jellegze-
tesség maga a ventilator, amely a maga 198 cm-es atmérdjével akkora, mint egy Boeing 757-
esen alkalmazott PW2000-esé [12]. Természetesen, itt mar nem 6, hanem 11 a kétaramusagi
fok, igy ugyanakkora méretb6l nem 200, hanem csak kdzel 150 kN tolderdt lehet 1étrehozni.
Viszont az el6d CFM56-5-h6z képest igy is 25 cm-rel nétt az atmérd, igy a segédberendezések
attételhaza nem fért el a ventilator alatt, hanem a mell¢ kellett elhelyezni, ugy, mint a mar eleve
helyhiannyal kiizd6 737-esekre késziilt CFM56-3, és -7 esetén [13].

Visszatérve a ventilatorra: természetesen szakitottak az -5-0s valtozat keskeny hurhosszusagu
lapatozasaval, és a széles hurhossz mellett dontottek. Lényegében felezték a lapatok szamat,
igy az O0sszesen 18 lapat eléggé szellos képet nyljt, 1ényegében atlatni a ,,kalyhacsovon™. Itt
szénszalas erdsitésii technologidt alkalmaznak a tomegcesokkentés végett, azonban a kompozit
ellenallobba tétele megkivanja a belépdél titan foliaval vald bevonasat. Ez a technoldgia nagyon
fontos a tomegcsokkentés miatt, ami a CFM brosuraja szerint kb. 230 kg-mal kisebb 6ssztome-
get biztosit [3]. Azt azért hozza kell tenni, hogy a korabbi valtozatok 2300 kg-jahoz képest itt
most 2900 kg koriil jarunk [5].

A hajtomii a szerkezeti kialakitas terén nem kinal Gjat, a kisnyomésa kompresszor un. buszter
fokozatai, melyek a ventilatort kovetik a belsd dramban, a ventilator tarcsa hatfalara vannak
csavarkdtéssel rogzitve. Ezaltal a hagyomanyos kéttengelyes megoldast valositottak meg, ami-
nek viszont az a hatranya, hogy a ventilator nagy atmérdje miatt ezek a lapatsorok mar csak
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csekély keriileti sebességgel, ezen keresztiil nyomasviszonnyal rendelkeznek, amint azt fen-
tebb, az (1) egyenletben lathattuk. Tovabba, a mérsékelt fordulatszam miatt elég sok az igényelt
turbinafokozatok szdma (itt pl. hét).

—_

3. abra Karbon szaler6sitésti kompozit ventilatorlapat titin védoréteggel a belépéélen a gyartd brosurajabol
(forras: [3]) valamint beépitett allapotban (a szerz6 felvétele)

A nagynyomasu kompresszort tiz fokozat alkotja, amely eggyel tobb, mint a CFM56 gazgene-
ratoraban alkalmazott fokozatszam, ami egyébként az F110-GE-129 katonai hajtomiib6l szar-
mazik [13]. Ami itt érdekes lehet, hogy az els6 6t fokozatnal szakitottak a hagyomanyos tarcsa-
lapét dsszeallitassal, és egyben megmunkalt lapatos tarcsakat (blisk!!) alkalmaznak.

Az égéstér alapjaiban kiilonbozik az eddigi konstrukcioktol, ugyanis el6keveréses kétkoszorus
megoldast hoztak létre, mely a GEnx hajtomii TAPS'? tovabbfejlesztése [14].

Ez a kialakitas — a szegény keverékképzésnek koszonhetden — nagymértékben javitja a fogyasz-
tas, valamint a karosanyag-kibocsatas jellemzdit, és onmagaban elég lenne egy kdnyv megtol-
tésére. Erdekesség, hogy a tiizeléanyag-betaplalast viszonylag kevés, raadasul paratlan szama
(19 db.) favoka végzi, ez eggyel kevesebb, mint az A320ceo régi hajtomiivein alkalmazott fa-
vokaszam.

Ciklon rendszer
keverd

=3 o
Elsédleges =@
g S
Levegd I ciskeveréses égési zéna
I E égési z6na

4. abra Tiizel6anyag-fivoka kialakitasa a TAPS égéstérben ([14] alapjan)

11 blisk: bladed disk, lapatos tarcsa
12 TAPS: Twin Annular Pre-Swirler Combustor, iker el6keveréses égéstér
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5. abra Egési zonak a TAPS égéstérben ([14] nyoman)

Egy tovabbi érdekesség az additiv gyartastechnoldgiaval (hdromdimenzids nyomtatéssal) 1ét-
rehozott tiizeldanyag fuvoka, amellyel szintén egyszeriisithet6 a gyartasi folyamat, tovabba az
Osszetett geometria sem jelent nehézséget [3]. Az additiv technologia egyre nagyobb teret hodit
a gazturbindk terén is, mivel minden tekintetben elényods konstrukciot lehet elérni. Egyszerre
konnyt, olesod, és ellenalld szerkezetet lehet alkotni, tehat minimalis a kompromisszum, amit
egy ilyen alkatrész 1étrehozasakor vallalni kell.

@

6. abra Additiv gyartasi technologiaval késziilt tiizeléanyag-favoka (forras: [15])

A turbindkban mindeniitt emelkedett a fokozatszam a CFM régi valtozataihoz képest, ahol
minddssze egy fokozat elég volt a nagynyomasu forgorésznek, és négy (kivéve -5C, ahol 5
fokozat is kellett) a kisnyomasuban. Itt most a megoszlas 2NNyT és 7KNyT. Ez jelentdsen
kihat a hajtomi statikus elemeire, ugyanis itt a két turbinaegység kozott is kell egy kelléen
massziv bordarendszer, mely a nagynyomasu forgorészt hatulrol tdimogatja. Ez, és a 2-es csap-
agy kialakitdsa nagymértékben hasonlit a GP7200-as hajtomilivon alkalmazott megoldasra,
amely ellentétben a szokdsos el6l golyds-, utana hengergdrgds csapagyazassal, itt a mellsé a
gorgds, a 2-es szamu pedig a mélyhornyl golyods, ami a kisnyomasu forgorész axidlis erejét
hivatott atadni a hajtomithaz szerkezetére.

ATA 73 — TUZELOANYAG- ES SZABALYOZORENDSZER

A tiizeldanyag-rendszert érte taldn a legnagyobb valtoztatds. Az alap feladatan, az égéstérbe
vald szabalyozott betaplalason tul megmaradtak a szervorendszerek hidraulikus munkahengerei
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¢s az olajrendszer hiitését szolgald hdcserélok is, de ezeknek a felépitése igen sok ponton mo-
dosult a régebbi konstrukciokhoz képest.

A tlizel6anyag hiitokozegként vald alkalmazasa nem 1j keletii, mint ahogy az sem, hogy nem csak
a hajtomi, hanem az valtofesziiltségii generator (illetve itt mar a fordulatszam-allandésito attétellel
egybeépitett egység, az IDG™®) olajanak hiitésére is felhasznaljak. Azonban a CFM56-5 véltozato-
kon az erre szolgald hécserélé még a tiizelanyag-rendszer visszafolyo agaban keriilt elhelyezésre,
ahol mar felmelegedett (akar 130°C-nal is forrobb) tiizeldanyag aramlik, értelemszertien rontva az
olaj hiitésének hatékonysagat. Ezt mar a -7 valtozaton mddositottdk ugy, hogy a kisnyomasu szi-
vattyibol éppen kilépd, kozvetleniil a tartalybol érkezd friss kerozint vezetik az olajhtitore, igy biz-
tos megfeleld lesz annak miikodése [4]. Ezt az elrendezést vette at a LEAP-1A is.

A GE ¢és PW hajtomiivek kozott leggyakrabban azt a kiilonbséget lehet 1atni, hogy mig a Pratt
a modulélhatd rendszerek szervoszelepeit a munkahengereken szokta elhelyezni, és odaig csak
egy allando referencianyomadst tovabbit a rendszer, ezéltal a tiizel6anyag adagolasért egy 6nallo
egység felel, ez az FMU' nevet viseli [4]. A GE hagyoményosan kombinalja a tiizeldanyag
adagolas és szervo funkciokat egyetlen Hidromechanikus Egységben (HMU®®). Ennél az ij haj-
tomiinél annyi levegdrendszerbeli szervoszelep sziiletett, hogy méar nem volt lehetséges a régi
megoldas alkalmazasa, terveztek tehat egy kiilonallo FMU-t, ami a tiizeldanyag adagolasért
felelds, és van egy fiiggetlen SCU/SVA'®, amely a szervorendszerek elemeit foglalja magéban.
Megallapithatd, hogy szétvalt az adagolds és a szervoszelepek elhelyezése, ez utobbiak mégsem
kertiltek egyesével az adott rendszer munkahengereire, ami a Pratt & Whitney hajtomiiveire
jellemz6 [17]. Tovabbi érdekesség, hogy az FMU a ventilator hazon, az SCU/SVA pedig a
nagynyomasu kompresszor alatt, a belsé aram kozvetlen kozelében talalhato.

Az SCU/SVA tartalmaz ezen feliil egy érdekes szelepet, mely szintén modulalhato, ez pedig a
PMV?" névre hallgat. A FADEC!® rendszerek esetében szinte mindeniitt FMV°-nek titulaljak
az adagoloszelepet, ez viszont a Pilot Metering Valve. Feladata a f6 fuvokakoszora egyes fu-
vokai kozott osztja meg a folyadékot, mivel a TAPS rendszernél a primer kor egy duas és egy
szegény részre van osztva (4 PPMe? és 15 PPMne?! az 6sszesen 19 fivokabol).

Egy hagyoméanyosan A320-as megoldas a tiizeldanyag visszaeresztése a tartalyokba, amennyi-
ben a hdcserélok miikddése megkivanja az emelt tiizeldanyag-szallitast, mikdzben a hajtomi
altal felhasznalt mennyiség nem éri el ezt az értéket, a ,,folosleg” visszakeringtethetd a tar-
talyba. Természetesen szamos hajtomiivet és repiilogépet (leginkabb a tiizel6anyag-tarolast)
érintd feltételnek kell teljesiilnie, hogy hasznalhato legyen ez az opcid, de kétségkiviil hasznos,
hogy az olajhdmérséklet jobban, extrém koriilmények kozott is korddban tarthatdé. Mig a
CFM56-5 esetén a visszaeresztésért felelds FRV?? még csak haromallapotii szelepként

BIDG: Integrated Drive Generator, egyesitett meghajtassal rendelkezd generator

14 FMU: Fuel Metering Unit, tiizeldanyag-adagol6 egység

15 HMU: Hydromechanical Unit, hidromechanikus egység

16 SCU / SVA: Split Control Unit / Servo Valve Assembly, kiilénallo szabalyozo egység / szervoszelep egység
17 PMV: Pilot Metering Valve, els6dleges fiuvokakoszort adagoldszelepe

18 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hataskor(i digitélis elektronikus szabalyozas

19 FMV: Fuel Metering Valve, adagoldszelep

20 pPMe: Pilot Primary/Main enriched — elsddleges / 6 fuvokak dus keverékkel

2L PPMne: Pilot Primary/Main non enriched — elsédleges / f6 fuvokék szegény keverékkel

22 FRV: Fuel Return Valve, tiizeldanyag visszakeringteté szelep
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viselkedett, addig az jratervezett FRV mar modulalni képes, ezaltal fokozatmentes valtoztatast
tud biztositani.

Az a nagyobb GE hajtomiiveken (pl. CF6-80C2 [16]) volt szokasos, hogy a tiizeléanyag szlird
kiilon egységet képez, nincs a szivattytukkal egy hazba integralva, tovabba a 6 szliron kiviil a
szervo rendszereknek egy kisebb, dntisztuld szlrdt is tartalmaz. Ez itt is igy kertilt kivitelezésre,
szemben a CFM56 integralt kialakitasaval.

A védelem terén is jelentds moédosulast tapasztalhatunk, a GE szakitott a hagyomanyosnak
mondhato, a CFM56-5 és -7 (FADEC-es) és a CF6-80C2 és —E1 valtozatokon alkalmazott rop-
stlyos tulporgés elleni védelemmel [16]. Ez ugyanis sziikségessé tette az HMU 6sszekotését a
nagynyomadsu tengellyel, vagyis az HMU attételhazra valo szerelését. Itt vélhetden nem lett
volna elég hely, tovabba az elmult években a fentebb emlitett GP7200 hajtémi kapcsan 1étrejott
a GE ¢és a PW kozott egy bizonyos parbeszéd a kozos fejlesztés kapesan. Ez adhatta minden
bizonnyal az ,,ihletet” arra vonatkozo6an, hogy amennyiben a rendszer meghibéasodast észlel (pl.
tulporgés), akkor a PW altal eldszeretettel alkalmazott alapjaratra térténd fordulatszam-csok-
kentést [17] implementaltak ebbe a rendszerbe is (a ropstlyos GE megoldas csak hatarolasra
volt képes, nem engedte a fordulatszam tovabbi ndvekedését tilporgés esetén, itt pedig drasz-
tikus redukcid jon 1étre). Addig azonban még a Pratt hajtémi szabalyozérendszerek sem me-
részkednek el (csak bizonyos fokig a Rolls-Royce-ok teszik), hogy adandé alkalommal auto-
matikus vészleallitast is eszk6zoljenek. A LEAP-1A azonban — természetesen szigortian csak a
foldon — ilyenre is képes, feltéve, hogy az imént emlitett fordulatszam-csdkkentésre mar kiadta
a parancsot, a hajtomii azonban még erre sem reagalt.

EEC A csatorna

EEC B csatorna

Pressure Sub-
System (PSS)

7. ébra A FADEC rendszer elektronikus egységei (EEC A €s B csatorna, valamint PSS) a ventilatorhdz jobb
oldalan (a szerzd felvétele)

A FADEC rendszer {6 szamitogépe is szamos ujdonséagot tartogat. Eddig az volt a megszokott,
hogy a két csatorna, valamint a nyomasérzékelok egy kozos hazba keriiltek. Vélhetden a mar
igy is tetemes atmérd miatt itt a hdrom funkciot harom dobozba szervezték ki: van két egymas-
sal egyenértékii EEC? csatorna (A és B), valamint a harmadik szerkezet alapvetéen a

23 EEC: Electronic Engine Control, elektronikus hajtémiiszabalyozé egység
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nyomdsérzékeldket rejti, ez a PSS?*. Ez utobbinak egyéb funkcidja is van, pl. tartalék kommu-
nikaciods csatornaként szolgalhat a két csatorna kozott, illetve a hajtomi beéllitasait tartalmazo
azonositod dug6 (Identification Plug) is ide csatlakozik. Az elrendezést a 7. abran lathatjuk.

A nyomasérzékelés terén egy tovabbi érdekességet sziikséges kiemelni. A CFM56 csalad fejlo-
déstorténetét végigkisérve a ventilator elétti nyomasmérés alakuldsa igen furcsa fordulatot vett.
El6szor is le kell szogezni, hogy a belépd keresztmetszetben legjobb a torloponti nyoméast mérni,
ahogyan azt szamos PW és RR hajtomiivon is teszik [17]. Ezzel szemben a GE-nek egy bevett
szokasa volt (mar a korabbi tervezésiti CF6-okon is), hogy minddssze statikus nyomast mérnek itt
(ezt PS12-nek nevezik), és abbdl probalnak szamolni valamit. A korai CFM56 valtozatokon (-2
¢és -3) még négy nyomasfelvevo furatot lehetett taldlni a ventilatorlapatok belépdéle elott, ezek a
MEC? nevezetii hidromechanikus szabalyozoegységbe, valamint a PMC?® elektronikus (analog)
szamitogépbe keriilnek feldolgozas céljabol [13]. Az elsé FADEC-es valtozaton, az -5-6s6n még
megvolt harom az eredeti négybdl, de az ECU?’ (a rendszer kdzponti, digitalis szamitégépe) nor-
mal esetben az Air Data Computerbdl szarmazd torloponti nyomasra tdmaszkodott alapesetben,
¢s csak ennek hidnya vezetett a sajat mérésbol szdrmaz6 adat felhaszndlasara. A -7B esetében
mar ennél is tovabb merészkedtek, eltlint az 6sszes nyomasfelvevd furat, és csak a repiilégép
rendszerei altal mért érték all rendelkezésre. Ez természetesen a szabalyozast is érintette olyan
forméan, ha az dsszes ilyen mérés megbizhatatlan (pl. nem miikodik a szondak jégtelenitése), ak-
kor nincs sajat adat, ami helyettesitoként ilyenkor beléphetne, vagyis tartalék tizemmodot kellett
létrehozni. Ez egyébként a CF6-80C2 és —E1 verzioknal is hasonloképpen végbement, joggal
lehet tehat feltételezni, hogy a *80-as években tervezett elsd generacios FADEC valtozatok még
rendelkeztek sajat méréssel, a II. generacios FADEC-ek a *90-es években mar nem.

Es itt jon a csavar: a LEAP-1A ismét rendelkezik PS12 méréssel, vagyis tigy tiinik, visszatérnek
a ,.kalyhahoz”. Természetesen ebbdl messzemend kovetkeztetéseket nem szabad levonni, féleg
alig egy évvel a szolgalatba allast kovetden, de mindenképpen érdekes fordulat. Azt azért hozza
kell tenni, hogy a B737MAX valtozatokra késziilo6 LEAP-1B-n ismét nincs sajat PS12 mérés...
Vagyis a végso konkluzio olyasforman hangozhat, hogy inkabb a repiildgépgyar filozofiaja all-
hat a ventilator eldtti nyomasmérés meglétének vagy hianyanak a hatterében.

ATA 75 — LEVEGORENDSZER

A hajtémii belsd levegdrendszere szintén jelentésen modosult, amelyet a GE gyakorta ,,para-
zita” levegdnek is nevez, tekintettel arra, hogy a technoldgiai célokra elvett levegd kozvetlentil
nem vesz részt a tolderd 1étrehozasaban. Ez a rendszer altaldban turbina résvezérlés és komp-
resszor szabalyozas alrendszerekre bonthato, itt is ekképpen tdrgyalom az egyes részeket.

A turbina résvezérlés mar az els6 FADEC-es CFM56-5 ota aktiv volt mind a kis-, mind pedig a
nagynyomasu turbindn. Egymastol fiiggetleniil modulalhato rendszer volt kiépitve, kiilonb6zd
forrasokkal az eltéré igényeknek megfelelden. A LEAP-1A-n a két rendszer egymas mellett

24 PSS: Pressure Subsystem, nyomas(mérd) alrendszer

% MEC: Main Engine Control, 6 tiizeléanyag-szabalyozo6 automata (hidromechanikus)

% PMC: Power Management Control, tolderd-szabalyozé kisegitd egység (analog szamitogép)

2 ECU: Electronic Control Unit, elektronikus szabalyozo egység, 1ényegében az EEC szinoniméja, de egy adott
hajtémiivon csak egyiket haszndljak megnevezésként
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keriilt kiépitésre, mindkettd a ventilatortol elvett levegét alkalmaz, melyet modulalhaté mennyi-
ségben képes raengedni az adott turbinahaz kiils¢ feliiletére, ezaltal befolydsolvan annak hétagu-
lasat, ezen keresztiil pedig a haz és a lapatvégek kozotti rést. A két szelep egymassal csereszaba-
tos, ami nem volt elmondhat6 a CFM-es megoldasokra, ezaltal egyszertisddik a karbantartas is.

A hiitést végzo rendszerek kozott megjelent a modulalhat6 turbinahiités. Olyan mar volt korabbi
fejlesztéseken (PW2000, PW4000 [17] és CF6-80 tipusokon [16]), hogy az utaz6 tizemmoddon,
amikor a hajtomi héterhelései nem kimondottan nagyok, csokkentik a turbindba juttatott hiitéleve-
g6t, mert ami bent marad a féaramban, az toléerét general, nem pedig veszteség lesz. Igy javithat6
az utazo konfiguracioban a hajtomii hatasfoka. Erdekesség, hogy a PW2000-n szintén modulalhatd
arendszer (igaz, ezt csak 1994-ben vezették be, mint modositast, és nem a tervezéskor keriilt bele),
a masik kettd csak kétallasu szelepekkel tudja 1épcs6kben befolyasolni a hiitdlevegd mennyiségét.
A LEAP-1A-n modulalhato a rendszer, az érdekessége, hogy mig az eldzéek a NNyT 2. fokozata-
nak hiitésére szolgalo rendszerek, itt rogton az 1. fokozatrdl van szo, ahol a hiitdkozeg a kompresz-
szor kilépo levegdje, mely felszalld tizemmodon mar meghaladja a 600 °C-ot is.

A hagyoményos kompresszor szabalyozasok, mint valtoztathatd alldlapatok €s modulalhatod
pompazsszelepek a kis- €s nagynyomast forgérészek kozott szintén megtalalhatoak.

A valtoztathato allolapatok VSV?® 1ényegi véltozast nem tartalmaz, csupan az eggyel ndvelt
fokozatszdmhoz eggyel tobb allithato tereldlapat-sor tartozik, az eddigi allithato IGV? és 3
fokozat allolapatjat kiegészitették a 4. fokozat allolapatozasaval.

A KNyK modulalhaté pompazsszelep-rendszere, a VBV mar t&bb ijdonsagot tartalmaz. Ed-
dig a ventilator bordazatanak osztaskdzeiben helyezkedett el 6sszesen 12 ajtéd a keriilet mentén,
most ezek szamat csokkentették nyolcra. Az igazi eltérés a linearis hidraulikus munkahengerek
alkalmazésa a fogaskerekes hidromotor helyett (bar ezt a GE mar a CF6-oson régota alkalmazta,
ill. a CFM56-7-en is megjelent); tovabba az, hogy a VBV ajtok nem kifelé, a kiils6 aram ira-
nyaba nyilnak, hanem befelé, tehat ,,belemarnak™ a primer dram 1€gtomegébe a csatorna kiilsd
oldalan, ahol a centrifugélis eréviszonyok miatt nagyobb koncentracidban varhaté szilard vagy
folyékony halmazallapotu szennyezddés. Ez a megoldas kimondottan a nemkivanatos részecs-
kéknek az eltavolitasat hivatott jobb hatdsfokkal miivelni, amellett, hogy a kieresztett levegd
természetesen stabilizalja a KNyK aramlasi viszonyait [3].

Az egyre novekvo nyomasviszony, mely egyediil a NNyK esetében 22:1 értéket tesz ki [7], egyre
er6sebb instabilitasait okozza a Kis fordulatszamokon torténd lizemallapotokban (alapjarat kor-
nyéke, avagy inditaskori tranziens soran). Erre a régebbi CFM56-okon egy inditaskor, majd az
ujabb valtozatokon egy atmeneti allapotokban (inditastol a NNyK akar 80%-0s fordulatszamaig)
mikodtetett pompazsgatlo szelep volt hivatott. Itt mindketté megoldast egyiittesen alkalmazzak,
van Start Bleed és Transient Bleed Valve is. Az elébbit egyébként a buszter fokozatok jégteleni-
tésével kototték ossze, tehat SB/BATR! elnevezésii rendszerrel lehet talalkozni; a masodik feladat
az osztoel jégtelenitéseért felel, és mindkét funkcid6 modulalhatdé (bar nem egymastol

28 V/SV: Variable Stator Vanes, allithato tereldlapatsor

2 IGV: Inlet Guide Vane, belépd tereldlapatsor

30 VBV: Variable Bleed Valve, modulalhaté pompazsszelep

31 SB/BAI: Start Bleed / Booster Anti-lce, inditaskori pompazsgatld szelep, buszter jégtelenitéssel
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fliggetleniil). A TBV>2 annyiban médosult, hogy az 4ltala elvett levegdt nem a KNyT elsd fokozat
allélapatjaiba vezetik tobblet hiitdlevegdként, hanem a KNyT kilépéséhez, 1ényegében a belsd
aram fuvocsovébe tovabbitjak, olyan kialakitasu csoveken keresztiil, mint a CF6-80 Low Pressure
Recouperated Air hiitérendszernél, bar itt hiitési célt nem emeltek ki a leirasok.

ATA 77 — JELZORENDSZER

A jelzbrendszer tovabbra is az ECAM® rendszeren alapul (részletesebb leirasat lasd a [18]), de
természetesen az A318-nal bevezetett tovabbfejlesztett (Enhanced) verzidt vették alapul. Uj
megjelenitendd paraméter nincs, a jelzések a megszokott modon helyezkednek el az also és
fels6 képernydkon (lasd 8. abra).

8. abra ECAM képernydk az A320neo repiilégép miiszerfalan (a szerzo felvétele)

Az egyes szenzorok viszont mar bizonyos fokig eltérnek. A kisnyomast forgoérész fordulat-
szam-érzékeldje a CFM56-oknal a ventilatorhaz kiilso feliiletén elhelyezkedd, az egyik bordan
veégighuzodo nyilason keresztiil ér be a tengelyig. Itt a megndvekedett &tmérd miatt nem lett
volna gazdasagos olyan hosszt szondat épiteni, igy nem kiviilrdl, hanem a kiils6 és belsd ara-
mokat elvélasztd kozbiilsd hdzon (Fan Frame Mid-box) keriilt elhelyezésre, ami a CF6 és
PW4000 hajtomiiveknél mar latott megoldas (ezek nem a kétaramusagi fokuk, hanem toldere-
jikbdl eredendden rendelkeztek thlzott méretekkel, amely ezt a kivitelt sziikségessé tette).

A nagynyomasu forgérész fordulatszamat az attételhaz hatuljara erdsitett szenzor figyelte a
CFM56-nal, a LEAP-1A-n ez az attételhazat hajto tengely burkolatara keriilt at.

A gazhémérséklet (EGT>*) mérése valtozott szamottevoen, egyrészt elérébb keriilt (KNyT 2.
helyett 1. fokozat allolapataiba), masrészt nem 9, hanem csak 8 érzékeldt alkalmaznak, ezek
azonban nem kozosen futnak a két EEC csatornaba, hanem mindkét csatorna 4—4 érzékelot
feliigyel, ezaltal a rendelkezésre 4llo jelek szama — és igy a megbizhatdsag is — kicsit megnd.
Az alkalmazott hdelem tipus tovabbra is a K, azaz a nikkel-krém—nikkel-aluminium (kromel-
alumel) parositas.

Ami nagy eltérés az el6z6 verziokhoz képest, hogy a vibracié mérését nem kiilonallo elektro-
nikus egység, hanem maga az EEC végzi. Nincs tehat EVMU®®, nincs sziikség a fiiggetlen

%2 TBV: Transient Bleed Valve, atmeneti allapotok pompazsgatld szelepe

33 ECAM: Electronic Centralized Aircraft Monitoring, Kézponti elektronikus repiil6gép feliigyeleti rendszer
34 EGT: Exhaust Gas Temperature, (kilépd) gazhdmérséklet

%5 EVMU: Engine Vibration Monitoring Unit, hajtomii vibraciomérd egység
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analdg fordulatszdm-adatra a két tengelyrdl emiatt, mondhatjuk, ,,hdzon beliil” megoldja az
EEC, mert ezek az informaciok amugy is sziikségesek a szabalyozas és a sorrendvezérlések (pl.
inditas) kapcsan. Erdekes lenne az EEC mélységeibe is belelatni, hogy milyen elektronikai
aramkorok tették lehetové a hagyomanyosan nagy szamitd kapacitast igényld vibraciomeérés
integralasat a szabalyozo egységbe. Osszehasonlitasképpen, az elsd generacios CFM56-5 ECU
8MHz-es drajellel miikodo, 16 bites Motorola 68000 processzort alkalmazott, a *90-es évekbeli
masodik generacioban ez mar 32 bites architektarara és 20MHz-re modosult [19].

A CFM nem tud szakitani a hagyomannyal, hogy az 1-es csapagy rezgését kdzvetleniil mérje,
ami nemcsak azért érdekes, mert igy ez a szenzor nem cserélhetd a hajtomi jelentésebb meg-
bontasa nélkiil, hanem most nem az 1-es, hanem a 2-es csapagy a legnagyobb terhelésii, mély-
hornyt golyo6scsapagy. Ettol fliggetleniil van még egy szenzor, ez éppenséggel a turbina ko-
zéps6 tamjara keriilt (TCF3®), és legalabb allohelyen cserélheté (azaz LRU®).

ATA 78 — FUVOCSO

A CFM megmaradt a szétvalasztott aramok alkalmazasa mellett ennél a hajtomivénél is, bar
az korantsem mondhato ki annyira egyértelmiien, hogy a nagy kétdramusagi fok ezt a megoldast
igényelné. Ott van rogton az A320ceo V2500-asa a maga 5,5-es értékével és a kozos fuvocso-
vel. De lehetne még folytatni a sort, szamos Rolls-Royce Rb.211 valtozat, a Szolovjov PSz-90
[12], de még a CFM56-5C is ebbe a nem elhanyagolhato korbe tartozik.

A sugarféken jocskan valtoztattak, a CFM56-5A/B valtozatok kibillend ajtos megoldasat lecse-
rélték a hatrasiklo burkolattal megoldott variaciora. Ebben a kialakitasban természetesen megta-
lalhatoak az efféle rendszerek zar6 ajtajai, amelyek a masodlagos aram tutjat alljak és ravezetik a
leveg6t a kaszkadokra, amik végiil a megfeleld axialis sebességkomponens 1étrehozasat végzik.

9. 4bra Kibillend ajtos (CFM56-5B) és hatrasiklo burkolatos (CFM LEAP-1A) sugarfékek ([20] és [21])

A kibocsatasban négy hidraulikus munkahengert alkalmaznak, melyek mindannyian mechani-
kusan szinkronizaltak, mert a hatrasiklo burkolat két fele feszitd zarakkal is kapcsolodik egy-
mashoz. Igy tehat semmilyen eltérés nem engedhetd meg a két oldal gyorsasagaban, gondos-
kodni kell az egyiittfutasrol, melyet a szokasos médon hajlékony tengelyekkel oldanak meg. A
munkahengerek koziil kettd (a felsok) rendelkeznek belsé zarral, az alsok koziil csak a jobb
oldaliba épitettek ilyen lehetdséget, de azt is csak manudlisan, karbantartds céljabol lehet

36 TCF: Turbine Center Frame, turbina kdzéps6 tim
37 LRU: Line Replaceable Unit, allohelyen cserélhetd berendezés
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alkalmazni, a normdl miikodésben nem jatszik szerepet. A fels6 munkahengereken keriiltek
elhelyezésre a linedris differencial-transzformatorok, melyek alapjan a rendszer a kibocsatott-
sag allapotat képes feliigyelni.

A hidraulikus rendszer felépitése igen érdekesre sikeriilt. Nehéz ennyi informacié alapjan megal-
lapitani, hogy csupan a helyhiany vezetett ehhez a kialakitashoz, vagy ez éppenséggel egyfajta
trendnek nevezhetd. Az utobbi esetben ugyanis megfordulni latszik az elmult évtizedek tervezési
gyakorlata. Az a megoldas, amely most a CFM LEAP-1A-n visszakoszon, az az 1970-es években
tervezett hajtomiiveken volt dontéen elterjedt (CF6, PW2000 és 4000, RR Rb.211 stb.), ahol a
hidraulikus kor elszeparalasaért €s a kibocsatod ag vezérléséért felelds szelepek kiilon egységek-
ben keriiltek elhelyezésre, a hajtomii, esetleg a pilon kiilonboz6 tajain. Aztan a nyolcvanas-Ki-
lencvenes évek hajtomiivein (pl. CFM56-3, -5, -7, V2500) mar feltiintek az eldbbi feladatokat
egyetlen egységben megvaldsito szelepblokkok. Ugy tiint tehat, hogy a csoportositasé a jovo. Itt
most azonban valami egészen mast lathatunk. Visszatérés a régi, jol bevalt megoldashoz? Egy-
szerlibb, olcsobb karbantartas a cél? Vagy csak a fentebb emlitett helyhidny? Vélhetden ezekre a
kérdésekre csak az lizemi koriilmények kozott eltoltott hossza évek adhatnak majd valaszt.

A vezérlésben alapvetden nincs Ujdonsag, itt csupan EEC-nek titulalt kdzponti szamitogép felel
a f6 miikodtetésért, és ahogyan azt az A320ceo-n mar megtapasztalhattuk, a nem szandékolt ki-
bocsatast két masik egység képes letiltani: az EIU® és a SEC%. Ez utdbbi kifejezetten érdekes
kapcsolat, sok kdze nincsen a hajtomiihoz, de itt mégis komoly szerep harul ra. Az eredeti konfi-
guracidhoz hasonloan a gazkar allasat potenciométereken keresztiil figyeli, emellett az ELAC*-
t6l kap radiomagassag adatot, amelyet a f6ld-levegé allapot meghatarozasara hasznal. Ha a repii-
16gép a f61don van, és a gazkar a sugarfék tartoméanyban jar, akkor ad engedélyt a rendszer hasz-
nélatara. Az A320ceo-n alkalmazott hidraulikus elzar6 szelephez képest azonban itt az A330-
ason felbukkano (azon beliil is a PW4000-en megtalalhat6) mechanikus zarat alkalmazzak a har-
madik biztonsagi lépcsdben (elsé az EEC, masodik az EIU).

ATA 79 — OLAJRENDSZER

A kenésrendszer — bar szintén viszonylag kis szdm komponensbdl 4116 nem tl bonyolult rend-
szer —szintén szamos valtozast rejt. Hogy ezekben mennyire a Pratt & Whitney megoldasai
tiikkr6z6dnek, vagy csupan véletlenségbdl alltak at a GE tervezOmérndkei a ,,szomszéd varban”
alkalmazott kialakitasokra, azt dontse el a tisztelt Olvaso, amihez a sziikséges informéaciot az
alabbi bekezdésekben kaphat.

Az olajrendszer felépitésében egy sarkalatos kérdés, hogy hova keriiljenek a hdcserélok. Ez
bizonyos fokig a szivattytk karakterisztikajaval fligg 6ssze, de természetesen tovabbi tényezdk
is befolyasoljak. Amikor az olajat a visszatéré agban hitik le, még miel6tt megérkezne a tar-
talyba, hideg tartalyos (cold tank) rendszerrdl beszéliink, ez a konfiguracidé volt megszokott a
GE hajtémiiveken (CFM56, CF6 stb.). Ehhez képest természetesen elképzelhetd olyan is, hogy
a nyomodagban talalunk hdcseréld(ke)t, ekkor azonban hiitetleniil a forr6 olaj jut a tartalyba,

38 EIU: Engine Interface Unit, hajtomii interfész egység
39 SEC: Spoiler Elevator Computer, spoiler-magassagi kormany vezérld szamitogép
40 ELAC: Elevator Aileron Computer, magassagi korméany-csiiré vezérlé szamitogép
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vagyis meleg tartalyos (hot tank) rendszerrel allunk szemben. Ez a kialakitas olyan helyeken
elkeriilhetetlen, ahol nincs, vagy nem teljes a visszaszallité ag (pl. egyszertibb fedélzeti gaztur-
binadknal, mint pl. Hamilton Sundstrand APS2000, APS3200), vagy éppen a tervezd ezt a meg-
oldast részesiti elonyben (PW és RR hajtomiiveken). Szakitva a GE-s hagyomanyokkal, itt egy
meleg tartalyos rendszer épiilt ki.

Egy tovabbi eltérés a hagyomanyos GE fejlesztésekkel szemben, ahol nem szoktak levegos,
csak tiizel6anyagos hécserélét alkalmazni a hajtomi 6 olajkorében (esetleg a generatorban).
Ennek tiikrében a levegds hdcseréld tekinthetd jellegzetes PW vondsnak, ami most egy kicsit
elgondolkodtato, hiszen a LEAP olajrendszere szintén tartalmaz levegds olajhiit6t, raadasul
rogton feliileti hdcseréloként a masodlagos aramban, a ventilator haz bels6 falara felszerelheto,
bordazott iv formajaban, amiben az ataramlé olaj a ventilator levegéjének a bordakra kifejtett
héelvono hatdsa miatt tud lehtilni. Habar a hiitési feladatot mar egy ilyen szerkezet is megol-
dand, a biztonsag kedvéért ebbdl az egységbdl rogton kettdt alkalmaznak szimmetrikusan, ame-
lyekbe a folyadék megosztva jut.

10. abra Feliileti hdcseréld a ventilator kilépésénél (a szerzo felvétele)

A CFM56-7B utan, ahol az olajrendszer fobb paramétereit mar az EEC méri, nem meglepd,
hogy itt is ezt a sémat alkalmaztak, az Engine Interface Unitnak (EIU), amely a CFM56-5 val-
tozatokon a jelek dont6 tobbségét kezelte, mar csak az alacsony olajnyomas kapcsoldja jutott.

Erdekes visszalépésnek konyvelhetd el az olajnyomas mérése, vagyis az olajnyomas kapcsold
megléte. A -7B-n ugyanis mar csak a nyomastavado volt meg, amely a pilotafiilke szimbolikus
miiszereinek (lasd [22]) egyikén a nyomassal aranyos jelet mutatta, az EEC pedig egy egyszerl
belsé komparaldssal oldotta meg az olajnyomas alacsony értékének meghatarozasat — tovabbi
nyomaskapcsolora nem volt szlikség. Ez szintén inkéabb a repiilégépgyar filoz6fidjahoz kothetd
modositas lehet.

A korabbi verziokon még csak vélaszthat6 kiegészité volt az elektromos forgacsjelzd (DMS*),
a mostani fejlesztés ezt mar integraltan tartalmazza.

Erdekes még a rendszer sziirdinek elrendezése. A korabbi verziokon (az -5B-t kivéve) minden-
itt megvolt kiilon a nyomoagi és visszatérd agi szlird. Az -5B-n jelent meg az a koncepcio,
hogy csak a nyomoagban van sziird, de annak eltémddése esetén mitkddésbe 1ép egy durvabb
tartalék sziird. Ez a kialakitas egyébként nagyon régi (1970-es évekbeli) Pratt & Whitney

41 DMS: Debris Monitoring System, (elektromos) forgacsjelzd rendszer
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hajtomiiveken (JT9D, PW4000) is megtalalhato [17]. A LEAP-1A-n most szintén csak egy 6
szlr6t alkalmaznak a nyomoagban. S ha mar sziirés, akkor kell, hogy legyen lehetdség a kopas-
termék vizualis értékelésére is: eddig kenési helyenként egyedi magnesdugdkat alkalmaztak,
most az 6t f6 kenési helyre jut 6sszesen kettd ilyen szerkezet, de ezek hossza mentén természe-
tesen elkiilonitve 2—3 egyedi helyszin vizsgélhato, tehat mindegyik helyszinrél meg tudjuk al-
lapitani, tortént-e rendellenes kopas.

Az olajterek tomitésében is van némi eltérés. A GE eddig hagyoményosan labirint tomitésekkel
oldotta meg a kérdést, a PW , felségteriilete” volt a karbon tomitdgytiriikk alkalmazasa. Ennél a
konstrukcional a CFM szintén az utobbit valasztotta. Azonban, hogy ne kelljen nagy nyomasokat
alkalmazni, a tomitégyurik el6feszitését a KNyK kilépd nyomasaval (kb. 3-as nyomasviszony az
atmoszférahoz képest felszallo iizemmodon) oldja meg. Itt azonban kozlik, hogy ez a nyomas alap-
jarat kozelében nem elegendd az olaj bent tartasara, ezért egy sugarszivattyus megoldast alkalmaz-
nak az olajtérbdl torténd hatékonyabb elszivas érdekében, melyet a NNyK 7. fokozata taplal.

Az olajrendszer szell6zését tovabbra is a kisnyomasu tengelyben elhelyezett szellz6csd oldja
meg, ami a széles fordulatszdm-tartomanya miatt, az alapjarat kozelében eltlind centrifugalis
hatasbol adodoan szdmottevd olajfogyasztast eredményez. Ez Iényegében minden GE hajtomi-
nek a sajatja: innovativ, mert az olaj kivalasztd nem egy sulyos ,,bodon” az attételhazon, hanem
rejtve bujik meg az olajterekben, de sajnos a kiszolgalasi igényt jelentésen megnoveli az gya-
kori olajutantdltés.

KIS RENDSZEREK

ATA 74 — Gyujtas

A gyujtas onmagaban is kis rendszer (természetesen fontossdga nem all aranyban kiterjedésével),
modositas sincs sok, hacsak nem gondolunk a gyujtoegységek nagynyomasu kompresszor alatti
elhelyezésére, amely tipikusan PW megoldas, a GE hajtomiiveken inkdbb eldnyben részesitik a
ventilatorhdzat, ami hlivdsebb kornyezetet biztosit, az ott rogzitett gyljtdegységeknek nem kell
altalaban sajat hiités. Ha azonban bekertilnek a bels6 daramot kortilvevd katlanba, ott mar megfe-
leld hiitésiikrol gondoskodni kell, hogy sziikség esetén ne azonnali tulmelegedéssel reagaljanak.

ATA 76 — Vezérlés

A vezérlés 1ényegében valtozatlan maradt, az A320 korabbi valtozatain megszokott egy hely-
ben marad6 gazkarral, miterheléssel és a szoghelyzetet elektromos jellé atalakito differencial-
transzformatorok, stb. itt is hasonlo kiillemmel és viselkedéssel megtalalhatoak.

ATA 80 — Inditas

A hagyomanyos levegds inditoturbinaval felszerelt rendszert alkalmazzdk itt is, az Airbus filo-
zofianak megfeleld automatikus inditasi lehetdséggel. Némi tobbletet azért fel tud mutatni az
elédjéhez képest, amely leginkabb a kiilonb6z0 inditaskori problémak automatikus kezelésében
keresendd. Egy igazi jdonsag a deformalt rotor (bowed rotor) elleni védelem, amelyet a nagy-
nyomasu rotor vibracidja és a kompresszor kilépd hdmérséklete alapjan itél meg az EEC, és
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amennyiben sziikséges, tovabb folytatja a hideg atforgatast, amig a vibracié normalis értékre
nem csokken, miel6tt a tiizeldanyag-betaplalast és gytjtast engedélyezné.

OSSZEFOGLALAS

Haroviden szeretnénk elemezni a korabbi fejezeteket, akkor elmondhato, hogy ,,sok kicsi sokra
megy”. Tobb eltérést tapasztalhattunk a korabbi GE konstrukciokhoz képest, amelyeknek csak
egy része magyarazhatd a megvaltozott kovetelményekkel, esetleg lizemi viszonyokkal. Nem
egy modositasra igaz, hogy jol bevalt megoldasokat cseréltek le a konkurencia altal preferalt
oOtletekre. Az apro részleteken til azonban bizonyos, hogy a hajtdémii tovabbra is jellegzetesen
tikrozi a GE tervezoi filozofiajat, és a kezdeti gyermekbetegségeken tul a nagy eléd CFM-
csalad mélt6 utddja lehet, hogy még j6 néhany évtizedig ,,ugraljanak™ a polgari repiilégépek.
Ahogy valaki egy internetes forumon talaléan megjegyezte: ,,Not bad from a light bulb com-
pany” — azaz: nem is olyan rossz egy villanykortéket gyartd cégtol. ..
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LEAP INTO THE FUTURE - BRIEF INTRODUCTION INTO THE CFM LEAP-1A ENGINE

Development of aircraft engines has become an increasingly more complex task; a construction can play an im-
portant role for many decades before it can be replaced by a brand new design. CFM56, the highly successful
high-bypass-ratio turbofan engine, which has been developed by a cooperation between GE and SNECMA and
counts four major variants, has been superseded by a brand new type after more than three decades of manufac-
turing instead of further refinements. This is the LEAP engine, the name of which suggests a rather large change
in contrast to conventional solutions. The developers have taken full advantage of the clean sheet design that has
been not limited by constraints of any older solution. This can result easily an another determinative engine type
in commercial aviation in the following decades.

Keywords: turbofan engine, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, aviation gas turbine engine, ultrahigh bypass ratio

Beneda Karoly (PhD) Karoly Beneda (PhD)

mérndk-tanar maintenance training engineer

AEROK Repiilésmiiszaki Oktato és Szolgaltato kft. AEROK Aviation Technical Training Centre
karoly.beneda@aerok.eu karoly.beneda@aerok.eu
orcid.org/0000-0003-1900-7934 orcid.org/0000-0003-1900-7934

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2018_3/2018-3-03-0014-Beneda_Karoly.pdf

44 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3


https://a320archive.com/msn/6419

rIK

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Timea Vas

REQUIRED MATCO (MILITARY AIR TRAFFIC CONTROLLER
OFFICER) COMPETENCIES FOR THE EFFICIENT AIR TRAFFIC
MANAGEMENT AT THE AIRFIELD IN MISSION ENVIRONMENT

The Hungarian Military Air Traffic Controller Officers (MATCOs) have already gained experiences in responsi-
bilities of air traffic management at the airfield of mission environment and got used to the specifics of handling
military traffic at the domestic airfields. Contrary to the above mentioned facts, they may find the traffic manage-
ment tasks of mission airfield challenging. Among the challenges worth to emphasize the stress what the changed
working environment may generate, the difficulties of handling commonly occurred civilian and military traffic,
those flight procedures in managing the MATCOs are inexperienced, the dynamically changing traffic situations,
or the cooperation with different nation’s civilian and military air traffic controllers (ATCOs). A target training
with appropriate content of profession, which otherwise harmonises with one of the international standards having
regard its structure and objectives, can make the MATCOs’ integration into changed working environment ease
and facilitate the effective operation. In this paper recommendations taken by the results of the findings of inter-
national questionnaire and standards of civilian ATCO training.

Keywords: target training, methods, airfield in mission environment, KSA!, competence, feed-back,

The maintenance of the air traffic controllers’ skills and knowledge is one of the key factor in
holding the aviation safety at an adequate level, both civilian and military air traffic controllers
[1]. The training and aimed preparation have particularly important role in completing those
tasks, when the controllers should work in international environment at an unknown airfield
with difficult traffic situations. The starting point of the research was the so called ,,Kabul train-
ing” [2] theme document with its professional content, which served the preparation of the
Czech and Hungarian MATCOs in early 2000’s. The actuality of this training raised the first
questions whether the training thematic is still serviceable, or modification required and what
reasons justify the possible changes. The first source of the research was an English-language
questionnaire, in which the MATCOs of those nations were asked, whom together with Hun-
garian MATCOs served at the airfield in mission environment many times. Another sources
originated from international standards and national regulations over and above the long term
experiences of the Hungarocontrol’s* training system, which | understood through couple of
interviews with the senior training referent.

Already at beginning of the civilian and military training system’s comparison, a basic differ-
ence has stated. Namely until the civilian ATCO personnel are homogeneous with regard to
their knowledge, skills and attitude, the military counterparts are considered inhomogeneous
due to the different training background and national specifications [3]. The homogeneity in
this aspect means, that there is no distinction between civilian ATCOs in regarding to their
knowledge, skills, attitude, working method, they speak the same language and does not have

! Knowledge, skill, attitude
2 Hungarocontrol: Hungarian Air Navigation Service Provider https://www.hungarocontrol.hu/
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any cultural difference. The next question raised at base of above mentioned features, whether
any knowledge or other differences can be identified within inhomogeneity, and what kind of
special answers would be taken by the training.

CIVILIAN ATCO TRAINING

The framework, structure and goal of the civilian ATCO training is regulated at level of com-
mission regulation of the European Union [4] for the member states. The hierarchical queue of
the ATCO (Air Traffic Controller Officer) training starts with initial training, which involves
the basic and rating training. The basic training contains those theoretical and practical
knowledge, skills and motivation, that make the student controllers capable to solve simple
traffic situations. The other element of initial training is the rating training, which makes the
student controller’s knowledge, skills and motivation increased at the area of given rating in
order to be licensed [5]. After the initial training the stage of unit training follows, it is designed
to gain knowledge, skills and motivation to get the student rated for a specific unit. Those per-
sonnel can start this stage, who have student controller license in hand, with given rating. Those
ATCOs, who have already licensed, also can participate in this training, in a case if they are
extending their license with different endorsement for a special unit, aerodrome or working
position. The unit training also has two stages. The first one is the ,,PRE-OJT” (Pre-on-the-job
training) training, which designed to give specific knowledge of procedures, handling equip-
ment and systems, that is necessary to start practice in simulated environment. The next stage
is the so called ,,OJT” (on-the-job training) is designed for practicing in real working position
with live traffic situations, after having acquired knowledge and skills. Both parts of the on-
the-job training are supervised by instructors.

Continuation Refresher training

Training Conversion training

Unit On-the-job training

Training Pre-on-the-job training

Initial Rating training

Training Basic training

Figure 1. Civilian ATCO training system [6-16. 1.6.5]

The third stage of the civilian ATCO training system contains knowledge and practices, that is
designed for the continuous validation of ATCO license and the preservation of the previously
acquired competencies. The so called continuation training is also separated two different training
course, but they do not have causal relationship with each other, contrary to the previously men-
tioned trainings. The first element of the continuation training is the conversion training that may
be provided when new procedures, equipment, or system changes the accustomed working envi-
ronment. The goal of the refresher training is designed to recall those competencies that are nec-
essary for ATCO’s working, but they are not applied them in regular basis at daily routine. This
training stage serves ATCOs for handling emergency traffic and non-routine situations.
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The competency based ATCO training

The NGAP (next generation of aviation professionals) initiatives were launched by ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organization) in 2009, to provide competent and enough qualified per-
sonnel to maintain, manage, operate the future international aviation system. The purpose of the
NGAP was to revise the aviation personnel training systems, in this case ATCO’s, and make
suggestions to use the modern training and learning technologies, that prefer the evidence-based
training system, with increased use of simulations. The evidence based training contains those
training elements, that facilitate the learning method with the understanding of the lessons learnt
in practice, and make the student be capable to improve their professional manner. An important
part of the creation the training system, was to define those competencies that are necessary and
also observable during the ATCO personnel’ work. ,,Competency is manifested and observed
through behaviours that mobilize the relevant knowledge, skills and attitudes to carry out activi-
ties or tasks under specified conditions.” [6-13. p]. The competency-based training and its assess-
ment should define with standard performance criteria, that assigned to the stages or milestones
of the training, and when a person achieve the defined criteria, given competency standard is
completed. The competency elements are defined with a behaviour which is observable between
the start and the end of the controller’s work shift. A competency element contains range of per-
formance criteria that should be achieved by the end of the training. The performance criteria
contain a set of statements which involve the required results and actions that the personnel should
be taken, and help the instructor or assessor to judge whether the required performance has
reached. A detailed guidance helps the instructors or assessors work, with the range of aspect,
views in order to judge that the student controller should be competent or not.

The competencies (see 1. table) make the ATCO capable to find the best solutions in complex
and difficult traffic situations, even though they are experiencing at the first time. In such case
the ATCO should take effective actions and at the same time ensure that doing it in a safe and
secure manner. The knowledge that included in the definition of competency, manifested as a
result of learning process, which makes the ATCO capable to find suitable solution, to recall
lessons learnt, to apply adequate rules and principles and to use creative thinking in their work.
The skill by its definition means, that the ATCO owns the ability of doing necessary practices
and actions during their work. The skills can be divided in three groups, namely the motor-,
cognitive- and metacognitive one. The motor skills of the ATCO contain those ingrained direct
actions, motions and activities which are the result of a learnt and practiced behaviour. The
ATCO applies the motor skills in using the tools and the equipment of the working position,
when does scanning the aerodrome manoeuvring area or different monitors to gain information
or in a case of emergency takes the learnt actions automatically. The cognitive skill is the ability
of intuition, perception and reasoning. The ATCO uses this ability to find and apply solutions
to manage complex and difficult situations, and to prevent those situations, may lead to con-
fliction. The process, which starts with the situation recognition, continues with analyzation
and risk assessment and results the solution finding, is becoming automatically owning to the
cognitive skills. The metacognitive skill is the ,,thinking about thinking”, that make the learner
able to form his own learning process and use the information the most effective way. It helps
the learner how to approach a given task, comprehend it, evaluate the progress toward the com-
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pletion of the task. All skills can be developed with numbers of practises. As the ATCO’s work-
ing methods becoming the more automatically, the more capacity the ATCO remains for solv-
ing complex traffic situations. The attitude, or manner means that mental behaviour of the
ATCO how approaching and solving the given task. Appropriate attitude is that, when the
ATCO takes actions with safe manner, uses the learnt rules and works as a member of team [6].
The knowledge, skills and attitude together is known as KSA by the scientific references.

ATCO competency elements [7]

The development of the ATCO competency framework serves for the purpose of improvement
the ATCO practice standardization, finding out the best solutions, working methods and manners
in the competency based ATCO training and its assessment. Within the competency framework
the CU (Competency Unit) is defined with its explanation, after those CEs (Competency Ele-
ments) that features the competency unit, and the PC (Performance Criteria) which are manifested
in the observable behaviour. Each ATCO competency is adaptable in the optional working envi-
ronment. The training organization, even the ANSP (Air Navigation Service Provider) is able to
choose among the best practices, and create its own training manual for unit and continuation
trainings at base of competency framework elements. As the competency framework describes
the ATCO’s action with general statements, so that they can substitute into whichever training
course. Within the given training, according to the the level of knowledge should describe the
achieved performance criteria. As the training goes on, the higher performance criteria is
achieved, which means the higher level of competency is completed. Particular competencies are
concerning to different ATC functions, that why they could be define more properly detailed with
regards to the given operational environment. There are several competency units, that have not
been detailed yet by the ATCO competency framework, like the CM (Crisis Management), CDM
(Collaborate Decision Making), or ATFM (Air Traffic Flow Management).

COMPETENCY UNIT DEFINITION

Comprehend the current operational situation and anticipate
future events

Ensure a safe, orderly and efficient traffic flow and provide

Situational awareness

Traffic and capacity management essential information on environment and potentially haz-
ardous situations

Separation and conflict resolution Manage potential traffic conflicts and maintain separation

Communication Communicate effectively in all traffic situations

Manage coordination between personnel in operational po-
sitions and with other affected stakeholders

Detect and respond emergency and other non routine situa-
Management of non routine situations tions related to aircraft operations and manage degraded
mode of ATS operations.

Find and implement solutions for identified hazards and as-
sociated risk

Demonstrate personnel attributes that improve performance
Self management and continuous development | and maintain an active involvement in self learning and self
development

Use available resources to prioritize and perform tasks in an
efficient and timely manner

Teamwork Operate as a team member

Table 1. ATCO competency framework [7-188 p]

Coordination

Problem solving and decision making

Workload management

Through an example bellow, | would like to introduce what does the ATCO’s observable be-
haviour could be, and why does this method could ease the assessor or instructor judgement.
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Performance Criteria

Competency unit Competency element Observable behaviour of ADC* (Aerodrome Con-
troller)

Analyses the actual situation based on information
acquired from monitoring and scanning
*Recognizes that the landed aircraft vacate the runway
and issue take off clearance for the departing traffic.

Table 2. Example for SA of ADC [7.-188 p]

Situational awareness | Anticipate the future situation

The necessity of competency based ATCO training

In accordance with the maintenance of the ATCO’s rating and related competencies, at specified
time of ATCO’s working hours, when major changes occure in daily operation or in case of the
improvement ATCO’s career, training should be taken. The type of training reasoned by the nature
of changes, it can be an additional rating endorsement, conversional training for additional rating,
different operational enviroment or the promotion in ATCO’s career. The last one means that the
ATCO is planned to gain instructor and assessor rating endorsement, which means a kind of pro-
motion in their career. In order to determine the necessity and type of training, the so called ADDIE
model applied, which is an acronym that means: 1 analyze, 2. design, 3. develop, 4. implement, 5.
evaluate. The different level of ANSP’s safety management is responsible to make decisions
whether the changes or safety gap require to take any training or a safety briefing is enough.

In that case a training needs arises, a five-step workflow gets started. In the first workflow all
data, information, facts and changes are gathered for analization to determine whether the train-
ing necessary or not. Those elements, like the technical and operational enviroment, current
regulation getting under investigation to realize what the purpose of the training could be. The
training request should contain all information and data which prove the training needs. After
that evaluation the type of training can be identified. Important to define that after succesfull
compliance, what qualification the trainees receive. It could be a rating or a rating endorsement,
language endorsement, or insrutctor/assessor endorsement. Task list contains the result of ana-
lization, tasks and relating reasponsibilities. The task list also conatins the competencies should
be practiced within simulations. Operational requirement contains ATCO procedures, local op-
erational procedures, letter of agreements, AIP data. Working enviroment specifies the training,
namely contains the airspace classification, climatological situation, terrain, runway configura-
tion that are going to be established in simulated enviroment. If the training taken in real envi-
roment, usually the LOP (Local Operational Procedures) serves for reference. Analization ex-
panded for the specifications of traffic element, type of aircraft, turbulence categories, traffic
coplexity and consistency and the conflicts could occure. It is also important to collect non
routine situations, and type of emergency that should be practiced in training. Technical re-
quirement contains training technical conditions, like the type of simulator or simulated equip-
ment. The endurance of training, assessment methods, milestones and related working hours
depending on the results of analization. Under organizatinal requirements mentioned the other
purposes of training, like reducing delays, fullfilment SES (Single European Sky) strategic
goals etc. Finally, the language of the training is determined.

The second workflow is divided into three parts. The first one is the development of competency
model, which is consistent with the purposes determined at the beginning. The next step is the
development of assessment plan, it contains the assessement methods of the training. Finally
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the training plan is established, which can be developed, transformed and ammended during the
training. The competecy model established on the basis of ATCO TRG (ATCO Training) [7].
This guidanance contains the competency framework of ATCO personnel, those general state-
ments that feature the ATCO work. Among the competencies those ones sorted out, which are
relevant in training. The extent of the practice difficulty is featured by the conditions, which
can affect the ATCO’s performance. Conditions are those elements of the simulation, which
make the situation complicated. For example an equipment that went out of work, different
traffic intensity and coplexity, wheather situation or other enviromental effects. The training
and assessement plan can be edited in the same document. The different stages of the learning
process logically built in each other and marked with milestones. The milestone is that point
when a training part ends and in case of assessors positive decision, the next stage of training
starts. Different assessment methods can be applied, depending on the type (theoretical, practi-
cal, language) and part of the training. The promotive assessment is used during simulation
practices, it is a supportive assessing method, its purpose to motivate the student, identify
strenght- and weakpoints and faciliate the learning process.

The third workflow contains the detailed training documents at the basis of competency model.
The fourth workflow is the conduction of the course which finishes with status of competent or
incompetent student. The fifth workflow is the evaluation, this period is at the end of the train-
ing, when the student, instructors and assessors provide feedback according to their postive and
negative findings.

MATCO TRAININGS

After the introduction of ATCO trainings that may featured by modern training methods, the
specifics of MATCO trainings introduction follows, to find out those facts that reasoning the
raised question of this research, namely while the ATCO personnel are homogenous, the
MATCO personnel are inhomogenous. Through the answers of questionare [10] in which |
interviewed Bulgarian, Czech and Hungarian MATCOs, | wanted to get acquainted with those
training systems they go through to get rated. | supposed that in each country, the MATCO
licenses are authorized by their own MAA (Military Aviation Authority), which procedures laid
down their own national military regulations. Respecting to the fact that the mentioned nations
are member states of European Union, it can be also stated, that their ATCO personnel’s train-
ing system, and licenses must meet the relevant EU (European Union) regulations. Under the
relevant EU regulation | mean the 216/2008 EC regulation, about establishing EASA, which
includes the responsibilities of the NSA (National Supervisory Authority), the training organi-
zations and training equipment. The 805/2015 EC regualtion about ATCO licences, which has
replaced by the 340/2015 EC regulation that laying down technical requirements and adminis-
trative procedures relating to air traffic controllers' licences and certificates. The reason why |
found it important, because NATO (North Atlantic Organization Treaty) in 7204 stanag orders
the member states to adapt the regulations of ICAO Annex 1 in licensing ATS personnel, in
such a case when they are participating in a NATO led mission. This Stanag also says, that
beside the Annex 1, the NATO acknowledges those MATCO licenses, that can comply with
EU regulation. According to the recent status of ICAO and EU regulations of ATCO licenses,
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the table (3. table) bellow shows the ratings that covers same authorization by the ICAO and
EU. This table also shows those ratings, and administrative details, that the nations MATCO
licenses should conform to.

ESSAR 5 rating ICAO rating

Aerodrome Control Visual ADV Aerodrome Control

Aerodrome Control Instrument ADI Aerodrome Control

Approach Control Procedural Approach Control

NIL Approach Precision Radar Control
Approach Control Surveillance Approach Control

Area Control Procedural Avrea Control

Area Control Surveillance Avrea Radar Control

Table 3. ESSAR ¢és ICAO licenses [11-Appendix 1, tab 1]

In the English-language questionare the answers of Question 2. and 3. demonstrate that within
the same nation’s responders different answers were given. Among responders were Czech,
Bulgarian and Hungarian MATCO representatives overall 14 one, who have served at airfields
in mission enviroment. Unfortunatelly the invited Polish and Italian MATCOs did not fill my
questionnare. It contains fifteen questions, which helps to figure out the specifics of an optimal
training, that faciliates the MATCO personnel to get rated within a short period of time at the
airfield in mission enviroment. Beyond this, my goal was to find out the differences and same-
ness of the surveyed nations’ MATCO training system.

The first couple of questions concerning the training system of the responder nation, and the
qualifications that the military aviation authority authorizes for the issuance of MATCO license.
The Question 2 sounded: ”"Through what type of training system did you get your MATCO
licence?”” Responders may mark one from the answers below:
1. Initial Training taken at a Military Academy, Unit (Rating) Training taken at an air-field,
2. Initial Training taken at an International Military ATC course (e. g. IMET), Unit (Rat-
ing)Training at an airfield;
3. Initial Training taken at an International Civilian ATC course, Unit (Rating) Trai-ning
at an airfiled:;
4. Initial Training taken at a National Military ATC Course, Unit (Rating) Training at an airfiled;
5. Initial Training taken at a National Civilian ATC Course, Unit (Rating) Training at an airfiled;
6. Other.

Answers showed that even the same nation’s personnel qualifications can be different, which
confirmed the statement of inhomogeneity. A part of Bulgarian responders took the inintial
training at a Military Academy, the other part of responders completed it in Military ATC
course. Both of them took the unit training at an airfiled. Hungarian responders took the inintial
training at a military academy, and the unit training at the airfield. According to the Hungarian
national regulations, the MoD (Ministry of Defence) is responsible for providing the training
conditions. The recent Hungarian regulation also determines that the trainings regarding to the
issuance or continuance of the MATCO licences, can be taken by the named institute® of the

8 Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos Katonai Miiszaki Féiskolai Kar Repiilémiiszaki Intézet [8-102 §]
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Military Academy. The Czech responders similar to the Bulgarians partly took the initial trai-
ning at military academy and military ATC course, and unit training at the given airfield.

@ Initial Training taken at a Military
Academy, Unit (Rating) Training tak..

@ Initial Training taken at an
International Mil ATC course (e. g. |..
Initial Training taken at an
International Civilian ATC course, U.

@ Initial Training taken at a National Mil
ATC Course, Unit (Rating) Training..

@ Initial Training taken at a National C

@ Other

Figure 2. Training background of MATCO licences [10]

According to the evaluation of individual answer sheets and illustrated by the above pie chart
(2. figure), it is also confirmed that the reason of inhomogenety originated from the different
training background. It is also stated, that MATCO personnel are qualified mainly in the mili-
tary academies in the investigated countries.

The Question 3. logically closly connected to the previous one, in which | wanted to prove that
despite of the different training background, the MATCO licenses can be competent to one of
the international standards. The Question 3 sounded:”According to which of the international
standards below does the competent national authority accredit MATCO license?” Responders
could mark more options, and | inspire them to share their own comments which always valu-
able for the research. Optional answers were the followings:

ICAQO;

FAA (Federal Aviation Administration);

Eurocontrol, EU;

,INo, MATCO licences are issued exclusively by national law”;

Other optional answer.

The 50% of responderes confirmed that their MATCO license is competent with the ICAO
standards, namely the Annex 1. According to the 14.3% of responders, their MATCO license
meets the regulations of Eurocontrol and EU. The MATCO license of 64.3% responders were
issued only by national law. According to the evaluation of individual answer sheet, the major-
ity of Bulgarian responders chose the Answer 4., so their license is exclusively issued by na-
tional law. One of them marked the standards of ICAO, this answer may reasoned that through
different training system can the personnel be licensed. The majority of Hungarian responders
also marked the Answer 4., and couple of them marked the ICAO as well. If we want to find
the reason behind the answers of Hungarian MATCOs, it is practical to look through our na-
tional regulation. The table bellow contains those subjects from which the MATCO candidates
should take exams. These subjects should compare against the ICAO Annex 1. requirements.

ok wbdE

In the table above those subjects are listed next to each other, which have almost the same
content. The only subject that exists in ICAO standard, but is missing in Hungarian one is the
,»human factor”. This conclusion is contrary to the answers of Hungarian reponders, whose 57%
thought, that their license is competent with the ICAO standards.
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ICAO Annex 1 16/1998 MoD regulation

Air law Air law

Operational procedures Civilian and military flight rules, air traffic control procedures
Air Traffic Control equipment Knowledge of communication and navigation equipment
Navigation Navigation

Meteorology Meteorology

General knowledge Civilian and military aircraft types and their operational features
Human factor -

Table 4. Comparison of ICAO and Hungarian MoD regulation* [8][9]

The Czech responders also marked that they have their own national regulation for MATCO
licensing, in comments they supplemented with statement, that their national law is competent
with ICAO and EU regulations. The figure below shows the overall answers of nations.

ICAO
FAAL—0 (0%)

EUROCONTROL, EU

No, MATCO licences are issued

9 (64.3%)
exclusive.

mil national law following
EUROCONTROL

Figure 3. Answers of Question 3 [10]

The answers of Question 2 and 3 confirm the statement, that the MATCOs seemed inhomoge-
neous, firstly due to the different language, national affiliation, cultural environment and sec-
ondly because of their training background.

This investigation resulted, that there are NATO member nations, whose MATCOs have already
served in NATO led missions, but their licenses do not comply with the order of Stanag 7204. In
order to verify the actuality of the question raised at the beginning of this research, namely the
,,Kabul training” conversion’s necessity, the following conclusions proved from the results of
Question 2. and 3. Each nation’s military aviation authority approves those trainings that comply
their own regulation. After the compliance of that training, the MATCO or student controller can
take licensing exam. The authorities’ accreditation procedure evaluates the training thematic, con-
tent, instructors’ professional background, and the training infrastructure. So that the ,,Kabul
training” is reviewed by the mentioned conditions, and listed features would be transformed by
the international standards, this training may be accredited by the military aviation authorities.

The necessity of the training

Before the specific training plan is composed, the following question formulated if this type of
target training is necessary and may be introduced into national training system. The Question
5. sounded: ,,Is it necessary to embed a target training course for such a mission in the national
training system?” The responders can mark the following answers:

4 Edited by the author
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1. ,,No, because our controllers serve at domestic airfields only”;

2. ,,No, because our controllers' capabilities are fully maintained in the national training
system”;

3. ,,Yes, that would serve the purpose of target training before international exercises”;

4. ,Yes, because controllers' capabilities are not maintained continuously, and their
knowledge is not homogeneous”;

5. Yes, because it is necessary to become familiarized with AIP date of the target airfield”;

6. ,,Yes, because it is necessary to become familiarized with the local procedures of the
target airfield”;

7. ,,Yes, because preliminary practical simulations can be useful”.

More answers could be marked. The 14.3% of responders thought the training was unnecessary,
because their MATCOs serve only at domestic airfields. This option chosen by a Hungarian
responder, however our MATCOs regularly participate in NATO led missions as ATS person-
nel. Nobody marked the answer 2, which assumed that statement, this course can be necessary
and adaptable in national training system. The third option was preferred mostly by Bulgarian
and Hungarian responders, and the 42.9% of overall answers proved that this kind of training
can serve as the preparation of MATCOs for the traffic situations of an international exercise,
because the traffic conditions of an international exercise is similar to the traffic situations at
the airfield in mission environment. The fourth option was preferred by 28.6% of responders,
who thought that the maintenance of the MATCOs’ capabilities and the difference between the
knowledge may reasoned the necessity of the course. The fifth option was marked by 42.9% of
responders, who admit the necessity of the training due to the reason of getting acquainted AIP
data. The following two options also supported the existence of training, because the 57.1% of
responders said that the knowing of LOP and special procedures seemed essential. The seventh
answer was preferred the 42.9% of responders, who also stand up for the necessity of this train-
ing but emphasize the importance of practices in simulated environment.

No, because our controllers

14.3%
serve at do 2(14.3%)

Yes, that would serve the

%
purpose of ta... 6 (42.9%)

4 (28.6%)

Yes, because it is necessary to

o
become . 6 (42.9%)

8 (57.1%)

Yes, because preliminary

0L
practical simu... 6 (42.9%)

0 2 - 6 8

Figure 4. The necessity of the training [10]

Content of theoretical training

This question focus on the demands of MATCOs, because the responders have to sort out and
priories those subjects, they find useful and essential for preparation. The Question 9. sounded:
,Mark those subjects the classroom training should contain!” More answer may be marked
among the following:
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Meteorology;

Navigation;

Aircraft Type and Category;

Aerodrome AIP Data and Local Operational Procedures;
Standard ATC Practices and Procedures;

ICAO Radio Phraseology;

Emergency procedures;

Air Law;

. Team Resource Management;

10. Human factors.

© o N R WDNRE

The 71.4% of responders found the meteorological knowledge important and 42.9% voted for the
navigation. The 85.7% of responders would welcome lectures on type and categories of aircraft.
Almost everybody, 92.9% of responders, highlighted the subject that involves AIP data and LOP
The 100% found essential to refresh and review the standard ATC practices and procedures in
theoretical training. The 64.3% of responders put a mark for ICAO radio phraseology, while
92.9% preferred to look through the emergency procedures. The air law got only 57.1%, and
finally the TRM (Team Resource Management) and Human factor got 35.7%-35.7% of votes. At
the review of the “Kabul” training’s theoretical subject | will take into account the ratios.

Meteorology 10 (71.4%)
Navigation 6 (42.9%)
Aircraft Type and Category 12 (85.7%)
13 (92.9%)

Standard ATC Practices and 14 (100%)

Procedures
9 (64.3%)
Emergency procedures 13 (92.9%)
Air Law 8 (57.1%)
Team Resource Management 5 (35.7%)
Human factors 5(35.7%)

0 5 10 15

Figure 5. Subjects of theoretical training [10]

MATCO competencies

The practical simulations serve to strengthen, make measurable and observable those compe-
tencies, which existence is essential for provision Air Traffic Control Service at the airfield in
mission environment. The Question 10, asked the MATCOs, who have served and experienced
in an above mentioned airfield to sort out the most important ones among bellow listed compe-
tencies. The Question 10. was: ,,Mark the competencies to be strengthened with practical sim-
ulated exercises!”, the following answers were available with more choice:

1. Situational awareness;

2. Traffic and capacity management;
Separation and conflict resolution;
Workload management;
Willingness for self instruction;
Teamwork.

o ok~ w
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Situational awareness 13 (92.9%)

Traffic and capacity

12 (85.7%)
management

Separation, conflict resolution 13 (92.9%)
Workload management 6 (42.9%)
Willingness for self-instruction
Teamwork 8 (57.1%)
Option 10}—0 (0%)

0 5 10 15
Figure 6. Strengthened competencies [10]

According to the responders’ opinion the ,,situational awareness” and ,,separation, conflict res-
olution” are those competencies, which involves the entirety of knowledge, skill and attitude
for handling situations that may occur at the examined airfield environment. The 92.9% of re-
sponders agreed these two competencies. The ,traffic capacity and management” was marked
by 85.7% of responders and only 42.7% of responders chose the ,,workload management”. The
strengthen of ,,teamwork” and the ability of cooperation considered important by 57.1%. | take
into account the result of questionnaire in planning of practices.

Traffic elements of simulations

The purpose of simulations is to prepare the MATCOs for the most common traffic situations,
that’s why the MATCOs were asked about, what kind of traffic elements have to practice. The
Question 11 was: ,,What kind of traffic elements should be practiced throughout the training?”
More options were available to mark, out of the below listed:

1. huge amount of helicopter traffic;

2. high speed traffic and their special procedures;

3. civilian traffic;

4. integrated drone/UAS (Unmanned Aircraft System) operation;

5. huge amount of VFR (Visual flight Rules) traffic.

However, the civilian traffic”” as an optional answer appeared below point 3, nobody marked
this one, the 50% of responders marked this option as an additional answer. The 64.3% of the
responders thought that it would be practical to built in simulations the huge amount of heli-
copter traffic. To practice handling of the high speed traffic and their special procedures is
important according to 71.4% of responders. The airfields of mission environment is usually
offered for common civilian and military operations, so the management of the civilian traffic
operations becomes a daily routine. As it was stated above, the 50% of responders marked it.
At the airfield in mission environment the integrated unmanned aircraft operations are taking
part of daily movements, that’s why 64.3% of responders found important to practice their pro-
cedures and general operations. Finally, the majority of responders agreed the fact that the most
common flight rule is VFR 78.6% so that this element should built in practical simulations.
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huge amount of helicopter
traffic
high speed traffic and their

9 (64.3%)

. 10 (71.4%)
special pr...
civilian traffic[—0 (0%)
integrated drone/ UAS 9 (64.3%)

operation

huge amount of VFR traffic 11 (78.6%)

civilian trafic 7 (50%)

0.0 25 50 7.5 10,0 125

Figure 7. Traffic elements [10]

Findings of questionnaire research

However just few questions of the English-language questioner were introduced in this paper,
bellow I gathered the most important findings, which proving the statements of the research,
namely the following:

1. The revision of the ,,Kabul training” is proven and

2. The MATCOs seemed inhomogeneous because of different training background.

Worth to emphasize the last statement, because at the beginning of the training important to
clarify if there was any difference between participants’ level of knowledge. Additionally, how
deep were that differences and whether were they set back the successful fulfilment of the train-
ing and the individual working at the unit of given airfield in mission environment.
According to the answers of the Questions 2. and 3. | put the following statements:

1. The majority of responders got different initial trainings.

2. The initial training was the military academy’s specific faculty, national MIL ATC
and international MIL ATC training.

3. The MATCO license of the majority of responders neither competent ICAO’s, nor the
European Union’s or the FAA’s standards, these licenses were launched by effective
national military regulations. This finding should be recorded, because the NATO re-
quires ATS personnel of member states who participate in a NATO led mission, to
have an ICAO competent license, according to the 7204 Stanag.

4. If the license is not compliant with any international standards and recommendations
of ICAO, then an accredited course can be the solution. The course can be accredited
on the basis of the above-mentioned international standards and is compiled in accord-
ance with the principles of ICAO competence-based ATC training.

Questionnaire 9-10-11. answers mentioned the subjects of theoretical training and the compe-
tencies should be strengthening, during exercises of simulations and asked for the traffic ele-
ments and those conditions that should practice in a simulated environment. Based on the an-
swers, the following can be stated:
1. All the subjects of the theoretical training were marked by the respondents, the sum-
marized answers showed according to the ratio of marked subjects, that what extent
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the responders consider the theoretical knowledge important. It is worth to review the
subjects of ,,Kabul Training” at the basis of resulted ratios.

2. In the research of the practical simulations the competencies of ,,situational aware-
ness”, ,.traffic and capacity management” and the ,, separation and conflict resolution”
were promoted by the majority of responders, these competencies were followed by
the ,,teamwork”™ and ,,workload management”. Only negligible amount of responders
found important to be strengthen the competencies of ,,self instruction”

3. Inthe simulations, from the largest amount of votes to lowest in order, the following ele-
ments were identified: 1. high volume VFR traffic, 2. high speed traffic and special pro-
cedures, 3. helicopter traffic, 4. integrated unmanned traffic and 5. finally civilian traffic.

CONCLUSION

The goal of this research is to create a training theme by the basis of ,,Kabul training”, that
follows the suggestions of responders and the model of ATCO competency—based training
method. This training theme can serve for the preparation of those MATCOs, who are going to
work at a mission airfield and also can be practicable at the time of preparation for an interna-
tional exercise. My idea was that, if the training follows the ICAO standards and recommended
practices laid down in ICAO Doc 10056, it can be accredited by the nations’ MAA. The point
is that, what kind of procedure this training should get through to become accredited. As I
mentioned in beginning of my paper, each country is EU member. It means, that their NSAs,
or CAAs (Civilian Aviation Authority) have established, and do their work by the rules of
EASA and they are authorized for conducting audit over the ATCO (MATCO) training organ-
izations, their training equipment, instructors and thematic. So that this training could not be
accredited by the ICAO standards, because the authority, who permitted to authorize a training
by international civil regulations follows the EU regulations.

In that case this training should reviewed and changed by the rules of ICAO, concerning its
training structure, theoretical subjects, practical simulations, assessors and instructors, training
infrastructure, that should meet the principles of competency-based ATC training. This training
should be identified, according to the training guidance as the ,,PRE OJT” part of the airfield
unit training, which is followed by ,,OJT” at real traffic environment at the airfield of mission
environment. The training documentation should involve the training and the assessment plan,
which can be the basis of accreditation. It would be also useful to receive feedback from the
airfield side, after the completion of ,,OJT”, whether any changes were required in the ,,PRE
OJT” part of the training. This part of research is going to be completed at the basis of the
questionnaire and the available training documents of airfield in Afghanistan [11] [12].

If there is a demand for a training that makes the MATCOs of different nations capable to be
rated in a short period of time at a remote airfield in mission environment or going to be among
participants of NDAB (NATO Deployable Airfield) ATC working group, the NATO authorized
agency entitled to enrol this training into accredited courses.
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A KATONAI LEGIFORGALMI IRANYITOK (MATCO) HADMUVELETI REPULOTEREKEN VALO HA-
TEKONY MUNKAVEGZESEHEEZ SZUKSEGES KOMPETENCIAK

A magyar katonai légiforgalmi iranyitok a misszios repiiléterek légiforgalmi iranyitdsaban mdr szereztek tapaszta-
latokat, és a hazai katonai repiilétereken hozzdszoktak az elsésorban katonai forgalom kezelésével egyiitt jaro saja-
tossdgokhoz. Ennek ellenére a hadmiiveleti repiiltereken valo munkavégzés kihivisokat jelenthet szamukra. A kihi-
vasok kozott érdemes megemliteni a megvaltozott kérnyezet okozta stresszt, a kozés civil és katonai forgalom kezele-
sével jard nehézségeket, azoknak a repiilési eljardsoknak az eldforduldsat, melyek kezelésében nem rendelkeznek
elegendd tapasztalattal, illetve mds nemzetek légiforgalmi irdnyitoival valo egyiittmiikodést. EQy megfelels szakmai
tartalommal biro célfelkészités megkonnyitheti a megvaltozott munkakornyezetbe valo konnyebb beilleszkedést és
elosegitheti a hatékony munkavégzés sikerét, mely egyebek mellett tartalmat és strukturajat tekintve osszhangban van
a nemzetkozi szabvanyok valamelyikével. A szerzo a cikkeben ajanlasokat forgalmaz meg az optimalis célfelkészites-
sel kapcsolatban, ami egyrészt egy nemzetkozi kutatason és a civil ATCO képzés jelenlegi szabvdnyain alapul.

Kulcszavak: célfelkészités, modszertan, hadmiiveleti repiildtér, KSA, kompetencia, visszajelzés
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Szokrény Zoltan

CASE STUDY FOR PROJECT MANAGEMENT ASPECTS OF
THE ,,S” BAND MOBILE RADAR PROCUREMENT
AND LIFE CYCLE SUPPORT

The project management efficiency is the key measure of the radar procurement. This article focuses on the “S”
band mobile radar management aspects and highlights the performance assessments for life cycle project super-
vision. This is primarily the assumptions and risks, the major problems encountered, then ratings for implementa-
tion progress by the actual actions and the likelihood of achieving implementation objectives.

Keywords: Project Management, risk analyses, “S” band mobile radar, twin Gaussian-monostatic radar

INTRODUCTION

At the end of the Cold War, NATO had 22,000 staff across 33 commands. Following the 2010
Lisbon Summit, NATO Allies reformed the NATO Command Structure to create a robust, ag-
ile, and efficient command system. These changes focused on ensuring that NATO forces re-
mained fit for purpose and improved NATO’s ability to deploy forces on operations, reflecting
the security environment of that time. Today, NATO maintains personnel in 6,800 posts across
seven commands. The reforms also improved the NCS’s operability with the NATO Force
Structure (NFS). The NFS is a distinct pool of Allied national and multinational forces and
headquarters placed at the Alliance’s disposal on a permanent or temporary basis.

Responding to Emerging Challenges

Today, NATO faces the greatest security challenges in a generation — including terrorism, cyber
and hybrid threats and a more assertive Russia and China. During the Warsaw Summit in 2016,
NATO Allies agreed to review the Command Structure, so that it continues to meet the chal-
lenges of a complex and evolving security environment. In 2017, NATO Defence Ministers
agreed on an outline for future work to adapt the Command Structure. Key elements include:
= a new Command for the Atlantic to ensure that sea lines of communication between
Europe and North America remain free and secure;
a new Command to improve the movement of troops and equipment within Europe;
upgrade of the Long-Range Air Surveillance Radars of the Air Defence Systems;
reinforcing logistics elements across the NCS in Europe;
and a new cyber operations centre to strengthen cyber defences and integrate cyber ca-
pabilities into NATO planning and operations [1].

F¥ ¥ Y

At the Lisbon Summit, in November 2010, NATO leaders endorsed a new Strategic Concept,
which states that the Alliance will “engage in a process of continual reform, to streamline struc-
tures, improve working methods and maximise efficiency.”
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Additionally, NATO’s International Staff is being reviewed as part of this broader package of
reform being undertaken within the Organization. Similarly, to the other initiatives, it aims to
streamline and adapt structures to today’s environment [2].

The NATO Support and Procurement Agency (NSPA) brings together NATO’s logistics and
procurement support activities in a single organisation, providing integrated multinational sup-
port solutions for NATO Allies and partners. It is a fully customer-funded agency, operating on
a “no profit - no loss” basis. As part of the reform process, the NSPA was established on 1 July
2012 merging three former in-service support agencies: the NATO Maintenance and Supply
Agency (NAMSA), the NATO Airlift Management Agency (NAMA) and the Central Europe
Pipeline Management Agency (CEPMA) [3].

One of NATO's greatest strengths is its ability to adapt to the changing security environment —
something it has done again and again since its creation in 1949. In 2017, the Alliance continued
to modernise and innovate to meet the challenges of a more complex security environment [4].

The aim of this document is to collect, review, analyse and put forward suggestions and pro-
posals for the implementation of these strategic directives at the level of NATQO's Nation Air
Defence, and more specifically in the Acquisition and Life Cycle Logistic Technical Support
of modern radars.

The observations of the author and other surveys on the subject have already pointed out:
- the logistic costs of legacy AD radars are high and increasing;
= new air defence threats are present and/or emerging that requires more investment;
= economic crisis is increasing, consequently spending is tightening.

The case study was carried out to survey the applicability of the Project Management concept
[5] for merged and/or separated Radars Acquisition and Technical Support are could be re-
quired Hungary in house at NKE.

As an example, new methods to be studied and introduced with a Pilot Project to demonstrate
the potential and reduced risk for military capability improvement, cost saving and accomplish-
ment of the project on time.

Project objectives

= Find out advantages and disadvantages of the Project Management (PM) concept im-
plementation for the newly managed Air Defence radars Acquisition and Logistic Tech-
nical Support.

= Solution required based on situation analyses. Where the biggest financial burdens are
and the rationale behind them.

- Determine all key elements of the solution and propose a Pilot Project (PP) where the
cost saving is significant.

= Demonstrate the PM concept applicability on the selected PP.
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Project priorities

Subject Constrains (Inflexible) Optimize (Adaptable) Accept (May Concede)
Cost/Resources X
Risk X
Schedule X
Scope/Quality X

Table 1. Prioritizing project dimension of the study for 3x3 matrix most common, but due to complexity of the
protect sometimes we use 4x3 or 5x4 (edited by the author on the basis of [6])

High level scope and excepted deliverables

= Advantages and disadvantages of the Project Management concept.

= Problem analyses related to the cost of the surveillance radar procurement, military op-
erational importance and logistic support and maintenance.

- Determine a cost-effective procurement and logistic technical support to fulfill newly
emerged AD surveillance tasks, namely:

o new types of Stealth-Passive + Active (Plasma/Opto);

new capabilities of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) —weapon systems on board,;

new tactical ballistic missile capabilities (<1000 km);

advance electronic countermeasure (ECM));

Non-Cooperative Target Recognition (NCTR) requirements;

increase of Interference Resistance — jammed from Low Orbit satellites (80-500 km);
o Cyber-attacks against radar system computers.

technical solutions and their cost analyses for AD surveillance radar needs;

risk analysis of the most promising technical solutions;

suggestions for the procurement and for the life support method changes;

recommendation for the Pilot Project, which shall be the most cost-effective technical

solution.

o O O O O

¥ ¥ ¥ ¥

Parameters of the Study preparation:
= schedule: The Study to be determined
- allocated Time:

o management 200 hrs;
o engineering 1200 hrs;
o administrator 600 hrs;
o instruments 10000 EUR;

= budget:
= other:

100,000 EUR (ROM);
to be determined.

Assume that the Scope, Time has been determined and the Budget has been allocated.
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Stakeholders (included Project Manager and staff) [5]

Assumptions:
= The Project sponsors opinion is that the currently in place Minimum Military Require-
ment approaches for acquisition and life logistic support are not the most cost-effective
methods from a full life cycle investment point of view, but is there any better method
to be implemented?
= If yes, the new method should balance the key STAKEHOLDERS INTEREST, which are:
o inshort term — maximize the income: get all available resources now;
o in medium term — manage, reduce and/or illuminate risk factors;
o inlong term — be moderate and stay in the business.

The Project Management will be organised as in Table 2.

Sponsors Nations
. Development of new Acquisition and Logistic Technical Support method with
Project . . .
cost effective Pilot Project
Customers Accepts final delivery at end of Phase 1, 2 and 3
. Approves specification: for the required Studies and SOW* for the Prototype and
Technical "
for the logistic support concept [7]
Pays bills: 50,000 EUR for Phase 1;
Economical TBD? m EUR for Phase 2;
TBD m EUR for Phase 3;
User Represents military users need: SOW, FAT?, SAT*
Project Manager Facilitator and ultimate decision maker: XYZ
Project Team Member Accountable for deliverables / Org chart / Team Size / Training / Background
Functional Manager Based on newly reorganized organization structure. Provides resources

Table 4. Project Managements structure (edited by the author)

Business case

Execution plans will be developed according to the work breakdown structure (WBS) for:
Quality Control Processes;

Communication guidelines;

Work standards (meetings, working times and places, hiring plan, etc.);

Progress monitoring;

Risk management frameworks;

Procurement frameworks.

FY¥YF ¥ ¥

See WBS and Gantt charts in the enclosure [8].

1 Scope of Work

2 To Be Defined

3 Factory Acceptance Test
4 Site Acceptance Test
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Study’s findings and recommendations

I. Advantages and disadvantages of the Project Management concept

The Radar project Management triangle is shown in fig 1.
Scope

equation
Time Cost

Figure 1. Radar project Management triangle (edited by the author on the basis of [9])

It depicts the main relations of the PM concept legs. What are the advantages?
- The activities shall be well structured, which:
O could give overview of the task and responsibilities;
O could give tools for precise monitoring of cash flow: Implementation of Earned
Value Management (EVM);
- easier to point out problematic areas in scope/quality, finance and time than in the case
of currently implemented methods;
= could be proper and efficient contra measures implemented on the emerging shortcomings;
- reaction time for emerging risks could be shortened;
~ the quality of the final project deliverables could be increased.

What are the disadvantages?
~ Its implementation costly.
= Not applicable for regularly managed activities, like services.
- If it is over managed the efficiency will suffer because the workload time cycle of the
employees is extended.

The bureaucracy overhead of the project is increasing and requires additional resources [10].

The Study development Council suggested structural reorganization could save expenses in the
future, but the problems regarding how “to procure and operate more equipment together” will
stay open, because:
= the savings received by structural reorganization are not significant for the new equip-
ment procurement and logistic support, due to delayed delivery and quality issues and
nations could lose services and support;
- this generates risk for military operations;
= compensation for unforeseen risks requires urgent additional resources in a timely manner;
- the uncertainties regarding on new AD surveillance radar equipment’s are still open.

Short look required for the problem analyses in relation to the surveillance radar procurement,
military operational importance and logistic support and maintenance.

II. Problem analyses related to the cost of the surveillance radar procurement, military
operational Importance and logistic support and maintenance

Comparison result of the cost of military operational importance and logistic support and
maintenance shown on figure 2.
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Cost Obsolescence + Military

\Logistic Support & Maintenance \ /
—
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—
Major Upgrade \\

Due to SW radar portionof the  Obsolescence only
modern "S" band mobile radar

0 5 10 20

Figure 2. Cost of military operational importance and logistic support and maintenance (edited by the author)

The lifetime of the military technology is limited, has start and end points and consequently,
could be handled as a project.

Close to the end of military equipment lifetime, a general upgrade or modernization of the systems
are required, otherwise there is little sense, from an operational point of view, to maintain it.

Comparisons of the surveillance radar procurement cost and logistic support and maintenance cost.

Assume for simplicity that the radar acquisition time is 10 years and its service life is 20 years.
The acquisition cost is X +50%, determined by military requirements that could be minimum
or maximum. It seems that we could save money if we procure radars with minimum military
requirement (MMR). However, the radar and any other military equipment costs are determined
by original radar manufacturers (ORM) at the project starting point and not by the customer. It
could be adjusted slightly at the end of the acquisition phase. More than that, the full support
for equipment life time are calculated and fixed at this point too. Surveys shows that usually it
IS the Xaverage price, real price calculated by company and not modified for “business advertise-
ment” point of view. Usually the full support cost of the equipment is Xaverage aCquisition cost
multiplied by 3, to get 20 years’ service life cost ”Y”. The margin is about Y £20% and depends
on the applied services quality. Certainly, during radar life time, the ORM wants to maximize
its profit. This is manageable within the current support mechanism and frequently because the
ORM has a monopoly on the logistic and technical services.

Cost Logistic Support & Maintenance Max

Procurement

Min

Max

Avar.

Min

s, - Obsolescence + Military
Rk SW & HW Upgrade

SW radar IT component
cost efficient management

Time
0 5 10 15 20 (year)

Figure 3. Procurement cost and end of life cycle cost relation (edited by the author)
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Figure 3 depicts the fact that the end life cycle cost of the radar depends of the procurement
cost in inverse matter. What are the reasons? First of all, radar projects with maximum required
performances undergo a deeper analysis for possible:

technical solutions;

logistic support;

all kind of risk;

intensive advance and emerging techniques/technologies implementation;

military sales marketing (could stay longer in the market with advance military opera-
tional capabilities);

- profit etc.

Yy¥¥v¥+¥

and need to keep experts in the project with higher professional skills than usual “low cost”
projects are required.

Subject Constrains (Inflexible) Optimize (Adaptable) Accept (May Concede)
Cost / Resources Y
Risk Y
Schedule Y
Scope / Quality Y

Table 3. Prioritizing new Project Dimension (edited by the author)

I1l. Technical solutions are available to solve air defence surveillance radar needs

What kind of technical solutions are available to solve air defence surveillance radar needs?
- Radars based on current advanced S band mobile radar technology e.g. digital beam forming

o advantages: proven technology with low risk;

o Disadvantages: could not fulfill required detection capacities (stealth) & they are
very vulnerable targets, high risk for life cycle logistic support due to imple-
mented newest IT SW modules;

= Multi-Purpose Multi-Function Radars (MPMFR) technology

O advantages: proven technology for ships and airplanes with medium risk;

O disadvantages: could not fulfill required detection & time allocation capacities
(stealth) & they are extremely vulnerable targets, high risk for life cycle logistic
support due to implemented newest IT SW modules.

= VHF radar technology
o Advantages: proven technology with low risk;
o Disadvantages: size, measurement accuracy;
= Twin (Gaussian monostatic) RF Network Centric radar technology

o Advantages: very modern technology with medium risk;

o Disadvantages: Need Prototype Phase with further research and strong SW support;

= Emerging technologies: Passive/Infra/Optical, etc. sensors with modern RF Networking

o Advantages: combined RF and SW technology with low risk;

o Disadvantages: could not fulfill required life cycle support.

Phased array radar has become the radar of choice whether for land or airborne applications: its
lack of moving parts means higher performance and improved reliability. However phased ar-
ray radar requires large amounts of compute power. Phased array processors have historically
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been built using only traditional CPU computing architectures, in which the increase in availa-
ble performance over time largely follows Moore’s Law [31].

Modular, Scalable

Users are increasingly demanding interoperable solutions, based on industry standards that can
be deployed across different platforms and in different systems — and that are modular and
scalable. The companies have a long-term roadmap for embedded computing so minimizing
the potential for costly and disruptive obsolescence.

Make or Buy?

Today, the flexibility, interoperability and performance of software deliver significant advantages
in terms of lower cost, lower risk, faster time to market and easier long-term support. In-house
development is becoming harder to justify. Working with an experienced provider, however, is
crucial. Leveraging extensive experience and hardware solutions allows you to focus on algo-
rithm development, integration and implementation the sources of your competitive advantage.

IV. Cost analyses of the most promising technical solutions

Calculations on the required engineering hours, equipment, services, IT and consumables, travel
etc. of different technical solutions and logistic support statistics, see fig. 3 depict the fact that the
Procurement cost and End of life cycle cost together, Y average, Which is assumed for:

- Solution 1, It could be taken as a baseline for our calculations with the note that there are
problems with stealth target detection and new Electronic Protection Measures (EPM) tech-
nology for which the solution could be extremely risky & consequently costly;

= Solution 2, due to its highest complexity, the MPMFR investment is 5 times the Y average
and the risk on stealth target and new EPM technology has not changed, because the
applied frequency band shared with solution 1;

= Solution 3, for the VHF based solution, cost is Y average/5, but not all high-level require-
ment priorities are fulfilled (See table 2 for details.);

= Solution 4, The Twin RF Network radar technology compensates technical disad-
vantages of the VHF radar technology with significant military operational improve-
ments but requires prototyping that contains 2 radar plus Signal Fusion Post (SFP).
Rough Order of Magnitude (ROM) prices of the Twin, Gaussian-monostatic RF Net-
work radar realization is 2xY average, plus cost of the SFP, which is about 2xY average. This
investment is significantly less than could be offered by any other solutions.

In case of solutions based on emerging technology, the required capital strongly depends on
how far the military operational requirements such as adaptation of the new EPM technologies
differ from the civilian needs. However, these technologies are indispensable for the success of
all other solutions as core parts of the projects.

Consequently, the Twin, Gaussian-monostatic radar technology gives the most cost-effective
solution.
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Suggested main milestones, deadlines and dependencies

Terminology Military IT project
Concept Init Emergence of requirements
Define Planning Kick-off; Formal specifications

Execute/Phase-a.

Execute / Phase-a.

HW & SW procurement/ developments

Execute/Phase-b.

Execute /Phase-b.

HW & SW testing / adjustments

Finish Close Acceptance & delivery (SAT; PSA)
Table 4: Project Phases for prototyping and production (edited by the author)
. Type of the Logistic Concept
Terminology Traditional CLS® Mixture
Services (GOV.) Services (ORM®) Services (ORM)
Concept | Init SPCS (GOV.) SPC (GOV.) SPC (GOV.)
PDS’ (GOV.) PDS (ORM) PDS (ORM/GOV.)
. ] Kick-off;
. Kick-off; s
Resource planning, e Formal specification;
) . Formal specification; .
Define Planning | Schedule, : Demarcation Interfaces of Re-
Desi SPC planning & prepara- A
esign, tion sponsibilities;
SPC planning & preparation
Execute Execute Building, Building, Building,
SPC/PDS execution SPC/PDS execution SPC/PDS execution
Payments, Payments, Payments,
Finish Close Acceptance & key De- | Acceptance & Delivery Acceptance & Delivery
livery

Table 5. Project Phases for 20 years life time support (edited by the author)

Radar system development and life support subtasks are:

analyses;
design;
development;

infrastructure;

F¥FFIFF ¥

feasibility study;

implementation;

project management.

Table 6 contains a few radar technical characteristics of those radar manufacturers, which could
be capable for deliver Gaussian-monostatic (twin) radars

5 Contractor Logistic Support
& System Performance Check
" Post Design Service

8 Original Radar Manufacturer
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Company Name Band Range Elevation IFF/ SSR Cost
coverage
HENSOLDT Mode 5, ~12,5M
Sensors TRML-3D/32 C 200 km 20 km Mode S EUR*
ELM-2311 In Air De-
Israel Aerospace C-MMR C fence mis- b f0 50 ° i
Industries Ltd. (Compact Multi sion: p
Mission Radar) 250 km
Israel Aerospace ELM-2084 MMR ~ 14,25
Industries ftd (Multi Mission S 490 km 30 km 18,67M
' Radar) EUR*[11][12]
Israel Aerospace ELM-2288 MR S 300 km Integrated i
Industries Ltd. (Medium Range) antenna
MSSR 2
Thales Raytheon | Ground Master up to 40° SSR 2000 | 16M EUR*
Systems 400 S 470 km 30 km Maode 4, [13]
y Mode S
CET(_: Interna- YLC-2V S 500 km 25 km Integrated i
tional antenna
YLC-18
(High Mobility
CETEOL“;fma Medium Range | S 250 km 12 km . -
Low Altitude 3D
Radar)
Iskra 80K6M S 400 km up to 50° - -
BAE Systems Commander SL S 470 km 30 km Mode 4, -
Mode S
o Mode 5,
Saab GIRAFFE 4A S 280 km up to 70 Mode S -
R Mode 5,
Saab GIRAFFE 8A S 470 km up to 65 Mode S -
Mode 4, ~25M EUR*
Leonardo S.p.A. RAT-31 DL/M L 400 km 30 km Mode S [14]
Lockheed Martin | AN/TPS-77 L 470 km 30 km Maode 4, .
Mode S
Lanza 3D
Family
Lanza MRR
(Medium Range 333 km -
Radar) Mode 4
Indra Lanza LRT L 30 km ’
Mode S
(Long Range -
Tactical Radar)
LTR-20 389 km
~11IM EUR
LTR-25 444 km *[15]
LiTak-Tak AMBER-1800 VHF 400 km 2D - -
Ukrspecexport P18/2000 VHF 250 km 2D - -

Table 6. Possible radars for twin, Gaussian-monostatic RF Network (edited by the author) Note:* based on inter-

net
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Figure 8. YLC-2V radar [20]

Figure 11. 80K6M radar [22]

Figure10. Ground Master 403 radar [21]
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Figure 13. RAT 31DL/M radar [24]

Figure 14. GIRAFFE 4A radar [25] Figure 15. GIRAFFE 8A radar [26]

Illllllili:“lll"ll
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Figure 18. AMBER-1800 radar [29] Figure 19. P18/2000 radar [30]

We could conclude that: When purchasing radars, the price is determined by the method. Fur-
thermore, by compatible bidding, prices are 10-20% cheaper, but longer in time. By single
source the prices are higher, but the time is short.
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Known issues and risks for development of the life cycle support concept

Impact Risk Low Medium High
Low Feasibility Study Development Infrastructure
Medium Analyses SOW Design, Implementation

High High

Table 7: Risk in case of current method [6]

CONCLUSION IS THAT Radar system development & Life support IS VERY RISKY. New
Recommendations are required.

Recommendation for the procurement and for the life cycle support concept
method must be applied

The procurement method must be changed from the Minimum Military Requirement (MMR)
to the Maximum Feasible Military Requirement (MFMR) concept. The risk reduction, see table
7, requires this change. Furthermore, to avoid “unrealistic” companies’ suggestions, the cur-
rently in place BIT evaluation metrology shall be changed also. As experts with Nobel price
suggested the minimum and maximum prices shall be excluded from the BIT by modern eval-
uation selection methods. To keep concurrency for the procurement and be in the safe side of
the services life cycle we suggest that, the Prototyping and the servicing should be organised
with newly applied principles:
= Acquisition Phase: Depending on the quantity of the required systems: if the required
systems are 3 or less, 1 prototype shall be produced and tested. The required systems
shall be produced and delivered with the same company. If the required systems are 4
or more, 2 prototypes shall be produced with different companies and tested. If one of
the prototypes is delayed more than 6 months, all required systems will be procured
from the company which delivered the prototype on time. If both companies deliver the
prototype in time with very similar level of quality, the prototype with the lower pre-
dicted life time cost shall be selected as the main supplier source. This company has a
right to deliver 2/3rd of the required systems while the second company responsible for
the 1/3rd of the required system delivery and logistic support only.
= Logistic support phase: The procured services should be under continuous review and
comparison at the systems and sub-system level. The prototypes and the final systems
HW and SW must be built on modular bases where the sub-systems related LRUs are

replaceable among sub-systems and are delivered by another company.
Impact Risk Low Medium High

Implementation
Cost overrun

Medium SOW Design, Prototyping
High Development

Table 8. Risk in case of implemented proposed methods [6]

Low Feasibility Study Analyses Infrastructure

The conclusion is that Radar system development & Life support with the implemented newly
proposed methods carry a lower risk and are much cheaper than the current methods. The most
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problematic activity is the Concept Acceptance, but the advantages of the newly proposed meth-
ods are evident, and the investment efficiency shall be improved with the highest priority.

Certainly, all Stakeholders shall recheck, using their databases, the findings of this study and
tune its criteria conclusions if required.

Bad Program Management could easily destroy the positive indications of the initiatives. How-
ever, the program management and the team selection could be extended with specialized re-
quired knowledge areas, new management training activities could be implemented, and fre-
quent progress reviews have to be implemented for the duration of the project. The Design and
Prototyping have a medium size risk that requires close project follow on activities from the
Project teams and Management.

Selection of the Pilot Project as Recommendation

The “S” band mobile radar has RF and SW module interfaces for twin, Gaussian-monostatic radar
operation. The Twin, Gaussian-monostatic radar technology fulfills all military operational require-
ments, feasible from an engineering/technical point of view. It is the most cost-effective solution
with the low cost. Preliminary calculation for the expected deliverables time for Prototype and Pro-
duction is in Table 9. for those nations who want to keep up momentum and motivation.

Prototype Requirements Time Production Requirements (:%Z?%ig?gtﬁmg)
Kick-off; Formal specifications 1 year Kick-off; SOW adjustment 0.5 year
HW & SW procurement/developments 3 year HW & SW reproduction 3 year
HW & SW testing/adjustments 2 year Testing, Installation 1 year
Test Analyses, Final Report 0.5 year Training; SAT 1 year

Table 9. Expected Deliverables for Twin, Gaussian-monostatic radar (1+1 Prototype system; 10+5 production)
(edited by the author)

The prototype can be manufactured in 3 years and needs 2.5 years to carry out tests and evaluate
the results in detail.

CONCLUSIONS

Radar systems are where the cutting-edge technology of tomorrow meets the realities of today.
We need understands that the best drawing board solutions will never see deployment if they
do not meet both performance and acquisition requirements. Leading edge technologies cou-
pled with extensive experience bring the products and expertise you need for advanced radar
solutions. Tools that enable you to develop fast, supported by programs that give your deploy-
ment extended longevity.

The newly proposed procurement and logistical support system based on Project Management prin-
ciples is worth attention as it is more cost-effective and less risk-free than currently used solutions.
It is therefore worthwhile to make further efforts to prepare for the launch of the sample project.

The main findings of the study are as follows:
- the Project Management concept is applicable, but its shortcomings shall be compensated,;
= there is certain Stakeholder interest that requires precise balancing;
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- cost analyses of the surveillance radar procurement, military operational importance/lo-
gistic support and maintenance for emerging military operational needs. Identify invest-
ment burden areas where modernization required and possible;

= implementations of newly required military capabilities with currently in place methods
are not only very expensive and delayed but are a high risk;

The twin, Gaussian-monostatic radar system is a perspective and cost-effective alternative to
any other radar offered solution, so the detailed feasibility studies should be started as soon as
possible especially because the advanced planning of life time software support is the most
critical issues of any newly implemented radar projects shall be characterised in advance.
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TANULMANY AZ ,S” SAVU MOBIL RADAR BESZERZESI ES ELETTARTAM
TAMOGATAS MEGVALOSITHATOSAGARA

A projekt menedzselés hatékonysdaga a radar beszerzés kulcsfontossagu mércéje. A cikk az ,,S” savu mobil radar
technologia menedzselésével kapcsolatos keérdéskort vizsgalja és mutatja be radar teljes életciklusan at. Ezek el-
sdsorban a kévetelmények és kockdzatok felmérése, a lehetséges problémdk szambavétele, majd az aktudlis ese-
mények szerinti értékelése és a célkitiizések elérésének valoszintiségének vizsgalata.
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Nagy Laszl6 Janos

A HADITECHNIKAI ESZKOZOK OSSZEHASONLITASANAK LEHE-
TOSEGEI A HELIKOPTER KEPESSEG FEJLESZTES TUKREBEN

A Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program eredményeként a Magyar Honvédség jelentds technikai
eszkoz beszerzések elott all. A jelenleg meglévd helikopter képesség a rendelkezésre allo géplétszam miatt teljes
mértékben nem biztositia a vele szemben meghatdrozott feladatokat. Hatékony eldre lépés csak uj helikopterek
bérlésével/vasarlasaval biztosithatd. Azért, hogy egy hatékony és gazdasdgos iizemeltetési rendszert lehessen ki-
alakitani, a tobb szemponti dontéselméleti modszer alkalmazasa elengedhetetlen, melynek alap feltétele a harcd-
szati- és miiszaki kévetelmények pontos meghatdrozdsa. Csak akkor jarunk el helyesen, ha a helikopter képességet
egy komplex rendszerkeént kezeljiik, amelyben az egyik legfontosabb eleme maga az iizemeltetés targya, ezért annak
kivalasztasa nagy koriiltekintést igényel.

Kulcsszavak: haderdfejlesztés, helikopter képesség, harcdszati- miiszaki kévetelmények, tobb szempontii dontéselmélet

BEVEZETES

Magyarorszag a II. vildghdborit kovetden tobbségében orosz gyartmanyu repiildeszk6zok
rendszerbe allitasaval oldotta meg a repiildcsapatok részére meghatarozott feladatokat. Az tize-
meltetési technoldgia, az ehhez sziikséges személyi allomany felkészitése, az infrastruktura, a
logisztikai ellatasi rendszer teljes egészében megfelelt a szocialista orszagokban alkalmazott
eljarasoknak, ezaltal biztositva a korlatozasok nélkiili egyiittmiikodést. A Varsoi Szerzédés?
volt tagallamai meglehetdsen sokféleképpen kezelték a katonai repiilés fejlesztését, a tipusval-
tas kérdését. A skala széles, Lengyelorszagtol Bulgaridig egészen mas mindségben és képesség
novekedésben lehet mérni az elmult 25 év eredményeit.

A Szovjetunid vezette kelet-eurdpai orszagok tobbségét tomoritd katonai szervezet felbomlasa
utan is — mivel nem allt rendelkezésre megfelelé anyagi eréforras a fejlesztésekre, valamint
nem voltunk tagjai semmilyen szovetséges rendszernek — a Szovjet repiildtechnika hatarozta
meg Eurdpa keleti felének katonai repiilését, melyek sorsa altaldban a leallitas lett, a legtobb
eszkoz lizemidejét nem hosszabbitottdk meg, ipari nagyjavitdsadra nem keriilt sor. A védelmi
koltségvetések rohamos csokkentése, a sorozatos, minden orszdgban végrehajtott hadiigyi re-
formoknak, valamint a kelet-eurdpai tagorszagok gazdasagi nehézségeinek kovetkeztében meg-
lehetdsen lassan zajlott (zajlik) a tipusvaltas, s van, ahol ez maig varat magara.

Korunk lehetséges haborts konfliktusaiban a sikeres harctevékenység egyik meghatarozo eleme a
modern, megndvelt hatotavolsagh és tlizerejii fegyverzet, valamint a fokozott taléld képességii €s
kimagaslé informacios lehetdséggel rendelkezd hordozo eszkoz egysége. A siirtin lakott régidkban

! Varsoi Szerzédés: a kozép- és kelet-eurdpai szocialista orszagok védelmi katonai-politikai szervezete, Varso-
ban, Lengyelorszagban alapitottak meg 1955. majus 14-én a Szovjetuni6 javaslatara, amely a szervezeten beliil
csaknem az 0sszes hatalmat birtokolta.
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a korszerii precizios eszk6zokkel felszerelt harcaszati repiilégépekkel és helikopterekkel lehet su-
lyos csapasokat mérni a nagyszamu, mozg6 pancélozott erdkbdl allo ellenségre. Ezen eszk6zok
képesek gyorsan, sikeresen megallitani a szembenallo fél tamadasait, vagy a nagypontossagu fegy-
verrendszerek alkalmazaséaval a kisebb ellendllé csoportokat megsemmisiteni tigy, hogy a civil 4l-
dozatok szama minél alacsonyabb legyen. A kiilonleges miiveleti erdk szallitdsara a kor szinvona-
lanak megfeleld szallitohelikopterek alkalmazéasa elengedhetetlen. A vadaszrepiilégépek terén a
2006-ban rendszerbe allitott JAS-39 Gripen negyedik generacios konnyli vadaszrepiilégépekkel a
hazai- és a szOovetségesi kotelezettségeinknek alapvet6en eleget tudunk tenni. Sajnalatos modon a
helikopter képességgel kapcsolatban ilyen kijelentést nem tehetiink meg. Noha 2017-ben 4 db,
2018-ban pedig 1 db Mi-17 szallitohelikopter, valamint 8 db Mi-24 harcihelikopter allt/all had-
rendbe ipari nagyjavitast kovetden, a helikopter képességgel szemben megfogalmazott feladatrend-
szer végrehajtasat a rendelkezésre allo géplétszammal nem lehet biztositani.

Minden jelent6sebb haditechnikai fejlesztés 6 célkitiizése, hogy a rendszeresitett eszkoz egyre
tobb funkcidé megvaldsitasat vegye at az embertdl, amely a tilélési esélyeket nagymértékben
noveli. Szamos esetben talalkozhatunk olyan haditechnikai eszkdzzel, amely kozel sem teljesiti
azokat az elvarasokat, amelyeket az allami- és hadvezetés, a nemzet, a szovetség, kiillonosen
pedig az azt alkalmaz6 katona elvarna. A megfeleld hatékonysag elérése érdekében, mivel mar
a fejlesztés, vagy a beszerzési eljaras kezdetén meg kell hozni a sziikséges dontéseket, célszerti
alkalmazni a tobb szemponta dontések modszertanat (tovabbiakban: MCDM?). A technikai tu-
lajdonsagok hatarozzadk meg egy repiild eszkoz potencidlis harci eredményességét és gazdasa-
gossagi tulajdonsagait, melyek természetesen egyiittesen mutatjak meg, hogy a megfogalmazott
feladatok ellatasara az adott paraméterekkel rendelkez6 eszkdz mennyire felel meg és végered-
ményként szimunkra az elfogadhato, vagy sem. A tobb szempontu dontési modell a vizsgalati
szempontok (ismérvek) szerint rangsorol, ezért a szempontrendszer helyes megvalasztasa alap-
feltétele a haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitdsanak.

A fentieket figyelembe véve elengedhetetlen a kiindulé ,,alapadatok”, az ugynevezett harcaszati-
miiszaki kovetelmény rendszer alapos és atgondolt elkészitése és a beszerzési eljarashoz kapcso-
lodoan lehetdség szerint ennek értékelése, illetve tulajdonsag-vizsgalatanak elvégzése, az erre ki-
valasztott tobb szemponta dontéselmélet gyakorlati alkalmazasaval. Jelen tanulmany célja, hogy
a helikopter képesség fejlesztés érdekében bemutassam azon eljarasokat, amelyek helyes megva-
lasztasaval, valamint a kell6 alapossaggal kidolgozott harcészati- és miiszaki kovetelmények fel-
hasznéldsaval a potencidlisan szoba johetd helikopterek koziil eredményesen kivalaszthato legyen
az a tipus, amely a hazai és szovetségesi rendszerben hatékonyan és gazdasdgosan alkalmazhato.

A HELIKOPTER KEPESSEG

Korabbi munkamban [1, p.8] fontosnak tartottam meghatarozni a helikopter képesség fogalmat.
A helikopterek lizemeltetésének (mint példaul: harcaszati-, miliszaki paraméterek, iizemeltetési
stratégia, iizemeltet allomany) olyan komplex rendszerét értem, mely hatékony alkalmazasa-
val biztosithato a haza védelme ¢és a szovetségesi feladatrendszer eredményes végrehajtasa bé-
kében és valsdgkezeld miiveletekben egyarant.

2 MCDM: Multi Criteria Decision Making
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Szintén bemutattam a helikopterek alkalmazasat szabalyoz6 dokumentumokat, és ezek feladat-
rendszerét, amely alapja a harcaszati- és miiszaki kdvetelmények meghatarozasanak. Részlete-
sen kitértem, az orszagvédelmi, a katasztrofavédelmi, a kiemelt védelmi (TEK), valamint a
nemzetgazdasagi feladatokra. A helikopter képességet, mint komplex rendszert az 1. 4bra se-
gitségével mutatom be. A megoldando6 feladat, hogy ezen elemek kapacitasainak, valamint egy-
masra gyakorolt pozitiv és sok esetben negativ hatdsainak eredményeként egy olyan képesség
keriiljon kialakitasra, amely biztositja a feladatok eredményes, hatékony €s gazdasagos végre-
hajtasat. A kozismert ,,hordo effektus” alapjan konnyen belathatod, hogy az abran feltiintetett
valamennyi elemet kiemelten kell kezelni, mivel a leggyengébb elem fogja meghatarozni a
rendszer hatékonysagat, eredményességét.

Személyi dllomany
(haj6zo6 és miszaki)

atasztréfavédelmi

Infrastruktira

1. abra [sajat szerkesztés]

Lehetséges iranyok attekintése

A helikopter képességgel szemben megfogalmazott feladatrendszer kidolgozasat kovetden elsé
1épésként meg kell hatarozni a sziikséges géplétszamot kategorianként (harci, szallito, ki-
képz6/konnyii). Ezt kovetden sziikséges felmérni mindazon gazdasagi- és pénziigyi lehetdsé-
geket, amelyek a képesség fejlesztés szempontjabol elérhetdk. Eldzetes piackutatas segitségé-
vel sziikséges meghatarozni, hogy hany darab repiiléeszkdz beszerzése lehetséges és ez a meny-
nyiség elegendd-e a kitlizott feladatok megoldasara.

A védelmi képesség fenntartasa mellett, a gazdasagi lehetoségek Osszeegyeztetésével fontos
Kivalasztani a potlas szamitasba johet6 legcélszeriibb modozatat, amely [2]:

= hazankban rendszeresitett helikopterek felajitasa, vagy;

= ezek feltjitasa modernizalassal,

= mas géptipus bérlése (lizingje);

- replildeszkdzok gyartasa, vagy;

- vasarlasa lehet.

Egy korédbbi tanulmanyomban [2] részletesen elemeztem a lehetséges iranyokat. Anélkiil, hogy
hosszasan igazolnam, a mar korabban ismertetett ipari nagyjavitasok ellenére rovid idén beliil
modern, a kor szinvonaldnak megfeleld helikopterek bérlésére, de leginkabb vasarlasara lesz
sziikség. Ez még akkor is igaz, ha a jelenleg meglévo Mi-8 tipust helikopterek korszertisitésére
kivalo példakat is lathatunk [3], de ahogyan azt mar korabban bemutattam, a jelenleg rendelke-
zésre allo orosz tipusu helikopterekkel nem érhetd el olyan szintli helikopter képesség, amely
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segitségével végrehajthatok a megfogalmazott hazai és szovetségesi feladatok.

A bevezetdben kitértem arra, hogy a haditechnikai eszkdzok fejlesztése sordn jol lehet alkal-
mazni a tobb szempontl dontések modszertanat. Tobb szakirodalom is foglalkozik e téma el-
méleti oldalaval [4][5][6], valamint a gyakorlati alkalmazhatdsagaval [7][8][9][10][11][12]. Az
el6zéekben ramutattam arra, hogy a helikopter képesség fejlesztés teriiletén a bérlés, vagy leg-
inkabb a vasarlas johet szoba, figyelembe véve hazank jelenlegi lehetdségeit. Attol fliggetleniil,
hogy a beszerzési eljarast a hatalyos kozbeszerzési torvény (tovabbiakban: kbt®) alapjan, vagy
a Honvédelmi és rendészeti bizottsag dontésének megfeleléen — a kbt. aloli mentesitéssel — kell
végrehajtani, a beszerzési eljarast megeldzden, a piackutatds idészakdban végre lehet hajtani
egy eldzetes rangsorolast. A kivalasztas soran nem teljesen azonos funkcidkkal rendelkezd ha-
ditechnikai eszkdzok koziil probaljuk meg eldonteni, hogy szdmunkra 0sszességében melyik a
legmegfeleldbb. Szamos szakirodalom [8][9][11], feldolgozasat kdvetden kijelenthetd, hogy
ebben az esetben az MCDM eljaras jol alkalmazhat6, csak a modszerek koziil meg kell talalni
a helikopterek 0sszehasonlitasara leginkabb megfelelt. Annak érdekében, hogy a helikopterek
(1égi jarmiivek) 6sszehasonlitasaval megfelelé szakmaisaggal foglakozhassunk, mindenek elétt
ezen eszk0zok lizemeltetési rendszerét, valamint a kivéalasztas szempontjabol jelentdséggel bird
paraméterek halmazat sziikséges megismerni.

A KATONAI REPULES UZEMELTETESI RENDSZERE

Barmilyen szempontok érvényesiiljenek is a fegyverzetvaltasnal (képesség kialakitasnal),
mindez eredményre csak akkor vezethet, ha rendszereket vizsgalunk. Jelenleg adott a magyar
katonai repiilés meglévo lizemeltetési eljaras rendje, a mar meglévo személyi allomannyal, re-
ptildeszkozeivel, infrastruktirdjaval, tartozékaival, amelyhez illeszkednie kell az 0j repiildesz-
a kivalasztott repiildeszkdz, mint az lizemeltetés targya, melynek harcaszati-technikai lehetdsé-
geit csak a rendszer, az alrendszerek és azok elemeinek tokéletes illeszkedése és kapcsolodasa
esetén lehet maximalisan kihaszndlni.

Az lizemeltetés a replildeszkozok 1étezési formainak dsszessége, minden olyan tevékenységet
beleértve, melyeket ebben a 1étezési forméaban végeznek az eldallitast kdvetden [14]. E tevé-
kenységek a kovetkezok: rendeltetésszerii hasznalat, trolas, szallitas, el0készités, karbantartas,
javitas és a felsoroltak barmelyikére torténd varakozas. A repiildeszkozok 1étezési formait tlize-
meltetési allapotnak, az ezen beliil adott feltételek melletti tartdzkodasukat pedig tizemmodnak
nevezziik. Az lizemeltetési rendszer egymastol jol elkiiloniilo - szervezetileg is kiilonallé — 6n-
allo funkcionalis alrendszerekre bonthatd, melyek kolesonds fliggdségét és hierarchikus egy-
masra éplilését az 2. abra mutatja be.

32015. évi CXLIIL. térvény a kzbeszerzésekrol
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KATONAI REPULES

UZEMELTETESI RENDSZERE

LEGI UZEMELTETES MUSZAKI ANYAGI-TECH- REPULES-IRANYITAS REPULOTER
rendszere UZEMELTETES NIKAI BIZTOSITAS rendszere UZEMELTETES
rendszere rendszere rendszere
LEGI MUSZAKI UZEMELTETES MUSZAKI KARBANTARTAS ES JAVITAS
rendszere rendszere
Milszaki karbantartds €s javitds Milszaki karbantartds és Milszaki karbantartds €s Miszaki karbantartdst és
TARGYAI Jjavitas Jjavitds Jjavitdst végzd
PROGRAMJA ESZKOZEI SZEMELYT ALLOMANY

2. abra A katonai repiilés iizemeltetési rendszere [14]

A katonai repiilés lizemeltetési rendszerének elemei csak kdlcsonhatasukban vizsgalhatok, amely
azt vonja maga utan, hogy a legkorszeriibb repiiléeszkdz sem miikodtethetd hatékonyan elavult
program szerint, korszer(itlen kiszolgal6 eszkdzokkel és infrastruktiraval, valamint nem megfe-
lelden képzett és strukturdlt személyi allomannyal. Mindez azt jelenti, hogy a rendszer barmely
elemében torténjen is Iényeges mindségi €és/vagy mennyiségi valtozas, az kihat a kapcsolddo ele-
mekre és sziikségessé teszi azok atalakitasat, ismételt 6sszehangolasat, optimalizalasat. Az elo-
zOekben mar részletesen kifejtettem és indokoltam a helikopter képesség megorzésének és fej-
lesztésének jelentdségét. Szintén ramutattam arra, hogy a jelenleg végrehajtott €s a tervezett ipari
nagyjavitasok ellenére, hosszu tdvon napjaink kihivasainak megfeleld képességekkel bird heli-
kopterek beszerzésére van sziikség. Ennek megfelelden a hazai helikopterek lizemeltetési rend-
szerében jelentds valtoztatdsokat kell bevezetni és alkalmazni azért, hogy a kialakitott képesség
a leghatékonyabb modon legyen alkalmazhat6 a honvédelmi feladatok és a nemzeti érdekii fel-
adatok végrehajtasa soran. Természetesen azzal szamolni kell, hogy az 4&tmeneti idészakban ket-

tds lizemeltetési rendszert kell fenntartani, hiszen a kifutoban 1évo orosz helikopterek mellett meg
fognak jelenni 0j, a korabbi tipus lizemeltetési stratégiajatol jelentdsen eltérd repiild eszkdzok.

A katonai replil6eszkoz, mint harcaszati-miiszaki rendszer

Az elézéekben vizsgalt katonai repiilés lizemeltetési rendszerében a repililéeszkodz, a miiszaki
karbantartas és javitas targyaként, egy elemként keriilt elhelyezésre és meghatarozasra. A hely-
zetet tovabb bonyolitja, hogy a repiiléeszkdz 6nmagaban is egy bonyolult haditechnikai rend-
szer, hiszen harcaszati, miiszaki, gazdasagossagi tulajdonsagok komplexumaval jellemezhetd.
Ennek megfelelden csak olyan elem alkalmazhat6 a katonai repiilés tizemeltetési rendszerében,
melynek tulajdonsagai és jellemzdi a kitlizott céloknak és feladatoknak megfelelden a hierar-
chikus rendszerbe beilleszthetdk.

A 3. abra logikai rendszere is azt tdmasztja ald, hogy egy Uj tipus kivalasztasa, a kapcsolodo
iizemeltetetési rendszer kovetelményeinek és miiszaki biztositasi koncepcidjanak kidolgozasa
csak a sziikségesség, feladat, valamint alkalmazasi kor meghatarozéasat kovetéen lehetséges.
Ezért tartom fontosnak kiilon vizsgalni a helikopter képességgel szemben megfogalmazott igé-
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nyeket, hiszen a felsorolt feladatrendszer biztositja szamunkra a végcélt. Olyan 4j helikopte-
rekre van szilikség, amelyek harci eredményessége teljes mértékben lefedi a meghatarozott fel-
adatokat az optimalis gazdasagi tulajdonsagok mellett.
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3. abra A repiil6technika tulajdonsagai [14]

Osszességében a harci alkalmazas tartalmanak, mutatoinak, alkalmazasi tulajdonsagainak, il-
letve eredményességi kritériumainak tisztazasat kdvetden a gazdasdgossagi mutatok és lehetd-
ségek fliggvényében kereshetok miiszaki jellemzok, izemeltetési tulajdonsadgok, melyek alap-
Jén meghatarozhat6 a szdmunkra legkedvezdbb tulajdonsagokkal bird helikopter.

A helikopterek kivalasztasa soran alkalmazhaté szempontok

Az eléz6ekben attekintettem, hogy a repiild eszkdz egy komplex rendszert alkot mar 6nmaga-
ban is, és mint a miiszaki karbantartas &s javitas targya illeszthetd be a katonai repiilés tizemel-
tetési rendszerébe. A legmegfelelébb kivalasztasa az olyan komplex haditechnikai eszk6zok-
nek, mint a 1égi jarmiivek, egy tobb szempontu dontési folyamat végeredményeként sziiletik
meg. Ezért nagyon fontos részletesen meghatarozni azokat a képességeket, amelyeket el sze-
retnénk érni, és azokat a feladatokat, amelyeket végre kell hajtani.

Az egyik fontos kérdés, melyet tisztazni kell, hogy milyen helikopterekre van sziikség (futar/ki-
képzd, szallito, harci, specialis feladatra kialakitott) és meg kell hatarozni a feladatok fiiggvé-
nyében a szilikséges géplétszamot.

Mar ebben az idészakban vizsgalni és elemezni kell a szoba johetd helikopterek illeszthetdségét
a jelenleg meglévd katonai repiilés lizemeltetési rendszerébe. Ugyancsak fontosnak tartom
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hangsulyozni, hogy orszagunk teherbird képessége nagymértékben meghatarozza a lehetséges
géplétszamot, ezért ez a korlatozod tényezd mindenképpen mindségi feltdltést indokol.

A 3. abrabdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a technikai tulajdonsagok hatarozzak meg egy
repiil6 eszkdz potencialis harci eredményességét és gazdasagossagi tulajdonséagait, melyek ter-
mészetesen egyiittesen mutatjak meg, hogy a megfogalmazott feladatok ellatasara az adott pa-
raméterekkel rendelkezd eszk6z mennyire felel meg és végeredményként szamunkra az elfo-
gadhato, vagy sem.

A fentieket figyelembe véve elengedhetetlen a kiindulo , alapadatok” , az tigynevezett harca-
szati- miiszaki kovetelmény rendszer alapos és atgondolt elkészitése és a beszerzési eljarashoz
kapcsolodoan lehetdség szerint ennek értékelése, illetve tulajdonsag-vizsgalatanak elvégzése,
az erre kivalasztott tobb szemponti dontéselmélet gyakorlati alkalmazasaval.

A dontési feladatok megoldasakor az értékelési szempontok fontossagi sorrendjének pontos
meghatarozasa, a szempontrendszer kialakitasa folyamataban pedig, az ezekhez tartozo kon-
zisztencia definialasa az egyik legfontosabb és legnehezebb feladat. Egy realis adatértékeléshez
a sulyozasi Iépések végrehajtasa is sziikségszeri, hiszen csak igy alakithato ki a lehet6 legjobb
dontési alternativa mellett a lehetséges valasztasok rangsora is, még akkor is, ha a stratégiai
kérdésekkel osszefiiggésben felmeriilhetnek politikai szempontok is.

»A fegyverzetvaltas nem arubeszerzést, eszkozvasarlast jelent, hanem egy képességnek vald
megfeleltetést, ami hosszu tavia befektetést igényel, hiszen az igy rendelkezésiinkre allo ,,termék”
teljes élettartama folyaman lizemeltetését, izemfenntartasat (fenntartdsat) biztositani kell. ,,Gya-
korlatiasan szolva, a kabathoz vessziik a gombot, nem pedig a gombhoz a kabatot.” [8, p.24]

A legfontosabb technikai tulajdonsagok (harcaszati- miiszaki kovetelmény rendszer)

A vizsgalathoz elkeriilhetetlen a kiilonbozo rendeltetésti helikoptereket (harci, szallito) legin-
kabb jellemz6 kovetelmények szétvalasztasa. Fontos tisztazni, hogy a képességgel szemben
megfogalmazott feladatrendszer alapjan hazanknak sziiksége van rendeltetés szerint harci-,
szallito- és kiilon futdr/kiképzo valtozatra. Egy biztosan megallapithato, hogy ma a vilagon nem
készitenek olyan helikoptert, amely minden feladatnak maximalisan eleget tudna tenni. Komp-
romisszumokat lehet kotni, amennyiben gazdasagossagi (vagy egyéb) megfontolasok alapjan
felfegyverzett konnyt, tobbfeladatli eszkoz kertil el6térbe, de ez a kategoria nem felel meg sem
a szallitd, sem a harci helikopterrel szemben tamasztott kovetelményeknek. Ezt a tényt a be-
szerzési eljaras soran nem lehet figyelmen kiviil hagyni, és ha masképp nem is, a harcészati-
miiszaki kovetelmények meghatirozéasa soran, a stlyszamoknak tiikrézniiik kell egy ilyen el-
hatarozast. A legszerencsésebb megoldas mégis csak az, ha a kovetelmények meghatarozasanal
kiilon valasztjuk az egyes tipusokat.

A beszerzési eljaras soran az egyik legfontosabb feladat a harcészati-muszaki kdvetelmények,
valamint a stlyozas (prioritds) meghatarozasa. A kidolgozasra célszerii tobb csoportot 1étre-
hozni, de legalabb kett6t. Az egyik csoport meghatarozza a harcaszati, mig a masik a miiszaki
¢és az lizembentartdsi kdvetelményeket, majd az ellentmondasok elkeriilése végett egy kozos
egyeztetéssel véglegesen meghatarozhatok az egyes sulyszamok.
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A helikopterek rendszerbe allitasa/beszerzése el6tt kiemelt jelentéséggel bir, hogy a meghata-
rozott feladatok maximalis végrehajthatosaga érdekében 6sszemérjiik a kovetelményrendszert
¢s az egyes replildeszkozok paramétereit. A haditechnikai eszk6zok mindségének, megfeleld-
ségének vizsgalataban, az alkalmazott szempontok megvalasztdsdban hangstlyozottan a sokol-
dalusagra kell torekedni. Turcsanyi szerint [16], a mindség mellett a mindségiligyben kialakult
a megfeleloség fogalma. Ez azt jelenti, hogy meghatarozzuk a haditechnikai eszkdz bizonyos
mérhetd, megfigyelhetd tulajdonsagainak értékét, a tulajdonsag-értékekre elvarasokat hataro-
zunk meg, és megallapitjuk, hogy az eszkoz kielégiti-¢ az adott kovetelményrendszer elGirasait.
A fogalom meghatarozasahoz tehat ki kell dolgozni az adott eszkozre (1égi jarmiire) vonatkozo,
az lizemeltetd részérdl megjelend harcaszati— és miiszaki paraméter kivanalmakat. A megfele-
16ség és mindség megallapitasanak eredményes végrehajtasa érdekében - felhasznalva a szak-
irodalomban [16] bemutatott modellt, valamint a korabbiakban ismertetett képesség kritériu-
mokat — beazonositottam azon tényezdket, amelyek teljes élettartamra vonatkozoan meghata-
rozzék a helikopterek mindségképességét és a mérhetd paraméterek tekintetében pedig a meg-
feleloséget. A kidolgozott modell, amely a 4. abran lathat6, nagymértékben segit meghatdrozni
a helikopterek harcaszati- és miiszaki kovetelményrendszerét.

HUMAN FAKTOR = ,
HARCI TULAJDONSAGOK - Hajozo allomany; UZEMEI.TE'[ESI
Mandverezd képesség; - Repil6-miszaki &llomany; TULAJDONSAGOK
- Harcaszati-technikai adatok; - Légiforg-i iranyité allomany; - Uzemeltetési stratégia;
- Hatotavolsag/légi utantdltés; - Rendelkezésre allasi szint;
- Fegyverrendszer; - Uzemeltethetdség;
- Interoperabilités (NATO); - Javithatosag;
- |déjarasi korlatozasok; - Ismételt feladatra térténd
NVG képesség; el6készités ideje;
- Telepithetdség; - Alkatrész ellatés rendszere;
A ra e
HELIKOPTEREK . ERGONOMIAI ‘\(E'F‘Q]LMASSAG
- ead up display 3
MINéSEGKEPESSEGE Sisak célzo alkalmazasa;
3
TULELOKEPESSEG GAZDASAGOSSAG
- Szerkezeti kialakitasok; - Beszerzési ar/lizing dij;
- Védett komm. rendszerek; - Naptéri/technikai tizemid§;
- Aktiv, passziv 6nvédelmi képesség; - Uzembe allitasi kéltségek;
- Hajozo all. magas tulélési " - Uzemeltetési kdltség;
valdszinlisége; INFRASTRUKTURA - Javitasi kéltség;
Ejjellato képesseg; - RepiilGtér igény; - Karbantartanyag kéltség;
- Alacsony felderithet8ség; - Felszallépalya; - Munkaer§ igény;
- Helyreallithatosag; - Tarolasi igények; - Kiképzési koltségek;
- Kiszolgald eszkdzik/ berendezések;

4. dbra Modell a helikopterek megfeleldségének és mindségképességének meghatarozasdhoz sziikséges
szempontrendszer bemutatésara (sajat szerkesztés a [16] alapjan) 4

A modellben térekedtem megjeleniteni minden olyan szempontot, amely a helikopterek meg-
feleléségének €s mindségképességének meghatarozasahoz alapvetden sziikséges. Az abra jol
szemlélteti a sokoldalisag, mint kovetelmény fontossagat. Természetesen a sort lehetne bovi-
teni, de minél tobb szempontot szerepeltetiink, annal dsszetettebb lesz a tobb szempontu don-
téshozdé modszer, mint a haditechnikai eszk6zok Osszehasonlitasara alkalmazand6 eljaras.
Amint lathato, a helikopterek teljes korli 6sszehasonlitdsa soran szamos szempontot lehet és
kell vizsgalni.

4 EFVS: enhanced flight vision system
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Korabbi munkamban [ 1] kidolgoztam a legfontosabb kdvetelményeket, melyek meghatarozasa
és figyelembe vétele elkeriilhetetlen. Mind a harcészati, mind pedig a miiszaki ismérvek tekin-
tetében a legfontosabb lesz az ardnyossag és a stilyozas. Az ardnyossag alatt azt értem, hogy a
tulsdgosan sok szemponti elemzés til bonyolithatja a dontés elokészitést és végeredménykép-
pen megfogalmazhatunk olyan Osszetett (tlrészletezett) igényeket, amelyekre nem fogunk ta-
lalni alkalmas repiiléeszkozt. A stilyozas pedig azért fontos, mivel az igények megfogalmazasa
soran egyértelmii sorrendet kell felallitani és a feladatok fliiggvényében a meghatarozd ismér-
veket kell el6térbe helyezni. Szakmai tapasztalataim, a tanulmanyaim segitségével Osszealli-
tottam az altalam fontosnak tartott szoba johetd értékelési szempontokat.

Egy korszeri harci helikopter harcaszati ismérvei

A harci helikopterek fontosabb harcaszati jellemz6it az alabbiakban lehet 6sszegezni:
= mandverez6 képesség (1égi harc megvivasanak képessége ellenséges harci helikopter-
rel, sziikség szerint dnvédelembd] merev szarnya harci repiil6géppel is);
- fegyverzeti és avionikai felszereltség;
- aktiv és passziv onvédelem biztositottsaga.

A manéverezo képesség jellemzéi:

repiilési sebesség (foldkdzelben) eldre, hatra, oldal irdnyba;
emelkedési, siillyedési sebesség;

repiilési magassagi hatarok;

maximalis bedontési tartomanyok;

fordulasi sugarak;

tulterhelési tartomanys;

¥y¥¥v¥+¥ ¥+

hatotavolsag (1égi utantdltés lehetdsége) stb.

Fegyverzet és avionika jellemzo6i:

javadalmazasok, tlizgyorsasag, hatdtavolsag;

ujra fegyverzés ideje;

célzd komplexum (cél megjelolés, tavolsag méreés, kozos rendszer a navigacios rendszerrel);
bombavetés lehetdsége stb;

¢jjellatd (Night Vision Google) képesség;

integralt kijelzd rendszerek.

¥y¥ ¥ ¥+ ¥

Aktiv és passziv onvédelem jellemzoi:

alacsony felderithetdség;

magas harci tuléléképesség;

tliz-és robbanasvédelem;

ABYV védelem;

panceél védettség;

rakéta elharitasi képesség (infra csapda, Elbit Music®, LAIRCM®

¥y¥+¥ ¥+ ¥

5 Elbit Music: izraeli gyartmanyu fedélzeti dnvédelmi rendszer
5 LAIRCM: Large Aircraft Infra Red Counter Measures
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,_)

>

>

lezuhands, durva litk6zés, kényszerleszallas esetén a személyzet szamara magas talélési
valdszintiség;

egységes kommunikacids rendszerek alkalmazésa a szovetséges €s hazai szarazfoldi- és
légvédelmi erdkkel;

idegen- barat felismerd rendszer stb.

Egy korszerii szallité helikopter harcaszati ismérvei

A szallito helikopterek esetében az alabbi harcaszati jellemzoket célszert figyelembe venni az
Osszehasonlito vizsgalat soran:

,_)
,.).
,.).

szallito kapacitas;
fegyverzeti és avionikai felszereltség;
aktiv és passziv onvédelemre alkalmassag.

A szallité kapacitas jellemzoi:

.

¥y ¥ ¥ ¥+ ¥

maximalis bels terhelhetdség;
o szallithato személyek szdma (teljes felszerelésben);
max. szallithato sebesiiltek szama;
max. teher tomege, mérete;
szabvanykonténerek szallithatosaga;

o O O O

raklapok alkalmazhatosaga;
o rendszeresitett haditechnikai eszkdzok elhelyezhetdsége;
maximalis kiils6 terhelhetdség;
csorld maximalis terhelhetdsége;
repiilési magassag;
fliggési magassag parnahatéassal és anélkiil;
hatotavolsag (1égi utantdltés lehetdsége) stb.

Fegyverzet és avionika jellemzo6i:

).}
,_)
,_)
,_)

,.)
,.)

alkalmazott (6nvédelmi) fegyverek;

javadalmazasok, tlizgyorsasag, hatdtavolsag;

ujra fegyverzés ideje;

célzo komplexum (cél megjelolés, tavolsag méres, kozos rendszer a navigacios rend-
szerrel) stb.;

¢jjellato (Night Vision Google) képesség;

integralt kijelz6 rendszerek.

Aktiv és passziv onvédelem jellemzoi:

¥y¥¥+¥ ¥ ¥ +¥

alacsony felderithetdség;

magas taléloképesség;

tliz-és robbanasvédelem;

ABYV védelem;

kornyezeti viszonyoktol nagymértékben fiiggetlen lizemeltethetdség;

lezuhands, durva titk6z¢és, kényszerleszallas esetén a személyzet (€s az utasok) szamara
magas talélési valoszinliség;

86

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3



Nagy Laszl6: A haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitasanak lehetdségei a helikopter ...

,_)

>

egységes kommunikacios rendszerek alkalmazasa a szovetséges és hazai szarazfoldi- és
légvédelmi erdkkel;
idegen- barat felismerd rendszer stb.

Egy korszeri helikopter miiszaki ismérvei

Ebben az alfejezetben a miiszaki ismérveket egybevontan vizsgalom a harci- és a szallitoheli-
kopterekre vonatkozolag.

Miiszaki jellemzok:

FI¥YIF I I I Y

¥

a helikopter iizemideje (javitaskozi, 6sszmiiszaki és/vagy naptari lizemido);

a hajtémiivek és fodarabok lizemideje;

garancia id6tartama;

megbizhatosag, multiplikalhato rendszerek;

tizemeltetési korlatozasok (leszallas szam, talterhelés, a futomivek talterhelése);
alkalmazott szerkezeti anyagok, technologidk, kendanyagok;

a szerkezeti elemek csereszabatossaga, egy adott eszkdzon beliil és az adott termékcsa-
ladon beliil;

kiils6 és belso feliileteken alkalmazott jelek, jelzések, jelolések és feliratok alkalmazasa,
nyelvezete, megjelenitési formai, lehetdségei’.

Uzemeltetési, javitasi jellemzok:

,.).
,_)

¥ ¥ ¥

-

alkalmazott iizemeltetési technologia;
iizemeltethetdség;
o technologizaltsag;
o diagnosztizalhatosag;
o javithatdsag;
rendszeresen elvégzendd miiszaki munkak gyakorisaga, eszkoz és humanerdforras igénye;
o ,,0 szintli munkak aranya az .7 és,.D10 szint{i miiszaki munkéakhoz viszonyitva;
o miiszaki allomany alapképzettségi szintje;
o lizembentarto alegység szervezeti felépitése;
o egy repllt ora kiszolgalasi munkaerdigénye [f6 Ora/rep. oral;
miszaki allapot meghatarozasahoz rendelkezésre allo modszerek;
adatrogzitd eszkoz jellemzoi (kinyerhetd paraméterek szama, a kiolvasashoz sziikséges
specialis eszkoz);
egy meghibasodasra juté repiilt id6;
meghibasodasok gyakorisaga;
lizemanyag, levegd, oxigén és egyéb toltdcsatlakozok elektromos energiarendszer kiilsé
csatlakozoinak kompatibilitdsa a meglévd rendszerekkel;
javitéanyag ¢€s alkatrészellatas megbizhatosaga;

"NATO STANAG szabélyozza, illetve az NKH altal megfogalmazott eldirdsoknak és kovetelményeknek is meg
kell felelni.

8 Operational ,,0” level: A helikopter kdzvetlen kiszolgaldsahoz kothetd miiszaki munkak 6sszessége, megfelel
az ugynevezett ,,pirosvonal” kiszolgalasi rendszernek;

® Intermediate ,,I” level: A kiszolgalas soran a repiil6-miiszaki alegységnél 1év6 telepiild javitokapacitas (hangar,
javitokozpont) alkalmazasaval végrehajthatd miiszaki munkak Ssszessége;

¥ Depo ,,D” level: Gyari, illetve ipari kapacitast igényld miiszaki munkak osszessége;
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> javitd eszkozok szabvanya (metrikus/angolszasz rendszer);

- f6ldi kiszolgalo eszkdzok és ellenérzé berendezések igénye;

- azlizemeltetés klimatikus feltételei (min. és max. kiils6 hémérséklet, paratartalom stb.);
» szélséséges idGjarasi viszonyok kozotti lizemeltetés feltételei,

» konnyt, gyors szerelhetdség, emberbarat technologia.

Egy korszerii helikopter élettartam koltség ismérvei

A megfelel6 hatékonysag elérése érdekében kiemelten fontos az lizemeltetés kdzvetlen és koz-
vetett koltségeinek elemzését végrehajtani, melyek a kovetkezok:

" beszerzési koltség (repiildgép, foldi kiszolgald eszk6zok, fegyverrendszerek, szersza-
mok, miiszaki dokumentaciok, kiképzést tamogatd eszkozok);

- kozvetlen lizemeltetési koltség;
o oOrankénti lizemanyag fogyasztas;
o 1 repiilt orara jutd koltségek (munkaerd, anyagi raforditas);

kozvetett (lizembentartési, javitasi) koltségek;

¥

o csere berendezések, javitd anyagok, csapat- €s ipari nagyjavitas koltségei;

o ,,0” szintll munkék koéltsége az ,,I”’ és ,,D” szintli miiszaki munkakhoz viszonyitva;
infrastrukturalis koltség;
az allomany kiképzési koltsége (amennyiben a beszerzési 0sszeg nem tartalmazza);
logisztikai és informatikai biztositas koltségei,
repiilétéri infrastruktura koltsége.

¥y ¥ ¥ ¥

A fentiekbdl megallapithatd, hogy a harcaszati, a miiszaki, valamint az élettartam koltség is-
mérveket nagy szdmban meg lehet hatarozni, hiszen akar egy szallito, akar egy harci helikopter
esetében szamos — az dsszehasonlitas soran jelentdséggel bird — paraméter keriilhet meghataro-
zasra. Azt viszont figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6z6 dontési modszerek alkalmazhato-
saganak egyik alap feltétele, hogy a paraméterek szamat korlatozni sziikséges, ezért a felsorolt
jellemzdk koziil csak azokat célszerli alkalmazni, amelyek leginkdbb meghatarozo jelentdség-
gel rendelkeznek.

A HADITECHNIKAI ESZKOZOK OSSZEHASONLITASA

A tobb szemponti dontési problémak megoldasara szamos eljarast fejlesztettek ki az elmult
évtizedekben. Az egyes dontési modszerek az alkalmazott alapelvek szerint oly mértékben el-
térd tulajdonsagokkal rendelkeznek, hogy sziikségesé valt a rendezésiik. Néhany példa a teljes-
ség igénye nélkiil:

> amerikai iskola, vagy pontozasos eljaras (AHP!, MAU?);

» eurdpai iskola, vagy outranking eljarasok’® (ELECTRE, PROMETHEE®);

1 AHP:Analytic Hierarchy Process

2 MAUT: (t6bb szemponti hasznossagi modellek)

13 outranking eljaras: lényege, hogy egy alternativa akkor rangsorolodik elérébb egy masiknal, ha legalabb olyan
jO, mint a masik. Az outranking reldcié az egyik alternativa masik feletti dominancidjanak a fokat jelzi.

14 ELECTRE:Elimination Et Choix Traduisant La Réalité

15 PROMETHEE: Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations
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A legelterjedtebb technikdk minden bizonnyal a hasznossag alapti tobb szemponti dontési model-
lekre épiilé modszertanok, valamint a Thomas Saaty altal kifejlesztett AHP eljaras. Az outranking
modszerek széles korben elterjedtek és gyakran alkalmazzak Oket az érintettek bevonasara épitd
dontéshozatali folyamatokban. Az ELECTRE igen elterjedt eszkdznek szamit a kornyezetvédelmi
dontéshozatalok teriiletén. Ez a modszer azt a cselekvési valtozatot valasztja, amely sok szempont
szerint tilszarnyalja a tobbit, de azért elfogadhatoan teljesit mas kritériumokkal szerint is a tobbi
opcidval szemben. A kovetkezokben elsdsorban azon eljarasok bemutatasara torekszem, amelyek
alkalmazasa a haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitasa teriiletén jol alkalmazhatok.

A miszaki eszk6zok, gépek, Osszetett rendszerek a technologia fejlodésével egyre komplexebbé
valnak. Egy egyszeriinek mondhat6 haztartasi eszkdz vasarlasa esetén is szamos kérdés fogalma-
z6dik meg benniink, hiszen a gyartok arra torekednek, hogy az alap funkcié maximalis biztositasa
mellett olyan egyéb hasznos, komfort érzetet ndveld, gazdasagos €s végiil, de nem utolsé sorban
energiatakarékos eszkoz kertiljon a vasarlo elé, amely ar-érték aranyban a szamara legelfogadha-
tobb. Akdr csak egy haztartdsi eszkoz vasarldsa esetén hany olyan értékelési szempont mertil fel,
amelyek Osszevetését kdvetden valasztjuk ki a szamunkra legmegfeleldbbet. A haditechnikai esz-
k6z6k esetében mar olyan Gsszetett rendszerekkel allunk szemben, amelyek beszerzése soran a
megfeleld dontés meghozatala érdekében egzakt, mérhetd, szamszerii adatokra van sziikség, hi-
szen ezek teszik lehetdvé az objektivitast. Két vagy tobb légi jarmii koziil azt tartjuk jobbnak,
amelyik tobb tulajdonsag vizsgalata szerint 6sszességében megfelelébb. Mindez azt jelenti, hogy
a helikopterek 6sszemérése soran nem egy szempontot emeliink ki és végezziik el az 6sszehason-
litast, hanem tobb jellemzd vizsgalataval €s pontozasaval érjiik el, hogy a végeredmény a sza-
munkra legkedvezébb eszkozre adja meg a valaszt. A Kivalasztas egy tobb szempont dontési
probléma, amely megoldasara tobbféle modellt dolgoztak ki. Ezek segitségével elsdsorban a ha-
ditechnikai eszkdzok harcaszati és miiszaki jellemzd6i alapjan végezziik el az dsszehasonlitést, de
természetesen mind ezek mellett jelentds szerepet toltenek be a beszerzéssel és az lizemeltetéssel
kapcsolatos koltségek, hiszen a hatékonysag elérése érdekében mar ezeket az ismérveket is vizs-
galni kell, de nem szabad, hogy ezek legyenek az elsddlegesek.

Tobb szempontu dontési modell alkalmazasa

A szakirodalmak [4][5][6][7], valamint ebben a témaban kidolgozott értekezések Hibal! A hi-
vatkozasi forras nem talalhato.Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. attekintése soran
megallapitottam, hogy a komplex rendszerek 0sszehasonlitdsara tobb modszer is rendelkezésre
all, amelyeknek az alapja az iigynevezett tobb szempontti déntési modell (MCDM®). A modellt
az alabbi matrix mutatja be [10].

Aq . Ay
¢y wy  ug(aqg) o ug(agy)
Cm Wm um(aml) um(amn)

xl e xn

16 MCDM:Multi-Criteria Decision Making
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ahol:

Aj: j-edik alternativa;

Ci: i-edik alszempont;

wi: i-edik szempont sulyszama;

aij: a j-edik alternativa i-edik szempont szerinti értékelése;

ui: az i-edik szemponthoz tart6z6 hasznossagi fiiggvény;

Xj: a j-edik alternativa pontszama (rangsorban elfoglalt helye).

FY¥YFF ¥

Az eljarasok kezdetén ki kell valasztani azon szakembereket, akik részt vesznek a dontési fo-
lyamatban, meg kell hatarozni a szoba johet6 alternativakat (gyakorlatilag a haditechnikai esz-
kozoket), valamint az értékelési tényezdket (szempontokat), amelyek megfelelnek a helikopte-
rekkel szemben tamasztott harcaszati-miiszaki és é€lettartam koltség ismérveknek, kdvetelmé-
nyeknek. Mindezeken til el kell végezni az értékelési szempontok stlyozasat, annak érdekében,
hogy a legpontosabb eredményt szolgéltassa a dontési modszer. Ezeket az ismérveket termé-
szetesen csoportositani sziikséges, hiszen a harcészati kdovetelményeket nehezen lehetne su-
lyozni a miiszakiakkal, vagy esetleg az élettartam koltségekkel és ezek egymadsra gyakorolt
kozvetlen hatdsa sem értelmezhetd. A haditechnikai eszk6zok esetében egy lehetséges szem-
pont rendszert Gyarmati J. az alabbiak szerint hatdrozott meg Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato.:
~ harci tulajdonsagok:
o tlzero;
o védettség;
o mozgekonysag;
o rendszeresités kockazata;
~ kiképzési tulajdonsagok;
- fenntartasi tulajdonsagok;
» logisztikai tulajdonsagok;
» pénziigyi tulajdonsagok.

A szempontrendszert célszerl fa struktura szerint hierarchikusan felépiteni. A legfelsd dontés-
hoz¢ céljait fészempontokra kell bontani. Természetesen ezeket tovabb kell bontani rész-szem-
pontokra, esetenként alszempontokra — mint ahogyan azt a hivatkozott szakirodalom be is mu-
tatja. Ennek a részletezésétol eltekintek, hiszen a helikopterek esetében egy sajatos — a helikop-
terek Osszehasonlitasara alkalmas — szempontrendszert célszerti kidolgozni. Ennek kialakitasa-
kor viszont figyelembe kell venni a ,,legfeljebb hét” elvet, mivel a szempontok sulyozasanal az
egyik leginkdbb elfogadott eljaras a paros 6sszehasonlitas. Ebben az esetben a szempontokbol
képezziikk az Gsszes lehetséges part, ahol a parosok szama kombinatorikusan ndvekszik az

@ formulanak megfeleléen. Az egyenlet segitségével belathato, hogy 7 szempont esetében

21 lesz a parok szama, amely jelentdsen bonyolitja az eljarast. A stlyszamok szamitasi mod-
szerének kivalasztadsakor az alabbiakat kell figyelembe venni [12]:

> alszempontok szama;

» rendelkezésre all6 szakértelem.
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Amennyiben a részszempontok szama legfeljebb 5, akkor nem indokolt matematikai modszer
alkalmazasa, a sulyszamok kozvetlen becslése itt elegendd. Ellenkezd esetben viszont suly-
szam-szamitasi modszer hasznélata célszeri. Két stilyszam szamitasi eljaras javasolt a Guil-
ford, valamint az AHP [12]. Lehetdség szerint az AHP eljarast kell alkalmazni, akkor, ha az
Osszemérendd alszempontok szama legfeljebb 7, valamint lineéris algebrahoz érté szakember
alkalmazasara meg van a lehet0ség.

A szempontok meghatarozéasa az egyik legfontosabb része az eljarasnak, mivel ezek fogjak
meghatarozni, hogy a kiilonféle eszk6zok milyen szinten vagy mindségben képesek betolteni
vagy elvégezni a meghatarozott funkciokat. A honvédelem vonatkozasaban altalaban az alabbi
fészempontokat alkalmazzak [14]:

» katonai (felhasznalo);

» miszaki (lizembentarto);

> pénziigyi (finanszirozo);

- gazdasagi (mikro- és makrookondmiai) szempontok.

Azokat a szempontokat, amelyek szerint az eszkdzoket mar kdzvetleniil mérjiik, levélszempon-
toknak nevezziik. Altalanosan kétféle képen elemezhetSk [12]:

- szubjektiv itéletekkel,

= paraméterek és hasznossagi fiiggvények segitségével.

A szubjektiv itéletek segitségével egy szempont akkor mérhetd, ha egy haditechnikai eszkoz
képességét az adott szempont szerint a szakértok kozvetleniil meg tudjak hatarozni. A masik
lehetséges megoldas, ha az adott eszkoz kérdéses szempont szerinti képességét egy masik ha-
ditechnikai eszkdzhoz képest itéljiik meg. A harcaszati replildgépek/harci helikopterek esetében
ilyen szempont lehet, a precizios fegyverrendszerek célba juttatasara kifejlesztett (pl: LAN-
TIRNY, ATFLIR®, vagy FLIR/LDP*®) konténerek képességének vizsgilata. A mérés torténhet
egy meghatarozott skala segitségével, példaul 1-t61 10-ig lehet pontozni az eszkozoket a kérdé-
ses szempont szerint.

Egy szempont paraméterek segitségével is mérhetd lehet, amelynek eldnye az objektivitas és a
nagyobb pontossag, de hatranyos tulajdonsaga, hogy a szempontok altalaban dsszetett tulajdon-
sadgokat reprezentalo jellemzdk, amelyekhez nehéz talalni olyan fliggvényt, amely a képessége-
ket pontosan visszatiikrozi, ezért Iehetdség szerint torekedni kell olyan ismérvek kivalasztasara,
amelyek mutatdszama mar 6nmagaban is meghatarozo jelentdséggel bir az 6sszehasonlités so-
ran. A szallitd helikopterek esetében ilyen jellemzd lehet a hasznos kiilsé- és belsd teherbiras,
hiszen ezen adat (-0k) alapvetd fontossagu a megfeleld tipus kivalasztasa soran.

Amennyiben paraméterek segitségével mériink szempontokat, az 6sszehasonlitas sordn meg
kell hatarozni az ide tartoz6 hasznossagi fiiggvényt is, amelynek értéke 0—1 kozott valtozhat,
tipusat tekintve pedig lineéris, progressziv, vagy pedig degressziv lehet. A hasznossagi fliggvé-

T LANTIRN: Low Altitude Navigation and Targeting Infrared for Night system (kismagassagl infravords navi-
gacios és célzo rendszer)

18 ATFLIR: Advanced Targeting Forward Looking Infrared (megndvelt képességli infravords célzo rendszer)

1 FLIR/LDP: Forward Loogink Infrared/Laser Designator Pod (infravords célzd késziilék)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3 91



Nagy Laszl6: A haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitasanak lehetdségei a helikopter ...

nyek helyes megvalasztasa alapvetd fontossagu, hiszen annak megitélése, hogy az értékek val-
tozasa egyenesen aranyos, vagy pedig a valtozas a legnagyobb, vagy a legkisebb érték kozelé-
ben a meghatarozo, nagy szakértelmet igényel.

Minden eljaras tartalmaz altalanos kotottségeket €s szempontokat, amelyeket nem lehet figyel-
men kiviil hagyni. Ezek a kovetkezok Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.:
1. Meg kell allapitani a komplex rendszer dominans vetiiletét, vagy vetiileteit (harcaszati,
miiszaki, élettartam stb.);
2. Azadott vetiileten a tényezok megvalasztasaban az alabbi kotottségeket sziikséges szem
eldtt tartanunk:
a) a valasztott vetiileteken beliil valamennyi 1ényeges paramétert fel kell venni;
b) ezek teljes mértékben nem zarhatjak ki egymast;
€) egymastdl kolcsonosen fliggetlenek (a gyakorlatban nehezen megvalodsithatd, ezért
fontos a megalapozott szakmai dontés);
d) diszkrétek legyenek. (nem fedhetik at egymast fogalmi terjedelmiikben);
3. Megvalasztasuknal élesen definidlni kell minden fontos tényezot;
4. Egyszeriiség, illetve Osszetettség szempontjabol lehetdleg azonos szintiiek legyenek.

A szempontrendszer helyes megvalasztasat kovetden az egyik legfontosabb 1épés a dontési mo-
dell megvalasztésa.

Az MCDM a dontéselmélet egy jol kidolgozott és jol publikalt teriilete, mindezek mellett koz-
vetleniil felhasznalhaté a haditechnikai eszk6zok rangsorolasara. A napjainkban hasznalhato
modellek szdma nagy, amelyek lehetdvé teszik, hogy a dontéshozo igényeit minél jobban ki
lehessen elégiteni. A kiilonb6z6 modszerek kiillonbozo tulajdonsaga segiti a dontéshozot, hogy
a szamara legjobbat megtalalhassa.

Alapvetden elmondhato, hogy az eljarasok dontési folyamata jol strukturalt, tobb esetben talal-
hatunk megfeleld dontéstamogatd szoftvert, valamint szdmos gyakorlati példa all rendelke-
zésre, amely igazolja alkalmazhatdsaguk 1étjogosultsagat. Mint minden médszernek, ennek is
vannak gyenge pontjai. Ilyen lehet példaul, hogy az eredmény nagyban fligg a szempontoktol
¢s a sulyszamoktol, amelyek tartalmaznak szubjektivitast, raadasul ezek nem elkeriilhetok, de
valamilyen szinten statisztika alkalmazasaval a szubjektum negativ hatasa csokkenthet6. Mind-
ezek mellett sok adatot igényelnek, amelyek nem mindig allnak rendelkezésre [10].

A legmegfeleldbb haditechnikai eszkoz kivélasztasa leggyakrabban beszerzési eljaras keretében
valik sziikségessé. Ebben az esetben az ide vonatkozo jogszabalyok el6irjak a dontési modellt,
amely alapjan a rangsorolast el lehet végezni. Ez jelentsen korlatozza a dontéshozd szabadsagat,
viszont az MCDM elveinek és modszertananak jelentds része igy is felhasznalhato, de a jogsza-
balyok mindenképen korlatot jelentenek. Mivel a haditechnikai eszk6zok specialis tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, igy a dontési eljaras kialakitasat nagymértékben megnehezitik. Az egyik
ilyen probléma lehet, a haditechnikai eszkdz jovobeni haborus lizeme, hiszen végeredmény képen
az erre valo alkalmassag alapjan kell megvalasztani az optimalis eszkozt, viszont ennek mérése
nagy mértékii elfogultsdggal jarhat. A tervezett tizemeltetési koltségek béke iddszakban jol sza-
molhatok. A tervezés idészakaban rendelkezésre allnak a korabban rendszeresitett eszkdzokre
vonatkozo adatok és a kozeljovore vonatkozo kiképzési elképzelések, amelyek Gsszességében
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lehetdve teszik a békelizemeltetés mennyiségi ¢s mindségi mutatdinak tervezését. A haborus tize-
meltetés szempontjainak tervezése mar Iényegesen Osszetettebb feladat, itt valojaban csak becs-
1ésrdl lehet beszélni, hiszen ezek a paraméterek, illetve lizemeltetési mutatok eldre nem allnak
rendelkezésre. Ebben nyilvanul meg a megfeleld szakértdi csoport kivalasztasa, hiszen csak igy
érhetd el, hogy a katonai-, a miiszaki-, a pénziigyi- és a gazdasagi ismérvek kidolgozasa mellett
helyesen mérjiik fel az adott eszkdz haborus koriilmények kozotti alkalmazhatosagat.

Az MCDM modelljei segitségével lehetdve valik a kivalasztott haditechnikai eszk6zok 6ssze-
hasonlitasa, rangsor felallitasa €s a legmegfelelobb kivalasztdsa. A mddszerek alkalmazhatosa-
gat szamos publikacio igazolja [8][9][10][11][12]. Az eljarast tehat jol feldolgozottnak és széles
korben alkalmazottnak lehet tekinteni, amelynek felhasznalasa a haditechnikai eszk6zok 6sz-
szehasonlitasara, rangsoranak megallapitasara jol leirt.

A leginkabb alkalmazott dontési modellek

Az MCDM modellek koziil a kordbbiakban emlitett szakirodalmak alapjan haditechnikai esz-
kozok Osszehasonlitasara az AHP, a PROMETHEE, valamint a SMART modszerek igen jol
alkalmazhatok.

Az AHP moédszer eredményesen hasznalhato az értékelés végrehajtasara [8][9][10][11][12]. Eb-
ben az esetben a dontési probléma az attekinthetdség érdekében egy tobbszintli fastruktiraként
jelenitheté meg, az 5. dbranak megfelelden, amelynek legfelsd szintje a cél, az alatta 1évd szinte-
ken a szempontok, az alszempontok stb., a legalsé szinten pedig az alternativak helyezkednek el.

Cel

Szempontok

Alszempontok

Altemnativak

5. abra Az AHP modell felépitése (sajat szerkesztés)

A legelterjedtebb, AHP modszertanra épiilé dontéstamogatd szoftver az Expert Choice (a to-
vabbiakban EC) [13]. Az EC modellekben a grafikus abrazolasban az alternativak nincsenek
megkiilonboztetve a szempontoktol. Az egyediili kiilonbség az, hogy az alternativak helyez-
kednek el a szempontfa legalsé szintjén. Az EC altal kezelt fak legfeljebb 5 szint mélységiiek,
¢s egy szempontnak legfeljebb 9 alszempontja lehet.

Az AHP dontési problémak megoldéasanak [9]:
= az egyik alapeszkoze a paros (paronkénti) dsszehasonlitas, amit a szempontok sulyo-
zéasara ¢s az alternativak értékelésére egyarant alkalmaznak.
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> egy lehetséges masik megoldasa a sajatvektor modszer (EM), amely soran a dontéshozo
a dontési feladat, szempont sulyainak meghatarozésara és az alternativak minden egyes
levélszempont szerinti kiértékelésére megadja a paros 0sszehasonlitas matrixokat. A péa-
ros 0sszehasonlitas intervallum-skalaja az AHP mddszertanban a kovetkez6 [11]:

o egyforman fontos/elényds;

mérsékelten fontosabb/elénydsebb;

sokkal fontosabb/elony0dsebb;

nagyon sokkal fontosabb/elénydsebb;

rendkiviili mértékben fontosabb/eldnydsebb.

0 O O O

Az alternativak értékelésére tobb modszer is rendelkezésre all [11]:
= disztributiv AHP modell;
= idealis AHP modell;
» mindsit6 AHP modell;
= csoportos dontések.

Az AHP alkalmas haditechnikai eszkdzok Osszehasonlitasara €s az egymashoz viszonyitott
eredd képességek szamitdsara. Ennek a modszernek az eldnye, hogy nem csak arra ad valaszt,
hogy melyik a megfeleldbb, hanem arra is, hogy mennyivel jobb az adott eszk6z. Mindezeken
tul az érzékenység vizsgalat az eredmények pontossagat is megmutatja. A modszer hatranya,
hogy az eredmények 1ényegében a paros dsszehasonlitdsokbdl szarmaznak, amelynek elvégzé-
sé¢hez szakmailag felkésziilt és kovetkezetes szakért6kre van sziikség. A végeredmény az esz-
k6zokhoz rendelt olyan pontszam, amely kifejezi az egymashoz, vagy a kivalasztott eszk6zhoz
viszonyitott képességek nagysagat.

A PROMETHEE modszer alkalmas a haditechnikai eszk6zok kozotti rangsor meghatarozasara.
A moddszercsalad els6 tagjaa PROMETHEE I csak részleges rangsort ad meg, mig a PROMET-
HEE Il teljes rangsort biztosit. Ebben az esetben nem kapunk képet arr6l, hogy az adott eszkdz
mennyivel jobb egy masikhoz viszonyitva, de természetesen vannak azok az esetek, amikor
erre nincs is szlikség.

Az AHP modellek megoldasakor lattuk, hogy az alaptechnika a paros 0sszehasonlitds, ami bizo-
nyos esetekben, pl. nem tul nagyszamu szubjektiv szempont esetén, nagyon j6 eszkdznek tiinik. A
paros Osszehasonlitds a dontéshozd egyéni preferenciaira €piil [13]. A modellekben ennek mérté-
kének a meghatdrozésa az egyik legnehezebb feladat, ezért a kiilonbdzé modszerekben kiilonbozo
technikakat dolgoztak ki. A preferencia mértékének a mérésére hasznossagi fliggvényeket lehet be-
vezetni. Tobb szemponti dontési problémak megoldasakor gondot jelenthet a kiilonb6z0 alternati-
vék kiilonbdz6 szempontok szerinti 6sszehasonlithatdsaga is. Ezekre a kérdésekre a PROMETHEE
modszerek eltérd valaszokat adnak, mint amiket az AHP modellekben megismertiink.

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a tobb szempontu dontési problémakban az alaplépései a ko-
vetkezok [11]:
1. A dontési feladat felépitése
a) a cél megfogalmazasa;
b) az alternativak kivalasztasa;
C) aszempontok meghatarozasa.
2. A dontési feladat megoldéasa
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a) aszempontok sulyainak a meghatarozasa;
b) minden alternativa kiértékelése minden szempont szerint;
c) az értékelések és a stilyozas Osszegzése

A PROMETHEE moédszertan egy dontéshozé szoftverrendszere a PROMCALC & GAIA [13],
melynek hasznalatdhoz az MS Office programcsomag elegendd. A modszer elénye az egysze-
riien kezelhetd matematikai apparatus, azaz a gyors és egyszert szamitdsok. Részben hatrany,
de sok esetben elegendd, hogy az eredmény csak egy sorrendi skala. Tovabbi hatrany, hogy az
eredményeknek kevés az informacid tartalmuk, csak olyan levélszempontok hasznalhatok,
amelyek kozvetleniil objektiven paraméterek segitségével mérhetok, valamint a szubjektiv ér-
tékelésre nincs lehetdség.

A SMART eljérés, ahogyan azt a neve is tiikkrozi egyszertien alkalmazhat6, konnyen kezelhetd al-
goritmusti moédszer. A hasznossagi fliggvényei engedik a paramétereken keresztiil torténd értéke-
lést. Az eljaras engedi a szubjektiv itéleteken keresztiil torténd pontozast is. Ebben az esetben a
szakértok kialakitanak egy idealis eszkozt és ehhez képest értékelik példaul egy 100-as skalan a
szempontokon keresztiil az eszkozoket. A SMART eljaras 1ényeges kiilonbsége a tobbihez képest
az eredmények abrazolasi modja. Az alternativdkhoz ugyanis nem egy pontértéket rendel, hanem
két értéket, amelybdl az egyik az alternativa hasznossagat, mig a masik a koltségeket jeloli. Az ilyen
jellegli abrazolas lehetdvé teszi a hasznossag koltséghatékonysaganak a megjelenitését.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a haditechnikai eszk6zok — igy a helikopterek - kivalasztasa
soran a tobb szempontu dontéselmélet mddszertana jol alkalmazhato. Fo célkitiizésként a kolt-
ség-haté¢konysag jelolhetd meg, melynek eredményekeént a légierd korszerlisitéséhez az elérhetd
tipusok koziil a harcaszati képesség és az anyagi raforditas tekintetében a legoptimalisabb ha-
ditechnikai eszkoz keriilhet kivalasztasra.

Javaslat a dontési modell kivalasztasara

A legpontosabb eredményeket az AHP eljaras szolgéltatja, az alkalmazasanak viszont nagyon
komoly feltételei vannak. Nem csak megfelelden felkésziilt szakértOkre van sziikség, hanem az
AHP matematikai modelljét is tudniuk kell alkalmazni. Amennyiben a feltételek adottak, min-
den esetben javasolt az eljaras alkalmazasa [8][9][11]. Ha a matematikai szakismeret nem all
rendelkezésre, akkor jol alkalmazhato a PROMETHEE és a SMART eljaras is. Osszességében
tehat elsddlegesen az AHP eljarast kell alkalmazni, ha erre nincs lehetdség, akkor ezt kvetden
a korszeriibbnek tekinthet6 PROMETHEE modszert, masodlagosan pedig a SMART eljarast.

HELIKOPTEREK OSSZEHASONLITASA SORAN ALKALMAZANDO
SZEMPONTOK

Figyelembe véve a gyakorlati példakat, valamint az el6z6ekben ismertetett modszereket a ko-
rabbiakban mar bemutatott értékelési szempontokat dtdolgoztam. Mind a harci, mind pedig a
szallitd helikopterek esetében meghataroztam a f6- €s alszempontokat. A harci helikopterek
esetében a harcaszati, jellemzok — mint fészempont — mellett kiemelt fontossaggal bird tulaj-
donsagként kezelem a fegyverrendszer jellemzoket, mig a szallito helikopterek esetében ugyan-
csak kiemelten kezelem a szallitokapacitas jellemzdket. A repiiléstechnikai, az tizemben tartasi
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¢s az ¢lettartam koltség jellemzok tekintetében nem tettem kiilonbséget a helikopter tipusok

kozott. Mindezek alapjan a helikopterek dsszehasonlitdsa soran az alabbi szempontok alkalma-
zasara teszek javaslatot.

Harci helikopterek 6sszevetésének szempontjai

Harcaszati jellemzok:

¥y ¥ ¥ ¥+ ¥

,_).

mandverezo képesség (repiilésdinamikai tulajdonsagok);
harcaszati alapadatok;
harcaszati alkalmazhatdsag
alacsony felderithetdség;
magas harci taléloképesség (aktiv és passziv onvédelem biztositottsaga);
o tliz-és robbanasvédelem;
o ABYV védelem;
o pancél védettség;
o rakéta elharitasi képesség (infra csapda, Elbit Music?®, LAIRCM?
NATO interoperabilitds (kommunikacios rendszer, idegen-barat felismerd rendszer stb.);

Fegyver rendszer jellemzok:

.....

» javadalmazasok, tlizgyorsasag, hatotavolsag;

,.).
,_)
,_)

ujra fegyverzés, ismételt feladatra torténd elokészités ideje;
célzo komplexum (cél megjelolés, tavolsag méreés, kozos rendszer a navigacios rendszerrel);
bombavetés lehetdsége stb.

Repiiléstechnikai jellemzok:

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

,_)
,_)

sarkany és rendszerei;

hajtomi és rendszerei;

avionikai rendszerek;

megbizhatosag, vész- és tartalékrendszerek;

lezuhanas, durva litkozés, kényszerleszallas esetén a személyzet (utasok) szamara ma-
gas tulélési valoszinliség;

kornyezeti viszonyoktol nagymértékben fiiggetlen lizemeltethetdség;

korszertiség.

Uzemben tartasi jellemzok:

.

-

lizemeltethetdség;
o technologizaltsag;
diagnosztizalhatosag;
javithatosag;
miuszaki allomany alapképzettségi szintje;
lizembentarto alegység szervezeti felépitése;
egy repiilt ora kiszolgalasi igénye [f0 Ora/rep. ora];
a helikopter iizemideje (javitaskozi, 6sszmiiszaki és/vagy naptari tizemido);

0 O O O

O

20 Elbit Music: izraeli gyartmanyu fedélzeti onvédelmi rendszer
2L L AIRCM: Large Aircraft Infra Red Counter Measures
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- a hajtomiivek és kiemelt berendezések lizemideje;

- alkalmazott tizemeltetési technologia (miiszaki allapot meghatarozasahoz rendelkezésre
allo6 modszerek);

» miszaki munkak gyakorisaga, eszk6z és humaneréforras igény (,,0” szintii munkak ara-
nya az ,,I” és ,,D” szintli miiszaki munkakhoz viszonyitva;

- lizemeltetési korlatozasok (leszallas szam, talterhelés, a futomiivek talterhelése);

» adatr6gzit6 eszkoz jellemz6i (kinyerhetd paraméterek szama, a kiolvasashoz sziikséges
specialis eszkoz);

» meghibasodasok gyakorisaga (egy meghibasodasra jutd repiilt id6);

Elettartam koltség jellemzék:

> beszerzési koltség (repiildgép, foldi kiszolgald eszkozok, fegyverrendszerek, szersza-

mok, miiszaki dokumentaciok, kiképzést tamogatd eszkozok);

> kozvetlen lizemeltetési koltség;

o Orankénti lizemanyag fogyasztas;

o 1 repiilt oréra jutd koltségek (munkaerd, anyagi raforditas);
kozvetett (lizembentartési, javitasi) koltségek;

o csere berendezések, javitd anyagok, csapat- €s ipari nagyjavitas koltségei;

o ,,0” szintll munkak koltsége az ,,I” és ,,D” szintli miiszaki munkékhoz viszonyitva;
garancia id6tartama;
infrastrukturalis koltség;
az allomany kiképzési koltsége (amennyiben a beszerzési 0sszeg nem tartalmazza);
logisztikai és informatikai biztositas koltségei;

¥

¥y ¥ ¥ ¥+ ¥

replil6téri infrastruktara koltsége.

Szallité helikopterek 6sszevetésének szempontjai

Harcaszati jellemzok:

harcaszati alapadatok;

harcéaszati alkalmazhatdsag;

alacsony felderithetdség;

magas harci tuléloképesség (aktiv és passziv onvédelem biztositottsaga);
o tliz-és robbanasvédelem;

¥y ¥ ¥ ¥

o ABV védelem; rakéta elhdritasi képesség (infra csapda, Elbit Music??,
LAIRCM?;
o pancél védettség;
= NATO interoperabilitas (kommunikacios rendszer, idegen-barat felismer6 rendszer stb.);
- fegyverzeti felszereltség.

Szallito kapacitas jellemzok:
= maximalis belso terhelhetéség;
o szallithato személyek szama (teljes felszerelésben);
o max. szallithato sebesiiltek szama;

22 Elbit Music: izraeli gyartmanyu fedélzeti onvédelmi rendszer
Z LAIRCM: Large Aircraft Infra Red Counter Measures
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max. teher tomege, mérete;
szabvanykonténerek szallithatosaga;
raklapok alkalmazhatdséaga;
o rendszeresitett haditechnikai eszk6zok elhelyezhetdsége;
= maximalis kiilsé terhelhetdség;

o O O

- ¢sorlé maximalis terhelhetdsége;
» specialis fiiggesztmények (pl.: BAMBY BUCKET);

A repiiléstechnikai, az lizemben tartasi €s az ¢€lettartam koltség jellemzok tekintetében ugyan-
azokat a szempontokat alkalmazom, mint a harci helikopterek esetében.

OSSZEFOGLALO

Hazank NATO csatlakozasat kdvetden annak ellenére, hogy vallaltuk a tagsaggal jard kotelezettsé-
geket (GDP?* 2%-a védelmi kiad4sokra) az orszag teljesitd képességének eredményeként haditech-
nikai eszk6zok beszerzésére nem volt lehetdség. A technikai eszk6zok jelentds részét kivontak,
melynek eredményeként sok esetben fegyvernemi képességek szlintek meg. A hazai helikopter ké-
pességben bekovetkezett negativ valtozasok jol tiikrozik a hosszu éveken 4t tarto forrashianyos mii-
kodés eredményét. A jelenleg meglévo kapacitas a rendelkezésre allo géplétszam miatt teljes mér-
tékben nem biztositja a helikopter képességgel szemben tdmasztott kovetelményeket.

A Zrinyi 2026 Honvédelmi és Hader6fejlesztési Program eredményeként a Magyar Honvédség
jelentds fejlesztések elott all. A 1égierd vonatkozasaban ennek egyik els6 1épéseként Mi-17 tipusu
szallito és Mi-24 tipusu harci helikopterek ipari nagyjavitasara keriil sor, amely jelentdsen hoz-
z4jarul a helikopter képesség visszaallitasahoz, de onmagéban a meglévd eszk6zok minimalis
szinti modernizalassal egybekotott ipari nagyjavitasa végleges megoldast nem eredményezhet.
A képesség fejlesztés, csak uj 1égi jarmiivek bérlésével/vasarlasaval biztosithat. Napjainkban a
haditechnikai rendszerek tizemeltetése soran kiemelt jelentséggel bir a koltséghatékonysag. Ter-
mészetesen az alap kovetelményt tovabbra is a harcészati paraméterek megfogalmazasa jelenti,
de csak ¢és kizardlag ezen szempontok kiemelése és szem el6tt tartasa nem vezethet eredményre.

Annak érdekében, hogy egy hatékony €s gazdasagos rendszer keriiljon kialakitasra, a tobb
szempontu dontéselméleti modszer alkalmazasa elengedhetetlen. A relevans szakirodalmak fel-
dolgozasaval egyértelmiien igazolhato, hogy a helikopter képesség fejlesztés érdekében terve-
zett beszerzések soran az AHP modszer alkalmazasa az elsédleges. Amennyiben az ehhez sziik-
séges feltételek nem teljesiilnek, akkor a PROMETHEE modszer is jol alkalmazhatd. E dontési
modellek a vizsgalatba bevont paraméterek (ismérvek) szerint rangsorolnak, ezért a szempont-
rendszer helyes megvalasztasa alapfeltétele a haditechnikai eszk6zok Osszehasonlitasanak.
Fontos hangsulyozni, hogy a modszerek alkalmazasa megfeleld szintli szakértelmet igényel,
amely a megfeleld hatékonysag elérése érdekében elengedhetetlen. A szakmaisag jelentdsége
abban mutatkozik meg, hogy a harcaszati- és miiszaki kdvetelmények pontos meghatarozasa
nélkiil megfelel eredményre nem juthatunk. Csak akkor jarunk el helyesen, ha a helikopterek
tizemeltetését egy komplex rendszerként kezeljiik, amelyben az egyik legfontosabb elem maga
az lizemeltetés targya is mar egy Osszetett rendszer, ezért annak kivalasztasa nagy koriiltekintést

24 GDP:Gross Domestic Product (bruttd hazai termék)
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igényel. A képesség fejlesztés érdekében folytatott elemz6 munkak, vagy akar a beszerzés soran
alkalmazhat6 szempontok helyes megvalasztasa, meghatarozasa alapfeltétele egy megalapozott
dontés elokészitésnek, ezért ezen jellemzok kidolgozasa nagy jelent6séggel bir. Jelen tanul-
manyban torekedtem meghatarozni a legfontosabb harcészati- és miiszaki kdvetelményeket.
Bemutattam a haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitdsara kidolgozott és alkalmazhat6 értékeld
modszereket, valamint meghataroztam azon szempontokat, amelyek 6sszehasonlitdsaval kiva-
laszthatok a hazank szamara leginkabb megfelel6 harci- és szallitd helikopterek.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Nagy Laszl6: A magyar honvédség helikopter képesség fejlesztés miiszaki és tizemben tartasi kérdései. Re-
piiléstudomanyi kdzlemények, 29 2 (2017), pp. 7-30.

[2] Nagy Laszloé: A Magyar Honvédség helikopter képességének fejlesztési iranyai Honvédségi Szemle 144.
2016/6. szam pp. 34-48.

[3] Ovari Gyula, Varga Béla: A Mi-8 tipusu helikopterek iizemid3-hosszabbitisdnak egy lehetséges, korszerti
megoldasa (A MOTOR SZICS elgondolasa). Katonai Logisztika, 22 2 (2014), pp. 11-31.

[4] Turcsanyi Karoly, Kende Gyorgy, Gyarmati Jozsef: Haditechnikai eszk6zok Osszehasonlitasanak korszer(
modszerei és azok alkalmazasa, Budapest: HM Oktatasi és Tudomanyszervezd Foosztaly, 2002. (Tanulmany)

[5] Kindler Jozsef, PAPP Ott6: Komplex rendszerek egyes Gsszemérési szempontjai. A KIPA-eljaras alkalma-
zastechnikdja, Budapest: BME Tovabbképzo Intézete, 1977. (Kézirat)

[6] Gal Zoltan: A dontéshozatal alapjai. Veszprém: Veszprémi Vegyipari Egyetem, Vallalatgazdasagi és Szer-
vezési Intézet, 1989. (Egyetemi jegyzet)

[7] Gyarmati Jozsef: Tobb szempontos dontéselmélet alkalmazasa a haditechnikai eszkdzok Gsszehasonlitasa-
ban, Budapest: ZMNE, 2003. (PhD-értekezés)

[8] Pogacsas Imre: A repiildeszk6zok mérnok-miiszaki biztositasanak és tizemeltetésének vizsgalata a fegyver-
zetvaltassal osszefiiggésben. Budapest: NKE, 2012. (PhD-értekezés)

[9] Kavas Laszl6: Harcaszati repiilégépek kivalasztasanak modszere gazdasagi-hatékonysagi mutatok alapjan,
kis 1étszamu haderd 1égierejének korszeriisitésére, Budapest: ZMNE, 2009. (PhD-értekezés)

[10] Gyarmati Jozsef: A tobbszempont dontési modellek alkalmazasanak lehetéségei és korlatai a haditechnikai
K+F folyamatokban HADTUDOMANYI SZEMLE IX:(2) (2016) pp. 377-387.

[11] Gyarmati Jézsef: Haditechnikai eszk6z0k Gsszehasonlitasa (utmutatd) Budapest: Zrinyi Miklos Nemzetvé-
delmi Egyetem, 2011. pp. 91

[12] Gyarmati Jozsef: Déntési modell kialakitasa kozbeszerzési eljaras soran HADMERNOK 2:(3) pp. 36-52. (2007)

[13] Rapcsak Tamas: Tobb szemponta dontési problémak Budapesti Curvinus Egyetem egyetemi oktatashoz se-
gédanyag 2007.

[14] Ovari Gyula: A Magyar Honvédség repiiléeszkozei tipusvaltasanak és tizemeltetésének lehetéségei gazdasa-
gossagi-hatékonysagi kritériumok, valamint a NATO csatlakozasunk figyelembevételével. In. Horvath Ist-
van, Kiss Jend (szerk.): A 1égier6 fejlesztése. Budapest: Honvédelmi Minisztérium, 1997. pp. 9-127.

[15] Nagy Laszlo: A helikopter-képesség fejlesztés lehetséges iranyai. Repiiléstudomanyi kézlemények, 29 1
(2017), pp. 47-58.

[16] Turcsanyi Karoly: Szempontok és modszerek a haditechnika megfeleloségének a megitéléséhez. Hadtudo-
many, 2016. évi kiilonszam

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3 99



Nagy Laszl6: A haditechnikai eszk6zok 6sszehasonlitasanak lehetdségei a helikopter ...

THE POSSIBILITIES OF THE COMPARISON OF COMPATEQUIPMENT SYSTEM IN THE FIELD OF
THE HELICOPTER CAPABILITY DEVELOPMENT

As a result of the Zrinyi 2026 Defense and Force Development Program, the Hungarian Defense Forces are un-
dergoing significant technical procurements. The currently available helicopter capability, due to the available
number of helicopters, does not fully provide the tasks required for the ability. Capability development can only
be achieved by renting / buying new helicopters. In order to create an efficient and economical operating system,
the use of a multi criteria decision making method is essential, with the basic precondition for precise tactical and
technical requirements. Only if helicopter capability is treated as a complex system, in wich one of the most im-
portant elements is the helicopter itself, so its selection requires great care.

Keywords: force development, helicopter capability, tactical-technical requirements, multi criteria decision making
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REPULESI FELELMEK ES HATTERUK

A szerzd attekintést ad az érzelmek kialakulasarol, ezen beliil a repiilési félelem elméleti hatterérdl. Kiemeli az
érzelem és targy, az atélt félelem vonatkozdasaban a veszély és viselkedés, valamint a szorongas és félelem viszo-
nyat. Bemutatja a repiilési félelem targyat, valamint a repiilési fobia kialakuldsat befolyasolo tényezdket. Defini-
dlja a specifikus fobiakat és bemutatja kezelésiiket. Modszertani szempontbol ismerteti a repiilési félelem mérése-
nek skalatipusait. A szakirodalmak alapjan dsszegzi a feldolgozott kutatdsok eredményeit, ravilagit azok dsszefiig-
géseire. Javaslatot tesz tovabbi kutatasok és mérések elvégzésere.

Kulcsszavak: elkeriil6 viselkedés, érzelem, FAM skdla, FAS skdla, fobia, repiilési félelem, szorongds, szorongds-
érzékenység

BEVEZETES

A 1égikdzlekedés a nagytavolsdgu utazas maig legnépszerlibb form4ja, annak ellenére is, hogy a
2000-es évek elejétdl intenziven jelen van a repiildjaratok ndvekvo terrorfenyegetettség €s ezzel
egyiitt a média légikozlekedési balesetek iranti novekvo érdeklddése is. A repiilés veszélyeinek
kozvetitése a média altal gyakran félelemkeltd, melynek elrettentd hatasa nem szorul magyara-
zatra. A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (IATA, 2015) tanulmanya szerint az elkdvetkezd
20 évben a repiilést valasztd utasok szama megkétszerezddhet, ezzel az utasok szdma a vilagon
éves viszonylatban elérheti 7,2 Mrd f6t. Tekintve, hogy a repiilésbiztonsagi mutatok — hala a
nemzetkozi repiilésiigyi Szervezetet (ICAO) valamint az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség
(EASA) szakmai tevékenységének — folyamatosan javulnak, a repiilés varhatéan tovabbra sem
veszit majd népszerliségébdl. Ugyanakkor a megndvekedd utas szam egyben egy masik pszicho-
logiai jellegli problémat vetit eldre: a repiiléstdl valo félelem, a repiilési fobia problémajat. A
repiiléstdl valo félelem altal kivaltott stressz karos kovetkezményei nem csupan az utasok sza-
mara kellemetlenek, de a fedélzeten bekdvetkezo esetleges panikreakciok negativan hathatnak
vissza a repiilés biztonsagara is. Az Egyesiilt Allamok Légikozlekedési Hatosaga (FAA, 2012)
felmérése szerint az utasok mintegy egyharmada (30,7%) ideges (18,1%), vagy fél (12,6%) a
repiilés el6tt és alatt. Ez a millidrdokban mérhetd utas szamra vetitve a jovoben igen nagy repiilési
félelemmel, vagy fobidval kiizdd populéciot jelent. A probléma mind az utasok, mind a repiilés-
biztonsag szempontjabol jelentds, emellett az iparag miikddésére is hatassal van, igy a téma ku-
tatdsa nem csupan az elmélet, de a mindennapos gyakorlat szempontbdl is indokolt.

A FELELEM PSZICHOLOGIAI HATTERE

Az érzelem, mint fogalmi kategdria a mai napig problémas, amennyiben egységes elfogadott de-
finicioval nem rendelkezik. Ennek oka talan az, hogy az érzelmek kutatésa sok és részben ellent-
mondoé elméletet sziilt a mai napig. Ilyenforman a kiilonb6z0 tedriak az érzelmek mas €s mas
Osszetevoit tartjak Iényegesnek. Ha tehat definialni szeretnénk az érzelmet, mint kategoriat
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ezeknek a komponenseknek az altalanositasara volna sziikség, ami az elméletek valamilyen szin-
tézisét kivanna meg. Ez azért kivételesen Osszetett feladat, mert nincs szakmai egyetértés abban,
mit értékeliink érzelemként és mit nem, hiszen az emberek egy része egy jelenséget érzelemként
értelmezhet, mig masok, ugyanazt a jelenséget nem tekintheti annak [1]. Az érzelmek kiilonb6z6
megkozelitései némely elemiikben kompatibilisek, bar a jelenség mas és mas aspektusait emelik
ki. Kiilonbozoségeik ellenére szinte az 6sszes elméletben megragadhato az alapveto feltételezés,
miszerint az érzelmek ember és ember kozti talalkozas, Osszeilleszkedések céljara szolgalnak,
jollehet akkor is megjelennek, ha targyuk nincsen jelen sem valdésagban, sem a gondolatainkban.
Ilyenforméan érzelmeink fennallhatnak egyéb targyakban is, mint példaul reakciokban természeti
jelenségekre (pl. villamlas-félelem), vagy egyéb nem kézzelfoghato jelenségekben is (zene-meg-
nyugvas). Ekman (1999) meggy6z6dése szerint az érzelmek elsédleges funkcidja interperszonalis
helyzetben a résztvevok mobilizalasa €s olyan viselkedés aktivalasara, mely a miltban mind a faj
mind az egyén szempontjabol. adaptivnak bizonyult [2].

,Félink valamitdl, vagy felvidit valami, szeretiink valakit, vagy diih6sek vagyunk valamire
vagy valakire. Az érzelmeknek ugy tlinik, targya van...” irja Arnold az érzelmek kapcsan [3].
Arnold szerint ilyenforman: ,,érzelmeink kapocsként mitkodnek koztiink és azon bizonyos tar-
gyak kozott, melyekre érzelmeink iranyulnak. Ezek lehetnek egyszerli dolgok, mit példaul egy
alma, de komplex dolgok, személyek és viszonyok és feltételek is melyek fennallasakor az adott
dolog hatassal van rank™ [3].

Az érzelem kulcsa a dologhoz val6 viszonyulas, vagyis annak felmérése és megitélése, hogy a
dolog jelen van—e, konnyen elérhet6, vagy elkeriilheto-e, illetve tudunk-e alkalmazkodni e fel-
tételek barmelyikéhez. Ezen tényezdk felmérése és megitélése fogja meghatarozni a dologhoz
flizott érzelmeink erdsségét, valamint a pozitiv, illetve a negativ viszonyulast.

Mindezek alapjan példaul az 6rom gy ragadhatd meg, mint olyan targy, allapot, vagy viszony,
mely jelen van, kellemes és a jovében is jelen lesz. Az analogian tovabb haladva a félelem példaul
ugy magyarazhat6, mint egy kellemetlen esemény jovObeni lehetésége, de melyet tigy itélnek meg,
hogy nehéz vele megbirk6zni. Arnold rendszere tehat alapvetden haromdimenzios, amelyben a fel-
mérés, megitélés és a megkiizdési lehetdség hatarozza meg az érzelem erejét €s mindségét.

Ami a veszélyes helyzetben keletkez6 érzelmeket illeti Lazarus (idézi Reisenzein, 2006) a ve-
sz€lyteli szituacid masodlagos felmérésének jelentGségét hangsulyozza [3]. A veszély (fenye-
getés) megitélése itt alapvetden attdl fiigg, hogy az kikeriilheté-e (van-e mod menekiilésre),
vagy legy6zhetd-e, vagyis elegendd megkiizdési potenciallal birunk-e.

Ranschburg (1973) Arnold meghatarozasaval kapcsolatban ugyanakkor arra mutat 14, hogy az ér-
zelem, jelen esetben a félelem kialakulasara és tudatosulasara, mas szoval a helyzet alapos felmé-
résére rendelkezésre allo 1d6 a veszElyes helyzetben sokszor oly révid, hogy az elképzelhetetlenné
teszi azoknak a kognitiv értékelési folyamatoknak a végig vitelét, melyeket az érzelem kialakula-
sanak okaként az elmélet feltételez. A veszélyes helyzet ugyanis az emberi sériilés elkeriilése érde-
kében sokszor azonnali és adekvat viselkedést: elkeriilést, menekiilést kovetel meg, mely az ijedtség
érzelmi komponensének atélését gyakran nélkiilozi [4]. ,,A félelem maga nem tanult dolog, mint
ahogy az sem, amikor diihdsek lesziink, vagy amikor sirunk vagy mosolygunk. Mindezen reakciok
emberi 0rokségiink részei olyanok, mint a latas képessége vagy a fdjdalom, vagy akar a jollakottsag
érzése étkezés utan” [3]. A félelem negativ emocid, mely hasonléan a haraghoz, énmaga
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felszamolésara alkalmas viselkedést indukal, amely ebben az esetben a veszEly targyatol valo elta-
volodast, a feltételezett artalomtol valdo megmenekiilést, igy az érzelem kialvasat valtja ki. Ugyan-
akkor Ranschburg (1973) azt is rogziti, hogy a félelem nem mas, mint veszélyhelyzet atélése, tehat
a sorrend a veszélyhelyzetben valo viselkedés és az érzelem atélése kozott idében felcserélodhet
[4]. Ugyanezt a kérdést vizsgalja a James-Lange elmélet is mely abbol indul ki, hogy az érzelem
kialakulasa spontan modon is megtorténhet anélkiil, hogy azt kognitiv folyamatok el6znék meg [5].
Az elmélet szerint a megtapasztalt események altal kivaltott testi, zsigeri valaszreakcidkat akara-
tunktdl fliggetlentil érzelemként azonositjuk. Ez a mechanizmus természetesen az egyes érzelmekre
jellemz6 zsigeri mintazatok, érziiletek meglétét feltételezi.

A vesz¢€ly atélése viszont nagyban a szubjektum fliggvénye, ezért pszichologiai értelemben
nincs értelme objektiv veszElyrdl beszélnlink, igy az a helyzet, objektum veszélyes, amit a szub-
jektum veszélyesnek €l at. Természetesen a veszEly atélésekor az érzelmi palettat a frusztraci-
Oval és a szorongassal is gazdagithatja a menekiilés anticipalt sikertelensége miatt [4]. A féle-
lemmel gyakran egy masik jelenség a szorongds is egyiitt jar és egymassal felcserélhetd fogal-
makként is hasznalhatok. A két fogalom mégis elkiilonithetd amennyiben a félelemnek konkrét
targya van, mig a szorongas tulajdonképp a veszélyes helyzetben valo cselekvésre (menekii-
Iésre) vald készenlétet jelent. A félelemmel vegyes szorongas (Ranschburg, 1973) — ahogy ezt
a koznapi értelemben hasznaljuk - ebben az értelmezésében nem mas, mint ,,varakozasi szoron-
gas”, vagy ,,szorongé varakozas” mely egyfajta készenlét a veszélyes helyzet lekiizdésére, s
mint ilyen magaba foglal valamiféle bizonytalansagot, valamint azt a mérlegelést, hogy valami
kellemetlen torténhet. Azon ponton tl, ahol a szorongas még ,,szabadon lebeg” a félelem pszic-
hésen is kotédhet bizonyos targyakhoz, vagy helyzetekhez sajatos fobiakat kivaltva. Ezek, sok-
félék lehetnek és kozéjiik tartoznak az utazassal (vasut, hajozas) kapcsolatos fobidk, szoronga-
sok is, melyeknek nem a ténye inkabb a megfellebbezhetetlen ereje jelentés [4] [6].

A veszélyes helyzetben atélt félelem, szorongas kifejlédését tobb tényezd befolyasolhatja. Ilyen
példaul a veszély, vagy veszélyesnek itélt targy, jelenség ismeretének szintje. Freud szerint a
veszélykelt targy vagy jelenség, akkor félelmetes, tehat akkor okoz szorongast, ha kevés is-
merettel rendelkeziink rola [6].

Ilyenforman barmilyen természeti jelenség (pl. villamlas, napfogyatkozas) félelmet ébreszthet egy
kevésbe iskolazott személyben, mig egy tanult személy ismerve a hattérben lejatszodo 1€gkori €s
fizikai folyamatokat semmi fenyegetdt nem talal benne. A félelem esetében kimutathato, hogy fo-
biaval, vagy annak gyengébb formaival érintettek megismertetése a félelem targyaval, bizonyitottan
hozzjarul a félelem csokkentéséhez. Am amellett, hogy az edukacié nem old meg minden fobiaval
kapcsolatos problémat kétélii fegyver is lehet, hiszen a tobb tudas egyszersmind tovabbi aggodal-
maknak is taptalajt ad, tehat a tudas ujabb és ujabb lehetséges félelmi targyakat hoz el6 [6].

Kik és miért félnek a repiiléstol?

A félelmek feltardsa érdemes egy pillantast vetni a statisztikdkra. Hany embert is érinthet ez a
probléma? Norvég kutatok ezer {6 részvételével vizsgaltak a 1€gi utasok repiilési félelemét me-
lyek koziil 79 szazalék adott valasz. Az eredmények azt mutattak, hogy az utasok 54 szazaléka
soha, 22 szazaléka pedig mindig félt, amikor repiilnie kellett. Figyelemre mélto, hogy a felmé-
résben résztvevok 5 szazaléka teljesen elkeriilte a repiilést félelmei miatt. A repiilési félelem az
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érintetteknél hosszu ideig fennmaradt, 83 szazalékuk legalabb tiz éven keresztiil szenvedett et-
tol a problématol. Mitdl is féltek a norvég 1égiutasok a legjobban? Leggyakrabban a turbulen-
ciat, a hajtomi meghibasodast, 6sszetitkdzést jelolték meg az aggodalmak okaként. A problé-
maval érintettek kozt a ndk ardnya (60%) magasabb volt a férfiakénal (33%). A nék csoportja-
ban koziil 9 szazalék kertilte a repiilést, mig a férfiaknal ez az arany csupan 2 szazalék. A fel-
mérésben a félelemre vald hajlam névekedését mutattak ki a kor novekedésével, valamint 6sz-
szefiiggést talaltak a munkahelyi (nyugdijas) és csaladi statusszal (haziasszony), valamint az
egyéb fobiakkal is [7]. A repiilési félelem, mint a félelmek altalaban valamilyen targyra, jelen-
ségre, helyzetre, iranyulnak. A repiilés 6sszetett rendszere a bdven tartalmaz ilyen félelemkeltd
faktorokat, amelyek a negativ érzelmet aktivaljak. Ezek 6sszefiiggésben lehetnek magaval az
utazassal, a levegOben valdé mozgassal, magaval a repiildgéppel, a repiilés folyamataival, az
id6jarassal, de biztonsagot kdzvetetten veszélyeztetd egyéb tényezokkel, példaul a terrorizmus-
sal is. Tekintve, hogy a kockazatok a repiilés torténetében folyamatosan fennallnak, felmertil a
kérdés, hogy miféle tényezok ezek és megitélésiik valtozik-e az id6k folyaman? Ekeberg és
munkatérsai 2014) feltarjak, hogy a repiilés alatt a legtobb utas az egyébként veszélytelen 1ég-
kori turbulenciat tartja félelem keltdnek, de sokan emlitik a hajtémiivel vagy a szarnyakkal
kapcsolatos problémakat, az 9sszeiitkozést vagy idojarasi jelenségeket is, a legtobbszor olyan
tényezoket, melyekrdl az 4tlagos utas altalaban kevés ismerettel rendelkezik. Mindezek mellet
jelentds a terrortdmadastol, vagy gépeltéritéstdl vald szorongas is, melyrdl az erés médiarepre-
zentacid miatt az utasok gyakran tudomast szerezhetnek. A kutatds megmutatja, az utas nemé-
nek szerepét a kockazat (veszély) megitélésében [8]. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nék
a kockazatokat jelentdsen nagyobbnak itélik, mint a férfiak és a félelemkeltd faktorok megité-
lése is mas. Magyaran mastol tartanak inkdbb ndk, mint a férfiak. A felsorolt kockazatok a
replilés torténetében mas- mas hangsullyal, de folyamatosan jelen vannak, ezért felmeriil a kér-
dés, hogy a kockazat percepcidja valtozik-e az idében a kockézati tényezdk atrendezddésével?
A kutatas erre a kérdésre a nemzetkdzi terrorizmus terjedése, illetve a 9/11 kapcséan kereste a
valaszt. A felmérést 1986-2002 kozt elvégezve a kutatok arra a megallapitasra jutottak, hogy a
terrorizmustdl valo félelem a norvég légitarsasag utasai kozott nem nétt szignifikdnsan.

A turbulencia, az idegen hangok, a terrorizmus, és gépeltérités kockazatanak megitélése a vizs-

crer

Tekintve, hogy a félelem mértéke nagyban fiigghet a biztonsag szintjének megitélésétdl is, fel-
mérés végeztek arra nézve, hogy az utasok mennyire reélisan itélték meg a biztonsag aktualis
szinvonalat. A kutatok azt talaltak, hogy az utasok tobb mint 70 szazaléka pontosan itéli meg a
biztonsag szinvonalat, mar ami a baleseti aranyokat illeti. A balesetek aldozatinak szdmat vi-
szont a tobbség a tényleges arany (50%) fol¢é becsiilte. Fontos megfigyelés azonban az is, hogy
a szamokat azok az utasok itélték a legrosszabbnak, akik félnek a repiiléstol.

Egy amerikai felmérés szerint (Harvell et al. 2014) a félelem targya a Las Vegas-i repiilotér (LAS)
utasai szerint a leggyakrabban: a lezuhanas, a turbulencia, a repiildgép meghibasodasa, vagy ter-
rorista replildgépen, vagy akar a mellettiink iil6 ismeretlen utas. A média hatésa itt is tetten érhetd,
hiszen az utasok egyike a Lost cimii filmsorozatra hivatkozva emliti a lezuhanast [9].
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A kutatas mindemellett arra a megallapitasra jut, hogy az utasok legnagyobb része tart a repii-
1ést6l, s ez nem csak pszichikai allapotukra, hanem a fedélzeten vald viselkedésre is hatassal
van. A repiilési fobiaval kapcsolatban McIntosh (1995) kiemeli a nem és az id6tényezd szere-
pét. Véleménye szerint a probléma az utasok mintegy egynegyedét érinti. Ezen beliill a ndk
Otszor gyakrabban szamolnak be komoly félelmekrdl, illetve stresszrél utazasaik soran, jollehet
ez a kiilonbség adddhat abbol a ténybdl is, hogy a férfiak kevésbé hajlamosak félelmeikrdl be-
sz¢Ini. Ami az id6tényezot illeti, a replilés félelem kialakulasa kétszer olyan gyakori azoknal az
utasoknal, akik tobb mint egy éve nem utaztak kiilfoldre, mint azoknal, akik egy éven beliil
hosszabb repiiléutra vallalkoztak [10].

A repulési félelem mérése

A repiilési félelem mértékének mérése nem 1j keletli. Egy norvég felmérés (Martinussen, Gunder-
sen, & Pedersen, 2008 idézi Martinussen, Hunter 2008) véletlenszertien kivalasztott utasok félel-
meire kérdezett ra, melynek eredményei azt mutattak, hogy az utasok fele soha nem szenvedett még
repiilési félelemtdl, bar ezek az utasok is atélnek kellemetlenségeket a repiilés soran [11] [7].

Mas nemzetkdzi kutatasok (Bor, Grewen 2003, 2016) azt mutattak, hogy a 1égi utasok mintegy
10-40 szédzaléka érintett a repiilés alatt vagy eldtt atélt félelem tekintetében, jollehet ennek az
utas tartomdnynak a nagysaga nagyban fiigghetett a kérdések megfogalmazasatol. A kordbban
idézett norvég kutatds nem csupan a félelem meglétére, vagy nem létére, hanem annak frekven-
cidjara és mértékére is kivancsi volt. A 268 utas megkérdezése utan az eredmény azt mutatta,
hogy az utasok 4-4 szazaléka néha, vagy mindig nagy félelmet él at a repiilés alatt, mig 8 sza-
zaléka néha mérsékelt félelmet tapasztal [12].

A kutatas nem talalt 0sszefliggést a félelem megléte €és az utas €letkora kozt, ugyanakkor kimu-
tatta, hogy a nék gyakrabban élnek at repiilés félelmet, mint a férfiak. Arra kérdésre, hogy a fé-
lelmet kozvetleniil mi valtotta ki az utasok a repiildgép mozgasat, a vibraciot, és a turbulenciara
felhivo figyelmeztetést jelolték meg. Ezek megjelenésekor rendszerint erds szivdobogés vett raj-
tuk er6t majd figyelni kezdték a repiil6gép zajait és a személyzet mozgasat, azt gondolvan, hogy
valami nincs rendben. A félelem fizikai megjelenése emellett (Van Grewen et al 1999, idézi
Martinussen et al. 2008) olyan érzéseket, gondolatokat valtanak ki, mint a 1égszomj, szédiilés,
ajulasérzés, fulladasérzés, annak elképzelése, hogy a repiilégép le fog zuhanni [11] [13].

A repiilési félelem kiilonb6z6 komponenseinek mérésére validalt mérdeszk6zok allnak rendel-
kezésre. A két leggyakrabban hasznalt skala az FAS (Flight Anxiety Situations questionnaire)
¢s a FAM (Flight Anxiety Modality questionnaire). Elébbi a repiilés kiilonboz6 fazisaihoz,
mozzanataihoz tartoz6 félelmet, mig utobbi a szomatikus és kognitiv modalitasok szintjét méri
a légikozlekedés kiilonbozo helyzeteiben. Az FAS kérddiv harom faktorral: a repiilés elotti,
alatti és az altalanos repiilési félelemi faktorral dolgozik, mig a FAM két modalitast: a kognitiv
¢s a szomatikus modalitast kiillonbozeti meg [13]. Lassuk a kérddiveket részletesebben!

FAS kérdGiv

A FAS kérddiv 32 itemet tartalmaz, melyek segitségével a repiiléssel Osszefiiggd félelmek
szintje valik mérhetoveé. A kérd6iv harom alskalara bomlik.
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Az Altalanos Repiilési Félelem skéla (Generalized Flight Anxiety) azokra repiiléssel, 1égijar-
mivekkel altalanossadgban 0sszefiiggd félelmekre kérdez ra, melyek ugyan a repiilésrél szdlnak,
de nem a tényleges utazassal kapcsolatosak. Ilyenek lehetnek példaul, mikor latunk, vagy hal-
lunk egy repiilégépet, vagy éppen kikisériink valakit a repiildtérre.

Az Eldzetes Repiilési Szorongas Skala (Anticipatory Flight Anxiety) kérései olyan félelmekre
iranyulnak, amelyek a kozvetleniil a repiilést megel6zden, az repliléut megtervezése, vagy a
beszallasi procedura kapcsan keletkeznek. A Repiilés Alatti Félelmi Skala (In-Flight Anxiety)
a korabbiakkal ellentétben a konkrét reptilés kozben, a felszallastol a leszallasig atélt félelmekre
kérdez ra. Mindharom alskala 6tfokozatu értékelést tartalmaz, ahol az 1 a félelem hianyat, az 5
a komoly félelmet jeloli.

FAM kérdéiv

A FAM kérdéiv, 18 itemet tartalmaz mely két alskalara bomlik. A Szomatikus Modalitéas skala
(Somatic Modality), fizikai tiinetekre iranyul, mig a Kognitiv modalitas skala (Cognitive Mo-
dality) a szorongaskelté gondolatokra kérdez ra. A FAS kérd6ivhez hasonldan a skalak 6tfoko-
zatl értékelést tartalmaznak, ahol szomatikus, vagy kognitiv valasz jelenléte 1-t6l (nincs jelen)
5-ig (nagyon intenziven van jelen) terjed. A FAS and FAM kérdéivek alkalmasak mind az kli-
nikailag igazoltan fobiaval kiizdék, mind a normal populaciéo mérésére, mind a hat alskala ese-
tében. A skaldk alkalmazésa igy lehetové teszi a félelem mélyebb okainak feltarasat, az okok
¢s tiinetek dsszekapcsolasat, végsé soron pedig ezek ismeretében a terapia testre szabasat [14].

A replilési félelemre hato egyéb tényezbk

Szily (2010) sajat kutatasa kapcsan arra hivja fel a figyelmet, hogy a depresszioval kiizd6 szemé-
lyek helyzetmegitélése eltérhet az egészséges személyek helyzetmegitélésétol, igy ugyanazt a
helyzet intenzivebb érzéseket generalhatnak. A vizsgéalatban résztvevok a hét érzelem koziil hat
esetében (harag, szomorusag, félelem, undor, szégyen, biintudat) az egyes érzelmeket kivalto ese-
ményeket jelentdsebb fokban hatraltatonak értékelték, mint a vizsgalati kontrollcsoport egészsé-
ges tagjai. Ez az eltérés a harag, a szomorusag és a félelem esetében volt a legjellemz6bb. A
vizsgalat kimutatta azt is, hogy hogy a depressziosok gyengébbnek értékelték megkiizdési képes-
ségeiket, mint a kontrollcsoport egészséges tagjai. Megemlitendd, hogy ebben a vizsgalatban nem
sikertilt reprodukalni a harag esetében az el6z6 vizsgalatban talalt szignifikans eltérést [15].

Egyes kutatasok felvetik a kérdést, miszerint az 4ltalanos szorongss, illetve az arra valo érzé-
kenység és a repiilési félelem kozti 0sszefiiggés vajon milyen iranya (Bogaerde et al. 2012),
hiszen ennek ismeretében lehetdség nyilna a repiilési félelem kialakulasanak bejoslasa, illetdleg
az altalanos szorongas kezelésével csokkenthetok lennének félelmek is. A vizsgalati populacidk
Osszevetése a szorongasérzékenység (AS) és hagyomanyos FAM ¢és FAS skaldkkal mentén azt
az eredményt hozta, hogy a repiilési fobiaval kiizdok szorongasérzékenysége jelentdsen maga-
sabbnak bizonyult, mint a normal populacioé, igy ez az értek eldre jelezheti a reptilési félelemre
val6 hajlamot is [16]. Ami a repiilés alatt atélt szomatikus panaszok (FAM alskalak) és a félelem
(FAS skala) osszefliggéseit illeti a szorongasérzékenység moderald szerepe nyert igazolast. A
repiilés alatt tapasztalt szomatikus tlinetek tehat akkor valtjak ki gyakrabban a félelem érzését,
ha a szorongasérzékenység eleve magasabb. Ilyenforman a szomatikus panaszok megjelenés jo
elérejelzdje lehet a repiilési félelem kialakulasanak. Ez Osszességében azt jelenti, hogy a
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szorongasérzékenység kritikus eleme a repiilési fobianak, hiszen a repiilési helyzetben atélt kel-
lemetlen testi élmények a szorongdbb utasok esetben a fenyegetettség érzésére forditddnak le,
végso soron félelmet generalnak.

A REPULESI FOBIA

A DSM-5 a repiilési fobiat a specialis fobiak kdzé sorolja [17]. A besorolas valtozatlan forma-
ban 6rokiti at a DSM-4 kategoriait. A fobiak tipusai specifikusan és komplex moddon is értel-
mezhetdk. A specialis fobidk példaul a kornyezeti fobiak (mélység, magassag), az allat fobiak
(kutya, pdk); a szituacids fobidk (fogorvos, repiilés), vagy a testi fobidk (vér, injekcio). A komp-
lex (gyakrabban debilizal6d) fobidk kozé soroljuk példaul az agorafobiat (nyitott helyek) és a
szocialis fobiat (szocialis helyzetek).

Fobiasok azok a diagnosztizalt személyek, akik intenziv félelemt6l és szorongastol szenvednek bi-
zonyos targyak jelenlétében, vagy szituaciok kozben. A szorongasos zavarok, vagy specidlis fobi-
akat szamos, valtozatos inger kivalthatja, melyek kovetkezménye erds irracionalis félelem, mely-
nek mértéke altalaban ardnytalanul nagyobb, mint a valos fenyegetés. Szorongasukat a fobidsok
elkertiléssel igyekeznek csokkenteni. A szorongdsos zavarok gyakoriak az amerikai népesség kor-
¢ben 19,2 millié embert érint. A nék reprezentacidja a férfiakénak mintegy duplaja [18]. A specifi-
kus fobidk kialakul4dséban szerepet jatszanak a gyermekkorban atélt élmények, a genetikai hajlamok
¢s a csaladi hatasok is. Az okok traumatikus tapasztalatok, tanult viselkedések, és a folyamatos
stressz is megtalalhatok. A repiilési fobia szamtalan olyan elemet tartalmazhat, mely nem elsdsor-
ban a repiiléshez kotddik, igy ebbdl a szempontbdl maga a jelenség heterogénnek tekinthetd. Ezen
elemek leginkabb a magassaggal, zart, zsufolt helyekkel, s a kontroll hianyaval kapcsolatosak. A
repiilési félelmet atéld utasok rendszerint haromféle tiinetet mutatnak. Olyan testi pszichologiai re-
akciokat, mint izomfesziilés, altalanos fesziiltség érzése, reszketés, nehézlégzés, szivdobogas érzés,
mellkasi f4jdalom, gyomorproblémak, izzadas, gyengeség, sz&diilés, sz4jszarazsag, sapadtsag vagy
épp kipirulas. Mindezek mellett olyan nem testi reakciok is tapasztalhatok, mint a megromlott me-
moria, beszlkiilt figyelem, gyenge dontésképesség, negativ gondolatok és elvarasok. A félelem ha-
tasai a viselkedést sem keriilik el, igy alakul ki az Gn. elkertil6 viselkedés. A repiilési félelem erds-
sége az egyszerl kényelmetlenség €érzéstol a fobidig terjedhetnek. Ez utdbbi komoly hatéast gyako-
rolhat a mind a maganéletre, mind a munkahelyi lehetdségekre. A fobia lehetetlenné teszi a rend-
szeres utazast, ami a munkahelyi elémenetelt karosan befolyasolja. Az elkeriil6 magatartas pedig
szamos esetben jabb pszichés terhet rak a repiilési fobiaval kiizddk vallara. A fent felsorolt tiinetek
atélése a tobbi utas jelenlétében, vagy a jarat sziikségszerii késleltetése, amikor az utas az utolso
pillanatban all el az utazastol tovabbi kellemetlenséget okoz [13].

Diagnosztikai értelemben a tiinetek akkor jelentenek fobiat, ha:

» folyamatos erds irrealis félelem bizonyos targy jelenlétében vagy specifikus helyzetben,
vagy azt megel6zben jelen van;

» akivalto inger szorongast okoz (felndtteknél panikroham, gyermekeknél reszketés, lefagyas);

» aveszélyhez képest aranytalanul nagy félelem; a beteg elkeriil6 viselkedést mutat, reak-
cioi (elkeriilés) osszeiitkdzésbe kertiil a napi rutinnal, kapcsolatokkal, gydtrelmet okoz;

- a tiinetek legalabb hat honapja fennallnak; illet6leg a tiinetek nem sorolhatok be mas
rendellenesség ala (OCD, PTSD).
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A repiilési fobia egyéb fobiakkal is rokonsagot mutat. Fritscher (2017) kimutatta, hogy a repii-
1ési fobidhoz hozzajarulhat, illetve annak tlineteit ronthatja, amennyiben az utas kalusztrofo-
bids, tehat irtdzik a zart terektdl és a személyes tere sériilésétdl. A magassagtol valod irtdzas
hasonl6 hatést valthat ki. Els6 hallasra nem egyértelmt, de logikus, hogy mivel a repiilés alatt
az utas hosszabb ideig van kitéve esetleg nem kivant tarsas kdrnyezetnek az novelheti az utas
szorongasat, ami hozzajarulhat a repiilési félelem tiineteinek rosszabbodasahoz [19].

A repulési fobia kezelése

A repiilési fobia a jol kezelhetd fobidk kozé tartozik. (Nousi et al. 2008). A gyogyulas a kognitiv
viselkedésterapia, gyogyszeres kezelés (béta-blokkolok, nyugtatok, antidepresszansok), a hypnot-
herapia, és ongyogyitas (relaxacios technikék, mindfulness) utjan érhet6 el. A kezelés eredmé-
nyessége altalaban nem filigg a repiilési tapasztalattol, bar a terapia azoknal mutatja a legnagyobb
hatékonysagot, akik félelmiik miatt teljesen elkertilik ezt az utazasi format, igy nem nincs lehetd-
ségiik ¢s tapasztalatuk eldzetes félelmeik igazolasdhoz vagy cafolasdhoz. Masfeldl a kezelés ke-
vésbé hatékonynak bizonyul azoknal, akik a repiilést korabba traumatikusnak €lték at [14].

Ezekben az esetekben a félelem kiindulépontja maga a trauma és nem az eldzetes aggodalom,
igy a kivalto ingerek és a félelem kozti kapcsolat a tapasztalat alapjan erdsebb ¢€s a fobia nehe-
zebben orvosolhato.

A specifikus fobidk igy a repiilési fobia esetében a virtualis valosag terapia (VRE) mind, kog-
nitiv viselkedésterapiaval, mind anélkiil hatasosnak bizonyulhat, de emellett a kiilonb6z6 kép-
zési elemek (pszicholdgiai) is hatasosak, igy ezek valamilyen kombinacidja adja a legjobb ered-
ményeket. A repiilési fobidk kezelésében fontos szerepe jatszat a repiilészakmai edukacio is,
melyet tobb kezelési mod is magaba épit [20].

A gyodgyszeres kezelés ellen szamos ellenérv szol (VALK, 2017) Eldszor: a gydgyszerek nem
minden esetben hatasosak, vagy ha igen, gyakran szinte megbénitjak, és az iilésiikhoz szogezik
az utasokat. Mésodszor az az utas, akit gyogyszer hatdsa alatt all nem képes a repiildgépen kiala-
kuld helyzetekhez alkalmazkodni. Mindezen tul a gydgyszer hatasa alatt az utas nem teljes mér-
tékben ura 6nmaganak, pedig a félelem lekiizdéséhez éppen erre, onkontrollra volna sziiksége

OSSZEFOGLALAS

Bar a félelem negativ érzés funkcidjat tekintve mégis felbecsiilhetetlen hasznossaggal bir. A
veszélyes helyzetekben mobilizalja a viselkedést, mégpedig olyan modon €s iranyban, amely a
veszély mérlegelésén keresztiil a félelem targyatol valo eltavolodast, vagyis menekiilést vagy
megkiizdést valt ki, ezzel tulajdonképp a kockéazatos kornyezethez vald alkalmazkodast, végso
soron pedig a talélést jelenti. Félni tehat kellemetlen, de hasznos. A kockazatos szituacio érté-
kelése, a féelelem atélése szubjektiv, tehat az egyén pszichikai allapotatdl, tapasztalataitol, tuda-
satol, megkiizdési képességeitol fligg.

A repiilési félelem esetében a fedélzeten atélt torténések, zajok, mozgasok alkalmasak a veszély-
nek megfeleld testi és pszichikai reakciok beinditasara, melyek hatasat a menekiilés lehetdségé-
nek blokkolasa, végsd soron a valaszreakcio frusztralasa tovabb erdsitheti a szorongasos tiinete-
ket, tovabb rontva ezzel a helyzethez vald alkalmazkodas (megkiizdés) lehetdségét. A repiilési
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félelem kezelésének lehetdsége a szakberek mellett az egyén kezében van. Pszicholédgiai szem-
pontbdl fontos, hogy a jelenség eldre jelezhetd és keretek kozt tarthatod legyen. E1obbit a mérési
skalak (FAS, FAM, AS) hasznalata tdmogatja. Utobbit a pedig hatékony, tobboldalu kezelés,
mely a paciens kordbban mar emlitett redlis kockéazatértékelési képességének, a félelem pszicho-
16gi4jarol és a repiilés mibenlétérdl szolo ismereteinek, a megkiizdési lehetdségeinek fejlesztését,
valamint a parhuzamos fobidk kezelését célozza. A kezelés ma mar a modern technologiara ta-
maszkodik, amikor a kognitiv viselkedésterapiat a VRE altali deszenzitizacidval 6tvozi.

A repiilési félelem ¢€s fobia kutatasa és mérése még szadmtalan érdekes kutatasi lehetdséget tar-
togat. Vizsgaldédasom soran a személyiség és a félelem, illetleg a tarsas helyzetek és a félelem
Osszefiiggései is felbukkantak. Véleményem szerint tovabbi kutatasokat érdemel a repiilési fé-
lelemmel valé megkiizdési lehetdségek személyiség alapu vizsgalata, példaul a kontrollhely
elmélet, vagy az én-hatékonysag, illetbleg a vonasszorongas osszefiiggéseiben. Szocialpszicho-
l6giai vonatkozasban az érzelmek repiilési félelmei helyzetben valo fert6zo terjedése, illetdleg
a fedélzeti pdnik kialakulasa is érdemes tovabbi vizsgalatokra.
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Fears of flying: Theoretical background

The author gives a review on formation of emotions, particulary on fearful emotions emerging during flying. and
besides outlines several aspects of fears of flying, as well as its subjects, anxiety and behavioural linkages. Pre-
senting the possible subjects of aviophobia and the contributing factors of its evolvement both bring closer to
definition of such a specific phobia like aviophobia and its proper treatment as well. Methodologically it is una-
voidable to make measurements on fears during flying with special tools as FAS and FAM scales, which provide
a vison of fearful subjects that passengers could encounter on board of an aircraft. In summary the author high-
lights interrelations among fears subjects and the perception of safety. and envisages further research projects on
fear of flying topic.
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Bali Tamas

A HAZAI FORGOSZARNYAS KUTATAS-MENTES KIHIVASAI

A Magyar Honvédség évtizedek ota mitkodteti azt a szolgdlatot, mely az év minden napjaban biztositja a bajbaju-
tott légijarmii személyzetek felkutatasat, illetve mentését. A katonai kutato-mentd képesség mara egy orszdgos
rendszer részét képezi, mely egy bekévetkezd légiforgalmi esemény bekévetkeztekor a foldi elemekkel egyiitt keriil
aktivizaldsra. Az évek folyaman a honvédség szamtalan alkalommal bizonyitotta hatékonysdgat e teriileten, azon-
ban itt is mint minden rendszerben fellelhetok hianyossagok, akadalyozo tényezdk. Jelen tanulmdanyomban ezeket
a kihivasokat elemzem.

Kulcsszavak: kutaté-ment6, helicopter-vezetd, felcser, ejtéerny6s, helikopter, Magyar Honvédség

BEVEZETES

1944. december 07-én a Nemzetkozi Polgari Légiigyi Szervezet (a tovabbiakban: ICAO?)
Chicagoi alapulo tanacskozasan az alapito tagallamok megallapodtak arrél, hogy az ott megal-
kotott Egyezmény 12. fiiggeléke alapjan minden alaird nemzet felelGs a teriilete és a felségvizei
folotti 1égi kutatas-mentésért. Magyarorszag 1969 6ta tagja az ICAO-nak, és a szervezet ajan-
lasainak megfelelden épitette fel kutato-mentd tevékenységét. 1971-ben adtak ki a 25. szamu
torvényerejii rendeletet a témaval kapcsolatban.

Az 1990-es évek végén az ICAO elismerte, hogy a kutatds-mentés kapcsan hidnyossagokkal
rendelkezik, igy egy kidolgoz61 munkacsoportot allitott fel annak érdekében, hogy részleteiben
kidolgozzak a polgari kutatds-mentési eljarasokat, a koordinalasuk rendjét. Ennek a munkéanak
az eredményeként adta ki az ICAO 1998-ban a Légikozlekedési €s Tengerészeti Kutatas-Men-
tési Kézikonyvet (a tovabbiakban: IAMSAR? kézikonyvet).

Természetesen a NATO a bajbajutott katondk mentésére is kidolgozott egy szabalyrendszert, me-
lyet az ATP3-10 elnevezésii dokumentumban fektetett le. Ebben, a kutatas és mentés fogalma a
kovetkezot foglalja magaban: Légijarmiivek, foldfelszini vagy akar tengeralattjard eszkozok és a
fedélzetiikon 1évé mentderdk alkalmazédsa annak érdekében, hogy felkutassak és megmentsék a
vészhelyzetbe keriilt személyeket mind a szarazf6ldon, mint pedig a vizen [1].

Az ATP-10 dokumentum a multban t6bb alkalommal feliil lett vizsgalva mignem 17 év kidol-
g0z61 munka eredményeként 1995-ben kiadtak ,,D” (azaz negyedik) valtozatot. 2005-ben meg-
kezd6dott a dokumentum feliilvizsgalata, mely a nemzetek kozotti nézeteltérések kovetkezté-
ben eredménytelentil zarult. Mivel ujabb valtozat végiil nem lett elfogadva, ezért ma is az ATP-
10D a NATO n beliil a kutatas-mentést szabalyzo hatalyos dokumentum, mely nagyon sok
részben tamaszkodik az ICAQ altal kiadott IAMSAR kézikonyvre. Eppen ezért, a NATO és az
ICAO dokumentumai messzemenden harmonizalnak az eljarasok teriiletén.

LICAO — International Civil Aviation Organisation[11].
2JAMSAR — International Aeronautical and Maritime Search and Rescue Manual[10].
3 ATP — Allied Tactical publication[12].
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A HAZAI KUTATO-MENTES RENDSZERE

Az érvényben 1évo ICAO eldirasoknak megfeleléen minden egyes nemzetnek rendelkeznie kell
sajat, e célra kijeldlt és kiképzett kutato-mentd erdkkel és eszkdzokkel. A SAR* erdk alkalma-
zasi korzeteinek egybe kell esniiik az ICAO altal meghatarozott 1égi tajékoztatasi korzetekkel.
Igy van ez hazankban is. Ahogyan létezik keleti és nyugati 1égi tajékoztatd korzet, ugy létezik
keleti és nyugati kutat6-mentd korzet is.

A NATO hader6knél a katonai kutatds-mentési képesség nem rendelkezik kiilon parancsnok-
sagokkal, jellemz6en minden egyes nemzet haderejében megvan a kutatas-mentést koordinalni
képes vezetd szerv. Ez hazankban a veszprémi székhelyli Magyar Honvédség Légi Vezetési és
Iranyitasi Kézpont [2].

A hazai kutatds-mentés rendszerét az 267/2011. (XII. 13.) Kormany rendelet és a honvédség
tekintetében az arra épiild Magyar Honvédség Osszhaderénemi parancsnoki 121/2012. szamu
intézkedése — és az azt moédositd 196/2012, 442/2012, 57/2013 szamu intézkedések szabalyoz-
zak. A végrehajtas részleteit a Magyar Honvédség 86. Szolnok Helikopter Bazis (a tovabbiak-
ban: MH 86. SZHB) parancsnokanak 95/2013. és az MH 86. SZHB ¢és a Magyar Honvédség
Papa Bazisrepiil6tér (a tovabbiakban: MH PBRT) parancsnokanak 22/2014. szamu egyiittes
intézkedései szabalyozzak. Ezek alapjan a 1égi kutato-mentd készenléti szolgalat rendeltetése a
Magyarorszag allamhatara altal koriilhatarolt teriileten, illetve 1égtérben, valamint nemzetkdzi
szerz6dés vagy felkérés alapjan a szomszédos orszagok teriiletén és 1égterében bajba jutott 1¢-
gijarmiivek légi kutatdsa és mentése, a katasztrofak elleni védekezéssel és mentéssel Ossze-
fliggd, valamint az alaprendeltetésbdl adodo feladatok végrehajtasa.

Orszéagos szinten vizsgdlva az Orszagos Légi Kutato-Mentd Rendszer (a tovabbiakban:
OLKMR) a Kutatds-Mentést Koordinal6 Kézpontbdl (a tovabbiakban: KMKK), a 1égi kutato-
menté tevékenységbe bevonhato 1égi és f6ldi erokbal, illetve eszk6zokbol, valamint az azok
iranyitasat és kiszolgalasat végzo szakszemélyzetbdl allo rendszer. Az OLKMR a katasztrofak
elleni védekezésért felelds miniszter altal a hivatasos katasztrofavédelmi szervek, a hivatasos
tlizoltosag és az donkormanyzati tlizoltosag, valamint a polgari védelmi szervezet allomanyabol,
a honvédelmeért felelds miniszter altal a Magyar Honvédség allomanyabol, az egészségligyért
felel6s miniszter altal az Orszagos Mentészolgalat (a tovabbiakban: OMSZ) allomanyabdl, va-
lamint a rendészetért felel6s miniszter altal az altalanos rendérségi feladatok ellatasara 1étreho-
zott szerv allomanyabol Kijelolt kutato-mentd egységekbol all.

Az OLKMR kutato-menté egységeinek 1égi erdit a mar az eldbbiekben emlitett MH Légi Ku-
tato-Mento Szolgalat, a Magyar Légimentd Nonprofit Kft. és a Készenléti Renddrség 1égijar-
miivei és azok személyzete alkotja. A foldi erdit a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofa-
védelmi Fdigazgatdsag (a tovabbiakban: BM OKF), a hivatdsos katasztréfavédelmi szerv terii-
leti szervei, a hivatasos tlizoltosag és az onkormanyzati tiizoltosag, az MH, az OMSZ és a Rend-
Orség Orszagos Légi Kutato-Menté Tervben (a tovabbiakban: Terv) kijelolt eszkozei és allo-
manya képezik.

4 SAR — Search and Rescue[11].
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A hazai 1égi kutatast-mentésben tobb iranyitd, koordinald, végrehajto szerv vesz részt. A kuta-
tasra vagy mentésre vonatkozé igény a Belligyminisztérium Orszagos Katasztréfavédelmi Fo-
igazgatosaganak tigyeletére fut be. Abban az esetben, ha 1égi eszk6zok bevonasara van sziikség
a karhelyszin megkdozelithetdségének nehézségei vagy éppen a kutatds és/vagy mentés gyorsi-
tasa miatt, akkor felkérés érkezik a Magyar Honvédség Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpont
Hadmiiveleti K6zpontjanak Miiveleti Iranyitasi Kozpontjahoz (a tovabbiakban: MH LVIK HK
MIV). Innen a riasztast vagy KELET-, vagy pedig NYUGAT korzet kutato-ment6 alegysége
kapja meg a vélt vagy valos karhelyszin elhelyezkedésének figyelembe vételével. A felszallasi
parancs ¢€s riasztasi fokozat elrendelésére az MH LVIK HK MIV valtasparancsnoka, és a val-
tasba beosztott Kutato-Mentd Koordinator jogosult [3].

Ennek megfeleléen az MH LKMKSZ alkalmazasat kozvetlentil elrendelheti a Beliigyminiszté-
rium Orszagos Katasztréfavédelmi Foigazgatdsag foigazgatdja, a Kutatas-Mentést koordinald
Kézpont Vezeté ligyeletese, az MH Osszhaderénemi Parancsnoksag parancsnoka, az MH OHP
Légieré Haderénem fénoke és az MH Légierd Ugyeletes parancsnoka.

A KUTATO-MENTO SZOLGALATOT BIZTOSITO GEPSZEMELYZET
TAGOK KOMPETENCIAI ES FELADATAI

A helikopter gépszemélyzete funkcionalisan elkiiloniil6 feladatokat teljesitd, eltérd szakmai ira-
nyultsagu katonakbol van 6sszeallitva, mely Osszetételének garantalnia kell, hogy minden ido-
jarasi koriilmény mellett biztosithato legyen a kutatds és mentés, vagy annak részképessége.
Nevezetten a kutatas lehetdsége. Fontos az, hogy a kutatas és mentés két, egymastol elkiiloniil-
ten kezelend6 fogalom. Fontos ez, hiszen a mentési képesség csupan korlatozottan alkalmaz-
haté miiszeres repiilést biztositd meteorolégiai kdriilmények (a tovabbiakban: IMC®) fennallasa
esetén vagy éjszaka, amikor a helikopterrel torténd leszallasra nincs lehetdség.

Repiil6-haj6zé szakterulet

Kutatas torténhet vizualis és miiszeres repiilési eljarasok hasznalataval mind nappal, mind pedig
éjjel. A nappali vizudlis kutatds hatékonysagat nagymértékben befolyésolja a repiilési magassag
¢s sebesség, a 1€gkori parassag mérteke, a felhdalap magassaga, a terep/foldfelszin természetes
vegetacioval valo fedettségének mértéke. Az éjszakai vizualis kutatas eredményessége attol fligg,
hogy a kutatasba bevont 1égijarmii rendelkezik-e fedélzeti infracsapda Kiveté és éjjellato beren-
dezésekkel, hokameraval, a gépszemélyzet tagok rendelkeznek-e személyi &jjellatod eszkozokkel,
a karhelyszin rendelkezik-e természetes megvilagitassal (azaz ég-e tiiz).

Mindezek mellett az éjszakai mentési képesség a jelenlegi helikopterek technikai felszereltsé-
gét, igy képességeit figyelembe véve korlatozottak.

Ahhoz, hogy a mentés megvaldosuljon — a kutatas és karhelyszin meghatarozasat kovetden — a
helikopternek végre kell hajtania a bejovetelt és leszallast (ha nincs lehetdség a leszallasra, ak-
kor meg kell fiiggni a helyszinen).

5> IMC — Instrument Meteorological Conditions[12]
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A gépparancsnoki kiképzés tematikdja ugyan tartalmazza az €jszakai ismeretlen teriiletre tor-
ténd leszallisok gyakorldsat®[4], azonban a feladat az éjjellatd berendezés (a tovabbiakban:
NVG) nélkiil oridsi kockéazatot hordoz magaban. Ha nincs NVG, akkor a masodhelikopterve-
zetd a GPS koordinatak felhasznalasaval beazonositja a térképen a karhelyszint, annak kérnye-
zetében 1évo természetes €s mesterséges akadalyokat, a GPS hasznalataval a sz¢liranyt. Ezutan
meghatarozza az idealis bejoveteli iranyt. Mindezek utan a gépparancsnok megkezdi a bejove-
telt a helikopter sajat fényszoroinak tdmogatasaval. Ilyenkor a reptilési sebességet ugy kell meg-
valasztani, hogy a helikopter a ferde és fiiggdleges ataramlas zonak hataran repiiljon annak
érdekében, hogy képes legyen adott esetben vagy megallni, vagy legyen teljesitmény-tartaléka
egy hirtelen felbukkané akadaly kikeriilésére. A karhelyszin fol¢ érkezve lehet meghatarozni,
hogy a hely mérete, feliilete biztositja-e a leszallast vagy sem. Ha nem, akkor a mentésben
résztvevo erdk alpin-technikai eszk6zok segitségével csusznak le, majd a sériilt csorldzéssel
keriil a fedélzetre. Megtorténhetne az is, hogy a karhelyszin meg van vilagitva az ejtéernyovel
foldetért szakallomany altal, &m ennek kicsi az esélye, mivel ez az dllomany ehhez nem rendel-
kezik megfeleld technikai tamogatéssal.

Mivel a Magyar Honvédségben az éjjellato képes helikopterek szama korlatozott, ezért minden
egyes esetnél az éjszakai mentés végrehajtasara vonatkozé dontés meghozatala mindig komoly
kérdéseket vet fel: Ki hozhat ilyen dontést? R4 lehet-e ,,er6szakolni” a gépparancsnokra a vég-
rehajtast? Van-e jogkore a gépparancsnoknak 6nalldé dontést hozni? Megtagadhatja-e a végre-
hajtast a gépparancsnok? Ki felel a végrehajtasért?

A valaszt a Légikozlekedésrol szolo 1995. évi XCVIIL. Torvény [5] szolgaltatja. Az 58. § (1)
bekezdés szerint a gépparancsnok felel a repiilési feladat biztonsdgos végrehajtasaért €s a repii-
1ési szabalyok megtartasaért. Joga és kotelessége a replilés tartama alatt az ezzel kapcsolatban
felmertilt minden kérdés eldontése. Tehat a gépparancsnok felel a repiilés sordn minden tevé-
kenységért, cserébe megkapja a szabad dontés jogkorét. Ez egy akkora feleldsség, mely akar
meg is akadalyozhat egy masod-helikoptervezet6t abban, hogy elérébb 1épjen a szakmai karri-
erjében (gépparancsnokka valjon).

A gépparancsnok szabad dontési jogkore azonban a felszinre hoz egy nagyon komoly repiilés-
biztonsagi tényezot: a szubjektumot. Tulajdonképpen egy szubjektiv dontéssé valik az, hogy
végrehajtasra kertil-e az éjszakai mentés vagy sem. Mi is torténik a fedélzeten? Karhelyszin és
akadalyok a térkép alapjan beazonositva. Gépparancsnok mérlegelni kezd a kockazat ténye,
illetve a sikeres teljesités valosziniisége kozott. A szakmai dontést olyan szubjektiv tényezo is
befolyasolja, mint az érzelmi kotddés. Megtorténhet az, hogy a gépparancsnok az észszertinél
IS magasabb kockazat bevallalasa mellett is megkezdi a mentését a kollegajanak. Nem vallal
kockazatot egy szdmara személytelennek mindsiilé ember mentésének esetében.

Felmertil a kérdés, hogy hogyan lehet kontrolalni a gépparancsnoki szubjektumot. A gépsze-
mélyzet tagok lehetnek-e befolyassal? A Légikozlekedésrdl szolo 1995. évi XCVIIL Torvény
56. § a) alpontja alapjan a gépparancsnok iranyitja a 1égijarmii személyzetét, utasitasait a sze-
mélyzet koteles végrehajtani! Ennél a pontnal keriil el6térbe a kompetens gépparancsnoki ki-
valasztas feladata, a kivalasztast végzd személy feleldssége, a kivalasztas modszertana.

6 Re/1320 Mi-8 Helikopter Harckiképzési Szakutasitas (HHKSZ-75) 207. szamu gyakorlata
" NVG — Night Vision Googles = Ejjellatd berendezés (Binoculdris éjjellatd szemiiveg)
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A vizualis kutatas-mentés vonatkozasaban azonban felmeriil egy kovetkez6, még inkabb gon-
dolatébresztd teriilet. Ez a korlatozott latas melletti kutato-mentd feladatvégrehajtas az IMC
koriilmények k6zotti miiszeres kutatassal szemben. A latasi meteorologiai koriilmények (a to-
vébbiakban: VMC?) a latastavolsag, a felhdzettdl valod tavolsag és a felhdalap értékeiben Kife-
jezett, az eldirt minimumokkal egyenld, vagy azoknal jobb iddjarasi koriilményeket jelenti [6].
A minimumok sok dsszetevétdl fiiggden® valtoznak, azonban a szabaly az, hogy VMC-161 ak-
kor beszélhetiink, ha abban Latvarepiilési szabalyoknak (a tovabbiakban: VFR?) megfeleld re-
ptuilések teljesithetdk. Errdl akkor beszélhetiink, ha megfeleld latastavolsag adott ahhoz, hogy a
pilota vizualis elkiilonitést legyen képes biztositani az altala vezetett 1€gijarmi, a terep €s mas
repiiléeszk6zok kozott.

Az altalanossagok mellett azért pontos irdnymutatast ad a 14/2000 (XI. 14.) K6ViM rendelet a
minimumokkal kapcsolatban. A rendelet ellendrzott'! és nem ellendrzétt 1égterekre kiilonbozé
értékeket hataroz meg. Az ellen6érzott 1égterekben (hazankban C és D ICAO osztaly) a felh6ktol
vald vizszintes tavolsadg legalabb 1500 m, a fiiggbleges pedig 300 m kell, legyen fold- vagy
vizfelszin latassal. A repiilési latastavolsag legaldbb 5 km, a repiil6téri irdnyitoi korzetekben
(CTR) pedig 1500 m kell, legyen. Ha a f61di latastavolsag kisebb, mint 1500 m, csak az allami
1égi jarmiivel kiilonleges feladatot végrehajté helikopterrepiilések részére engedélyezhetd kii-
l16nleges VFR repiilés végrehajtasa. Nem ellendrzott 1égterekben (ICAO F és G osztaly) felhd-
alap megkotés nélkiil 750 m repiilési latastavolsagig, foldlatas mellett lehet tizemeltetni a heli-
koptereket, ha a repiilést olyan sebességgel hajtjak végre, amely lehetévé teszi az egyéb forga-
lom, vagy akadalyok idObeni €szlelését és az Osszelitkozés elkertilését.

Mit is jelent ez a kutatas-mentés szamara? Tudva azt, hogy a 1égikozlekedési balesetek, illetve
stulyos repiiléesemények dontéen az ICAO F és G osztalyu légtereiben torténnek, a jogi felha-
talmazas rendkiviil nagy mozgasteret biztosit a gépparancsnoknak a kutatds-mentés modszeré-
nek megvalasztasaral?. Megtorténhet az, hogy a repiilétéren fennallo IMC viszonyok ellenére
a gépparancsnok mégis kiilonleges VFR eljaras szerint hajtja végre a feladatat, hiszen annak
minimuma lényegesen alacsonyabb, mint az IFR repiiléseknek. Rdadasul, a kiilonleges VFR
eljaras kovetése esetén mentést is képes a gépszemélyzet teljesiteni, mig IFR repiilés esetén
csak kutatast. Természetesen korlatozott latasi viszonyok mellett megné a VFR repiilés kocka-
zata, de mégis ott a lehetdség a gépparancsnok kezében.

Ennél a pontnal érkeztiink vissza oda, ahol ismét szubjektiv dontés sziiletik a végrehajtassal
kapcsolatban oda, ahol 1jbol érzelmi alapon sziilethet dontés, amirdl mar az elézéekben irtam.
Egészségligyi szakteriilet

A kutato-ment6 feladatrendszer teljesitésének egyik, és talan legfontosabb eleme az egészség-
tigyi felcser, hiszen 6 az, aki szaktudasaval megmenti a bajbajutott(ak) életét. A helikopter a

8 VMC - Visual Meteorological Conditions[12]

9 Ezek kozott kell emliteni a 1égijarmii fedélzeti miiszerezettségének korszeriiségét, a foldi navigaciot timogato
eszk6zok képességeit.

10 VFR - Visual Flight Rules[12]

1 Az ellendrzott 1égtér egy olyan meghatdrozott kiterjedésii 1égtér, amelyen beliil a repiilések részére a légtér
osztalyba sorolasanak megfeleld légiforgalmi iranyito szolgalatot biztositanak.

12 Természetesen akkor, ha a korlatozott latas melletti repiilésekre az adott helikoptervezetd a Re/1320 Mi-8 He-
likopter Harckiképzési Szakutasitas 107. szamu gyakorlata alapjan ki van képezve.
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személyzetével, az ejtéernydsok mind azért vannak és dolgoznak, hogy a felcser idében a kar-
helyszinre érkezzen és képes legyen az ellatasra. Ha valakinek, akkor az 6 munkajanak (a sériilt
ellatas teriileteinek) nem lehetnek kérdéses teriiletei. Mindennek jol/félreérthetetlentiil szaba-
lyozottnak kell lennie.

Az egészségligyi szakteriilet szempontjabdl a mentésrdl sz616 5/2006. (II. 7.) EiiM rendeletet
[7], az egészségiigyi kompetencia mértékét szabalyzo 2/2014. (11. 28.) HM rendeletet [8], illetve
az egészségligyi szakképzések, tovabbképzések vonatkozasaban a 149/2016. szami HVKF in-
tézkedést [9] kell vizsgalni, melyek alapjan tobb kérdés meriil fel.

Mindenekel6tt érdemes tisztazni a K-M szolgalat ellatasahoz biztositott 1égijarmii statuszat. Ha
mar arrdl beszEéliink, hogy a helikopter a kutatdson tal mentési feladatokat is el kell lasson,
akkor nyilvanvaloan meg kell felelnie a mentésrol sz616 5/2006. (I1. 7.) EiiM rendelet 1. szamu
mellékletében megjelend ,,mentéhelikopter” besorolasi kategorianak. Ahhoz, hogy ez megtor-
ténhessen, érdemes vizsgalni e megnevezés személyi és targyi feltéreleit.

Mar magaval a jégijarmiivel is probléma van, mivel rendelkezik ugyan érvényes légialkalmas-
sagi bizonyitvannyal, azonban annak {izembentartasi engedélyében az egészségiligyi mentd-
repiilés (HEMS — Helicopter Emergency Medical Service) mint nevesitett feladatkor nem sze-
repel. Azért jeleztem, hogy ,.kisebb probléma”, mert ett6l még a helikopter akar képes is lehetne
a mentési feladat tamogatasara, ha meglenne a megfelelé személyzete és felszerelése ahhoz,
hogy HEMS szolgéltatast tudjon nytjtani. Na de mi kell ehhez? Az 5/2006. (II. 7.) EGiM rende-
let 1. szam® mellékletének 10. pontja alapjan a mentéhelikopter legalabb rohamkocsi szintii
egészségligyi felszereléssel kell rendelkezzen. Ez a Rendelet 4. alapjan mindenekel6tt egy men-
téorvos. A Rendelet 14.1. pontja alapjan, 1égijarmiivon orvosként az foglalkoztathato, aki: 1.
oxiologus szakorvos, vagy 2. slirgdsségi szakorvos, vagy 3. oxioldgia és silirgdsségi orvostani
szakorvos, vagy 4. aneszteziologia és intenziv terapias szakorvos, vagy 5. a munkavégzés meg-
kezdése eldtti nyolc évben legaldbb 5 éves, az Orszagos Mentdszolgalatnal szerzett mentégya-
korlattal rendelkezd orvos, vagy 6. oxiologus, siirgdsségi vagy oxioldgia €s slirgdsségi orvos-
tani vagy aneszteziologiai és intenziv terapids szakorvosjeloltként a 2 éves torzsképzési 1dot
teljesitette. Mindezek mellett az orvosnak kiképzést kell kapnia a 1égijarmiivon torténd specialis
munkavégzésre is, azaz a hatalyos rendelet altal leirt tematikdnak megfeleld helikopteres siir-
g0sségi mentdszolgalati tevékenységre (HEMS) jogositd tanfolyamon kell részt vennie, mely-
nek évenkénti megujitasa sziikséges. Emellett — a mentdorvos mellett, annak munkdjanak sziik-
ségszerli tamogatasara — a 1égi mentdjarmiivon kizardlag szakképzett mentdapolo foglalkoztat-
hato.

Ezzel szemben, a Magyar Honvédség kutato-mentd szolgdlatdnak egészségligyi személyzeté-
nek szakképzettsége szines képet mutat. Ahogy vannak koztiik altalanos apoloi és asszisztensi-
, gyermek szakapoloi-, slirgdsségi szakapoldi-, mentéapoloi-, igy BSc szintii apoldi és mentd-
tiszti végzettségli szakemberek.

Mivel az egészségiigyi részlegben csak egy fo mentdtiszt rendelkezik ALS* szintii ellat egész-
ségligyi kompetenciaval ezért ez behatarolja a sériiltellatas végrehajtasanak lehet6ségeit. Mivel

13 ALS — Advanced Life Support. Az ALS egy olyan magaszintii életmentd protokoll réviditése, mely olyan kész-
ségeket foglal magaban, amely tilmutat az alapszintii életment6 eljarason a vérkeringés fenntartasa, a 1égut bizto-
sitasa és a megfeleld 1égzés biztositasa terén.
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azonban az egészségiigyi felszerelés nem éri el az ALS ellatasi képességet, igy a fedélzeten
szolgalatot teljesité ment6tiszt is legfeljebb emeltszintli elsésegélynytjtast (a tovabbiakban:
XBLS szinti) tud végrehajtani egy adott karhelyszinen.

A honvédség a 149/2016. szamu Honvéd Vezérkar fonoki intézkedés alapjan torekszik a ho-
mogén tudasszint kialakitasara és fenntartdsara az érintett allomany korében, ezért olyan kép-
zéseket/kiképzéseket szervez a szervezet keretein beliil, melyek potolni képesek a szakmai hi-
anyossagokat. Emellett., kotelezi az allomanyt arra, hogy havi szinten — keretében vegyen részt
az Orszagos Mentdszolgalatnal szakmai gyakorlaton.

A honvédségi képzések teljesitése ugyan beavatkozasi €s bizonyos szintii ellatasi jogosultsagot
biztositanak az egészségligyi allomanynak, azonban egy adott karhelyszinen eléallhatnak olyan
helyzetek/sériilések, melyek kezelései tilmutatnak a megszerzett kompetenciakon. A 2/2014.
(I1. 28.) HM rendelet 5. szdmu mellékletének 2. pontjdban meghatarozottak szerint az egész-
ségiigyi szakallomany ,, kozvetlen életveszély elharitasa érdekében katonai feladat végrehajtisa
kozben” végezheti a kiképzettségének megfeleld egészségiigyi beavatkozasokat. Na de az élet
mentése nem korlatozodhat egészségiigyi beavatkozasok/kompetenciak hianya okan. Ekkor a
honvédség veszprémi Mentés Koordinalé Kozpontjaban szolgélatban 1évé minimum ment6-
tiszti végzettségii szakember nyujt segitséget a felcsernek radion keresztiil. Feliigyeli a hely-
szini munkat, illetve a sziikségszerii, de a kompetencidkon tilmutatd beavatkozasokat, gyogy-
szeradagolasokat autentikalja.

A kutatdo-ment6 képesség egészségiigyi részképességéhez tartozik, hogy az ejtéernyds szakal-
lomany is rendelkezik ilyen jellegti képzettséggel. Ok, annak érdekében, hogy segitséget legye-
nek képesek nyijtani a felcsernek a karhelyszinen, egy olyan un. Harctéri Eletmentd Tanfolya-
mot (CLS tanfolyam) kell elvégezzenek. Ez egy olyan alapszintii egészségiigyi felkészités,
mely biztositja a béke és miveleti teriileteken végrehajtott tevékenységek soran bekovetkezo
sériilések, betegségek felismerését, az elsdsegélynyijtas végrehajtasat. Na de biztosan sziikség
van erre? Megtorténhet az, hogy a felcser valamilyen okbdl nem tudja megkozeliteni a karhely-
szint, csupan az ejtéerny6sok? Nem igazan. llyen, minimalis eséllyel, csupan éjszaka torténhet,
de ennek eshetdségét az ejtdernyds szakteriiletnél bdvebben fogom elemezni. Visszatérve, az
ejtdernydsok CLS végzettsége megitélésem szerint sziikségtelen, mivel egészségiigyi szakte-
vékenységet 6k soha nem végeznek, csupan ,,segédmunkat” a felcser mellett.

Ejtéernybs szakteriilet

A helikopteren szolgalatot teljesitd ejtdernydsoknek tobb feladatuk van. Az egészségiigyi jel-
legli segitségnyujtassal az elzéekben foglalkoztam, azt mar tovabb nem elemezem.

A repiilés kutatasi fazisaban segitséget nyujtas a vizualis felderitésben. Nappali korilmények
mellett nincs is ebben nehézség, azonban mas a helyzet éjszaka. Az ejtéernydsok PVS-7 tipust
monokularis NVG-vel rendelkeznek. Az eszkdznek komoly korlatai vannak. Azon til, hogy hasz-
nalatakor nincs mélységérzet, a hatékonysaga a felderitési tdvolsag ndvekedésével rohamosan
csOkken. Gyakorlati tapasztalatok alapjan a hatasos felderitési tavolsag még csillagos égbolt ese-
tén sem nagyobb mint 100 méter. Emellett, az eszkoz altal generalt kép mindsége nagyon fiigg a

14 CLS - Combat Life Saver[11]
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kornyezé természetes fények erejété]1'® vagy a mesterséges megvilagitastol. Mivel az eszkdz on-

magaban korlatozott képességgel bir, ezért a gyakorlatban azt a helikopter SX-16 tipust fényszo-
réival tdmogatva hasznaljak. A probléma abbol addodik, hogy az SX-16-0s csupan az ¢&jjellatoké-
pes Mi-17N helikoptereken vannak rendszeresitve, melyek lizemképességi mutatoi alacsonyak.
Azaz, altaldban nem ilyen helikopterek vannak szolgalatban. De ha mégis, akkor is a helikopter
a kutatasi korzetbe minden esetben a terep feletti 300 méteres (biztonsagos) magassagon repiil
be. Ebbdl a magassagbol az infra tizemmaddban miikodo fényszord hasznalataval sem derithetd
fel a karhelyszin az é&jjellato berendezéssel. Ezt neheziti, hogy a fényszoro iranyitasa nehézkes,
mivel a kezel6pult vezetékének rovidsége miatt a kezeld nem ér el a deszanttér ajtoig, ahonnan
kompetens modon végrehajthatnd a fénycsova iranyitasat. Osszegezve, ez a modszer nem teljesen
alkalmas a karhelyszin gyors és pontos felkutatasara abban az esetben, ha nincs tiiz vagy mas
fényforras a karhelyszinen. Megnyugtaté megoldast egy, a kornyezettdl eltérd hdmérséklet érzé-
kelésére alkalmas berendezés (h6kamera) hasznalata jelentené.

Jelenleg, a kutato-ment6 szolgalatot biztositdo gépparancsnoki allomany ugyan kiképzett az is-
meretlen teriileten torténd leszallast tdimogatd Harcészati LED fénytechnika (a tovabbiakban:
TALKIT?) alkalmazasara, azonban ennek hasznalhatosaga megkérdéjelezheté. A fénytechni-
kai eszk6z az 1. dbran lathato.

1. abra TALKIT fénytechnikai rendszer

Valods helyzetben a TALKIT biztositand éjszaka a karhelyszin megkdzelitését és az oda torténd
leszallast. A rendszer telepitése az ejtéernyés szakallomany feladata lenne, azonban erre lehe-
tdséglik nincs, mivel sem kiképzettségiik, sem pedig felszerelésiik ezt nem teszi lehetévé. Na
de miért van ez igy? Mi kel ahhoz, hogy a TALKIT telepitésre keriiljon? Mindenekel6tt a rend-
szert a foldre kell juttatni. Erre két lehet6ség van: 1. Az eszkdzt teherzsakba téve teherernydvel
deszantoljak a karhelyszin felett. Ekkor, a fénytechnika foldetérése utdn az ejtéernydsok is

15 A képerdsités elvét felhasznald berendezések miikddéséhez sziikség van fényre, igaz olyan minimalisra, hogy
azt az emberi szem csupan teljes sotétségnek érzékeli. A miikodési elv azon alapul, hogy a késziilék a belépd
fotonokat egy specialis anyaggal bevont fotokatod segitségével atalakitja elektronokka, az elektronok szamat meg-
sokszorozza, majd a felgyorsitott elektronokat egy foszfor képernydre iranyozza, ahol azok ujra lathaté fénnyé
alakulnak, melyet a felhasznal6 a néz6kén keresztiil érzékel. Az éjjellatd eszkoz altal 1étrehozott kép ekkor mar a
megfigyelt részlet zoldes szinti ujjaalkotésa.

16 TALKIT — Military Tactical Approach Lighting System
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kiugranak, majd a foldetérésiiket €s a teherzsak megkeresését kovetden telepitik a fénytechnikai
rendszert. 2. Az ejtéernyGsok magaval a teherzsakkal ugranak ki, majd a foldetérésiiket kove-
téen telepitik az eszkozt. A probléma az, hogy mindkét esetben éjjel, ismeretlen teriilet felett
kell kiugraniuk ¢s foldetérnilik. Ez foldlatas-, az akadalyok azonosithatésaganak lehetdsége-,
¢s a mélységérzetet biztosito éjjellatd berendezés nélkiil felvallalhatatlan kockazatot jelent.

A multban az ¢jszakai kutato-ment6 ejtéernyds ugrasok 1 db vilagitod ejtéernyd dobasaval vol-
tak biztositva, melynek felhasznalasaval keriilt megbecslésre a szél iranya és sebessége. Igy az
ugratd parancsnok csupan kozelito becsléssel tudta az ugratast végrehajtatni. A foldetérés he-
lyére érkezést megeldzden az aktualis teriileten talalhato akadalyokrol a helikopter gépszemély-
zet és igy az ejtéernydsok is csupan térkép alapjan tudtak tajékozodni. A kiugrast kovetéen az
ejtéerny0sok egy vilagitd zseblampat engedtek le maguk ala egy 15 méteres zsindéron. Amikor
a zseblampa foldet (fat) ért, akkor az ugrok zartak labaik és vartdk a becsapodast. Ekkor csak
reménykedni lehetett abban, hogy az ugrok nem egy erddbe érkeztek, ahol felnyarsalodhattak,
vagy nem egyenetlen terepre, ahol labsériilést szenvedhettek. Az ezekb6l adodo, gyakorlatilag
felvallalhatatlan szintli kockédzat miatt az ejtdernydsok képzése a bazisrepiildtérhez tartozo (is-
mert) , kiilsé teriileten” teljesiilt. Ejszakai valos kutato-mentd ejtéernyds alkalmazasra pedig
nem kertilt sor.

A 2000-es évektdl a helymeghatarozas a helikopter fedélzeti GPS berendezések hasznalataval
ugyan pontosabba valt, azonban az akadalyok azonositasa még mindig nehézségekbe titk6zott
(itk6zik) pont amiatt a monokularis NVG miatt, amir6l mar a korabbiakban irtam. A jelenlegi
eljarasi rend alapjan az ejtéernydsok ¢jszaka 1200 méteren kiugranak. A kupola nyitdsa utan —
stillyedés k6zben — megkezdik a terep felderitését a nyakukba akasztott NVG-vel.

A foldetérést megel6zden azt kikapcsoljak és elrakjak, majd a foldetérési pozicid felvétele utan
vérjék a becsapodast. Osszegezve, az éjszakai, ismeretlen teriiletre torténd ejtdernyds ugras to-
vébbra is tilzott kockézattal jar, igy kijelenthetd, hogy nem végrehajthato. Ez a technikai korlat
oda vezet, hogy kutato-mentd szolgalat éjszaka csupan kutatasra alkalmas.

A probléma konnyen orvosolhato egy olyan sisak rendszeresitésével, melyre az éjjellatd beren-
dezés fixen felfogathatod (ilyen lehet a Magyar Honvédség szarazfoldi erdinél mar elterjedt
OPSCORE tipusu miianyag alapanyagu sisak), illetve egy mélységlatast biztositd binocularis
NVG alkalmazasaval.

Az ejtéernydsok feladata a felcser foldrejuttatasa alpin-technikai eszkozokkel abban az esetben,
ha a helikopter a karhelyszinen nem tud leszallni a korlatozott mérete vagy felszini adottsaga
miatt. Ilyenkor, elészor az egyik ejtéernyds csuszik le, hogy biztositsa a felcser biztonsagos
lecstiszasat. Ot koveti a felcser, majd a masik ejtdernyés. Az ellatast kovetéen kezdddik a sériilt
fedélzetre torténd emelése az LPG-150 tipusu csorlé alkalmazasaval.

Gyakorlati tapasztalatok alapjan, magaval a csorlével probléma még nem meriilt fel, azonban a
10 méternél nagyobb magassagon végrehajtott csorlézéskor a kotélen elhelyezkedd személy
intenziv porgésbe kezd a forgdszarnysz¢l miatt. Ez kiilondsebb problémat nem okoz, kivéve ha
a helikopter SX-16 fényszoroval van ellatva, annak beépitési pozicidja miatt. Mivel a tavolsag
kicsi a mentendd személy és a fényszoro kozott, ezért a csdrlés sordn azok egymashoz iitkoz-
hetnek, mindkettd sériilését okozva.
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OSSZEGZES

A tanulmanyban egy olyan rendszert mutattam be, amely 6nmagaban egy olyan magasztos cél
tdmogatasara lett 1étrehozva, mint a bajbajutott személyek felkutatdsa és életiik mentése. Ter-
mészetesen, mint minden rendszerben, ebben is vannak hibak és hianyossagok, azonban ezek
hordereje a nappali mentési képességet nem, az éjszakait pedig dontden korlatozzak.

Napjaink technikai fejlodése, az abbol adodo lehetdségek egyrészrol nagymértékben novelik a
szolgaltatas képességszintjét, masrészrol azonban — a hianyukbol fakaddan — kihivasok elé al-
litja a szakallomanyt. Ez leginkdbb az ejtéernyds szakteriilet tekintetében kézzelfoghato.

Az egészségligyi szakteriilet jogallasa, pontosabban beavatkozasi kompetencidja érzékeny te-
riilet, mivel a felcser munkajan mulik egy adott esetben a mentett személy élete. Nyilvanvaloan,
ahol emberéletek mulnak az egészségiigyi szakszemélyzet beavatkozasi kompetencidin, ott
azok korét és az azok kialakitasdhoz sziikséges képzések korét ,,patikamérlegen” kell mérni. Ha
a mentéskor a felcser tulnyulik a kompetencidin, akkor annak fatalis kdvetkezményei lehetnek.

A helikopter mentési jellegii besorolasa kettés modon vizsgalhatd. Megkozelitheté onnan, hogy
az maga egy tisztan katonai légijarmi, amely bizonyos esetekben (az tizemképességi helyzettol
fliggben) kutatas-mentési feladatokba keriil kijelolésre. Ezzel ellentétben, gy is lehet tekinteni
a szolgalatban 1év4 helikopterre, mint egy mentShelikopterre.

Ez a kettdsség komoly kérdéseket hordoz magaban, hiszen mig mentdhelikopterként olyan fel-
tételeknek kell megfelelni, melyre a Magyar Honvédség nincs felkésziilve, addig jogilag kato-
nai légijarmiiként tekintve a szolgélat helikopterére, a szolgalat akadaly nélkiil biztosithato.

Ugyan az OLKMR rendszer Magyar Honvédségnél meglévd elemei dontd mértékben megfe-
lelnek az ICAO 12. fliggelékének elbirasaival és ajanlasaival, azonban egyes teriileteken hia-
nyossagok jelentkeznek. Lathato, hogy a Honvédség és a OLKMR elemei kozotti egytittmiiko-
dés részletei nem teljesen kidolgozottak. Az OLKMR kiilonb6z0 szintli szervezeti elemeinek
hataskore és feladatkore nem kellden részletesen szabalyozott. Nem biztositott, hogy a miitkodés
soran szerzett tapasztalatok teljes OLKMR-t érintd feldolgozasaval, a javito folyamatok ered-
ményeként a kutato-ment6 szolgaltatas javuljon. Mindezek ellenére hosszan lehet sorolni azo-
kat a pozitiv példakat, amelyek bizonyitottdk, hogy a rendszer miikddésképes, a mikodtetd
részelemek humaneréforrasa pedig megfeleléen képzett.
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CHALLENGES OF THE HUNGARIAN ROTARY-WINGED SEARCH AND RESCUE

Resume: It has been decades, since the Hungarian Defense Forces operating a 24/7 a year service, which provides
search and rescue for the troubled aircrews. The military search and rescue capability is now a part of a nation-
wide system, which is activated with the non-military ground elements when an air traffic incident occurs. Over
the years, the HDF has proved its effectiveness in this field, on numerous occasions, but here — as in all systems —
there are certain shortcomings/challenges. | analyze these challenges in this study.
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Krisztina Fehér

BIOMASS AS RAW MATERIAL OF AIRCRAFT FUELS

Biomass can be found in our every day life, because it surrounds us. We can eat it, we can cook with it, and it can
become waste. However, it can also be used as raw materials for a range of products, for example, for aircraft
fuel production, which fuel emits less pollutants, and furthermore can solve enviromental problems too. Along
with passenger and agricultural aircraft, military aircraft also use fuels for their flights, which is made from
animal fat, vegetable oil or solid waste, ie biomass. In this paper | would like to introduce several types of bio fuel
depending on their raw material and their production method.

Keywords: aviation, biomass, bio jet fuel, bioalcohol, HEFA, FAME, SAF

INTRODUCTION

The origin of the biomass can be plant or animal and its consistency can be solid, liquid or
gaseous. Their formation takes place in anaerobic manner as the raw materials of fossil fuels,
only in a much shorter period of time. It can contributes to sustainable development, since it
has still been classified as a renewable energy source in the EU and UN legal frameworks be-
cause photosynthesis cycles the CO2 back into new crops. It is enough to mention that the CO-
prportion has already reached a record in 2016 (403,3 ppm?) [2].

Biomass can be used in many ways: for human nutrition, for animal feed, for raw material and
energy production. It is the fourth largest energy source of the world, just its fossil-derived
companions, like petroleum, natural gas, coal preceds it [3].

CO, emissions from burning fossil fuels

(+)
Electricity/heat

Road
‘ Transport
Residential
| Shipping

Industry : Other Transport
Other sectors

Source: International Energy Agency (IEA) 2013, data for 2011 www.bdl.aero

Figure 1. CO; emission from fossil fuels [4]

L ppm — particle per million
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Auviation, along with several other human activities, contributes to the increase of the carbon dioxide
level in the atmosphere, which increases the greenhouse effect (Figure 1). Additionally, pollutants
from the combustion of conventional fuels are added to atmospheric contamination. Depending on
the growing environmental aspects and the rising prices of the currently used fuels, it is necessary
to introduce alternative fuels. In order for this to happen, the new fuel must correspond the same
standards as those on the market, but it is recommended to fulfill additional criteria, such as:

= during the combustion process far less pollutants should be emitted into the environment

than using their conventional counterparts;
- their production should be economical using renewable energy sources;
= currently used fuel systems should not or only slightly be modified.

BIOMASS AS RAW MATERIAL OF FUELS

There are several types of biomass used as raw material for fuel. Biofuels are usually classified
into generations, depending on the feedstocks and the type of land used to grow plants. These
categorisation can be seen below:
~ first generation: They are produced from arable crops intended for food and feed (corn,
potato, sunflower). From these through various chemical processes, starch (sugar) and
oil are extracted as source of biodiesel and bioethanol.
= second generation: They are produced from plants, which not suitable for food and fee-
ding and enough to use of poorer quality land where food crops may not be able to grow.
- third generation: They are produced from oil of algae, which grows in out- and indoor
pools laying on unsuitable land for cultivations.
~ fourth generation: Algae and cyanobacteria are used as catalysts in their production with
sunlight. Biomass is not damaged in this case.

The following Figure also shows how many types of biomass exist and how many different
processes can be used to make alternative fuels available for aviation.
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Figure 2. The major routes to aviation biofuels [5]
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California-based Fulcrum BioEnergy produces jet fuel from municipal solid waste according to
the Fischer-Tropsch method. Already in 2014, the ASTM (American Society for Testing and
Materials) validated their kerosene and diesel for using in air and land vehicles. The United Air-
lines, the Cathay Pacific, the American Air Force and Navy joined into the programme of the
company. In 2017 the firm began to build its first plant in Reno, Nevada, and the second plant
will be built in 2020 in Gary, Indiana. The new plant is expected to process about 700,000 tonnes
of waste and to produce about 125 million liters of alternative fuel. They claim that using this fuel
will reduce greenhouse gas emissions by 80% compared to their fossil counterparts [6][7].

Figure 3. Sierra Biofuel plant visual design [8]

They are not only trying to recycle waste in North America, but also in South America, exactly
in Brazil. In this country, several types of fish are bred, with the largest amount of tilapia. They
use only just fillets of these fishes for human consumption. This part accounts for 30% of the
whole fish, so the remaining 70% was discarded as a waste that could be harmful for the
enviroment. Brazilian researchers investigated the use of non-edible parts and concluded that
from extruded oil of these parts can be raw material of an alternative fuel just like diesel, which
is illustrated in the table below [9][10].

Features Fishbiodiesel ANP? recommended limits
Specific mass at 20 °C [kg/m®] 877 850-900
Kinematic viscosity at 40 °C [mm?/s] 5,34 3,0-6,0
\Water level [mg/kg] 95 500-ig
Acidity level [mg KOH/g] 0,19 max. 0,50
Flash point [°C] 145 min. 100,0
Oxidation stability at 110 °C [H] 8,7 min. 6
Inferior heating power [MJ/kg] 35,479 not specified by the rule ANP N°7/2008
Superior heating power [MJ/kg] 38,531 not specified by the rule ANP N°7/2008

Table 1. Results of physical and chemical analysis of fish oil [10]

In Europe, Sweden occupies a leading position in taking out of fossil fuels. Over the last three
years, it has doubled the use of biofuels, which are made from mainly wastes from forestry
logging. As an airport operator, Swedavia AB has set itself the goal of exempting Swedish
domestic and foreign flights from fossil fuels by 2045. At the moment airplanes can refuel
sustainable aviation fuel at their five airports (Stockholm, Goteborg, Bromma, Visby, Lulea),

2 ANP: Brazilian National Agency for Petroleum, Natural Gas and Biofuels
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which is produced by World Energy in Los Angeles and supplied by SkyNRG and Shell
through the Fly Green Fund. They can reduce carbon dioxid emissions by applying this alter-
native fuel. In addition, Swedavia plans to electrify the ground service vehicles [11][12].

Figure 4. Richard Bokstrom refuelling the first biojet flight, SK1419, an Airbus A320 Neo [13]

Microalgae have emerged as the raw material for third-generation biofuels, which are made up
of a single cell, but significant in the biosphere of Earth, because they produce nearly half of
the oxygen in the atmosphere while using carbon dioxide for their growth. From them several
types of alternative fuel can be produced: biomethane, biodiesel, biohydrogen, depending on
how the algae are processed. Two main production methods are used: raceway pond and pho-
tobioreactor. It is difficult to decide which is the better option for algae cultivation, because one
is an open system that can be infected by other organisms, while the other is a closed unit, which
is more difficult and expensive to maintain. The table below shows the amount of oil that can
be obtained from 100 tons of algae for the two methods mentioned above [14][15].

\Variable Photobioreactor facility Raceway ponds

IAnnual biomass production [kg] 100000 100000

'Volumetric productivity [kg/m3d]? 1,535 0,117

L 0,0482

IAreal productivity [kg/m2d]* 0.072¢ 0,035°

Biomass concentration in broth [kg/m?] 4,00 0,14

Dilution rate [1/d] 0,384 0,250

IArea needed [m?] 5681 7828

. 136,94 99,4¢

Oil yield [m3/ha] 58.7¢ 42,6°

IAnnual CO2 consumption [kg] 183,333 183,333
132 parallel tubes/unit; 978 m¥pond; 12 m

System geometry 80 m long tubes; wide, 82 m long,
0.06 m tube diameter 0.30 m deep

Number of units 6 8

Table 2. Comparison of photobioreactor and raceway ponds production per 100 t of biomass
(You can find the letters from the table in the footnote.)® [14]

3 kg/m®d: kilogram per qubic meter day, productivity of one cubic meter volume for one day.

4 kg/m?d: kilogram per square meter day, productivity of one square meter area for one day.

5 a: Based on facility area., b: Based on actual pond area., ¢: Based on projected area of photobioreactor tubes.,
d: Based on 70% by weight oil in biomass., e: Based on 30% by weight oil in biomass.
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Most of the researches has been carried out in relation to biodiesel, which is obtained by further
processing of oil extracted from algae. Its disadvantage is that its production requires a lot of
water, but it has the advantage of being non-toxic and readily degradable material and using it
reduces carbon dioxide, soot into the atmosphere, and it does not contain sulfur [16]. Several
foreign companies are also involved in converting oil extracted from microalgae into aviation
fuel, which I will present in another chapter.

New research is going on Salicornia also. In Masdar Institute of Science and Technology, Uni-
ted Arab Emirates Salicornia was grown in a pilot project, which was already harvested at the
end of 2017. This plant is rich in oil, so it is thought that it can be a good raw material for
aircraft fuel. It belongs to the group of halophytes, which are not only salt-tolerant, but specifi-
cally need the proper concentrate from this mineral to be able to germinate, so seawater is su-
itable for them, no fresh water is needed. As a component of a biological system, they are
installed in aquaculture, where fish and shrimp are bred also. All this is done by using a susta-
inable model: Salicornia field is fertilized with water used for fish and shrimp breeding, the
residual water is cleaned by the mangrove trees, fish lives among the roots of the trees, while
they using carbon dioxide from the atmosphere for their photosynthesis. Attempts are going on
in six units at the moment. The project involved Boeing, General Electric, Safran, Takreer (oil
refining) and Etihad airline, which will carry out test flights with their aircraft using con-
ventional fuel mixed with Salicornia oil [17].

Figure 5. Salicornia [18]

I think biomass-based fuels have future, because we have these raw materials and they can be
well integrated into sustainable development, and they can serve the aircraft that are currently
in use (however, temporarily they can only be blended), but there are ethical questions about
creating some of them. Can we use plants as raw materials that are suitable for human nutrition
and, as we know, many people are hungry on Earth? Can we produce energy-producing plants
on arable land that would also serve as food crops? However, the third and fourth generation
biofuels will solve these problems.
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SOME TYPES OF BIOFUELS

Biomass-based fuels that can be used in flight must meet several requirements, as | mentioned
above, but at the moment it is perhaps most important that they must be perfectly compattible
to burn in the engines of today used aircraft. In the Standard D1655 of American Society for
Testing Materials (ASTM), entitled Standard Specification for Aviation Turbine Fuels, there is
a list of materials that can be used as raw materials for fuels. This list includes crude oil, natural
gas as liquid condensate, heavy oil, slate oil and oil sands, and has recently been expanded with
methods for producing alternative fuels. The ASTM D7566 Standard already specifies alterna-
tive fuels which, when used as a mixture (result: semi-synthetis fuel), can meet the requirements
of D1655 preconditioning. In that case, if a new propellant meets the above two standards, it
can be used up to a maximum of 50% as a mixture in fossil fuels [19].

Bioalcohols

Ethanol is the most widespread bio-alcohol, which are derived from starch, cellulose and sugar
from plants. This alcohol has low energy density, cetane number, flash point and heating value,
which would need 1.7 times larger fuel tank of the aircraft fueled with it. (Fig. 6.) [20][21].

50% Larger
Engines

V|
E/

35% Heavier
Takeoff
Weight

25% Larger Wing

Figure 6. Ethanol powered plane [22]

Compared to conventional fuels, they burn more clearly, resulting in fewer pollutants in the
atmosphere (no heavy metals, no more than a quarter of carbon monoxide, one fifth of sulfur
oxides comparing to the traditional kerozen). It also has the disadvantage that it can initiate
corrosion in some metal parts, so it is not recommended in itself but as an additive for the
operation of aircraft [20][21].

There are also companies, such as Byogy Renewables, which produce a mixture of long-chain
hydrocarbons from ethanol or other alcohol (Fig. 7), which can also be used for aircraft.
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Light Ends Fuel/Power
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Figure 7. Byogy Renewables method [23]
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA)

The Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA), also known as Hydroprocessesd Rene-
wable Jet Fuel (HRJ), can be based on animal fat, vegetable oils, or even used cookin oil. These
mixtures contain carbon, so they produce greenhouse gases when burned, but not as much as
conventional fuels, and they free from ash, sulfur and aromatic compounds. Because of their
good properties, such as high energy content and cetane number, they do not cause corrosion,
thermally stable liquids, they can be used in conventional engines, but they have a high paraffin
content, so their freezing point is inadequate. Researchers from IFPEN® and Shell have jointly
produced two types of HEFA (HEFA 1 and HEFA 2), which have been mixed with Jet A-1 fuel
and have been tested. Their results are shown in Table 3 [20][24].

. Density at 15 °C Freezing Viscosity at -
Analysis [k)g;/me'] point [°C] 20 °C [mm?/s] Flashpoint [°C]

Jet A-1 specification 775-840 —47 max. 8,0 max. 38 min
HEFA1l 773,5 -27,0 11,72 67

Jet + 10% HEFA1 800,0 -49,0 4,426 43

Jet + 20% HEFA1L 797,0 -46,5 4,859 43,5

Jet + 30% HEFA1 794,0 44,5 5,363 45
HEFA2 765,9 -57,5 7,517 68

Jet + 75% HEFA2 775,0 -56 6,335 58

Table 3. Characteristics of Jet A-1, HEFA1 and HEFAZ2 fuels and their mixtures (own edition) [24]

From the Table above, it can be seen that conventional and alternative fuel blends meet their
requirements.

Biodiesels

Biodiesels are based on plant oils (coconut, palm kernel, babassu, etc.) or animal fats, just like
HEFA. They can be used alone or as a mix, because their viscosity and specific energy value
are close to the traditional fuels, in addition, they have excellent lubricating properties, but its
inflammation point is much higher. Their disadvantage is that they have a higher freezing point
compared to kerosene. More attention should also be paid to storage, because the fatty acids in

® IFP Energies nouvelles
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them are highly susceptible to oxidation, but this can be eliminated by adding various additives.
During their burning, 98% less sulfur and 50% less floating particle are released into the
environment [20].

Researhers are conducting promising research with Fatty Acid Methyl Esters (FAME) to produce
biodiesels. The advantage of this alternative fuel is that it contains oxygen that can reduce the
carbon and soot content of the fuel during burning, furthermore that it can be produced with less
energy, like traditional companions. The following Table shows the properties of Distilled Fatty
Acid Methyl Esters (DFAME) from palm kernel and commercially available Jet A-1 blends [19].

Palm kernel DFAME (PDFAME)

% DFAME 0 5 10 20
Colour and aspect clear clear clear clear

C [%] 84.12 84.47 84.17 82,57

H [%] 14.67 14.24 13.97 14.11
Elemental composition O [%0] 1.22 1.29 1.86 3.32

N [%] - - - -

S [%0] - - - -
Density at 15 °C [kg/m?] 791.0 802.3 805.5 811.8
Higher heating value [MJ/kg] 46.04 45.68 45.17 44.21
Lower heating value [MJ/kg] 42.90 42,64 42.18 41.19
Energy density [GJ/m®] 33.93 34.21 33.98 33.44
Viscosity at —20 °C [mm?/s] 3.42 351 3.67 4.06
Viscosity at 40 °C [mm?/s] - - - -
Flash point [°C] 43.0 43.5 45.0 45.5
Freezing point [°C] —62.0 —60.0 -48.3 -41.5
Smoke point [mm] 23.33 24.33 25.67 26.67
Copper strip corrosion, class la la la la

Table 4. Properties of the Blends of Palm Kernel with Fossil Kerosene with Additives Jet A-1 [19]

METHODS OF PRODUCING BIOFUELS

At the moment, it is not just a question of a new fuel that does not pollute its environment during
combustion, but if possible, use renewable energy sources to produce it. There are several ways
to produce biofuels for aircraft. Applying of these methods depends largely on the raw material
and the type of final product. The methods presented can be used alone or as part of a process.

Biochemical procedures

Alcohol can be produced in several steps using biochemical methods, which are based on car-
bohydrates (they produce from biomass). The basis of the Direct Sugar to Hydrocarbon (DSHC)
process is the sugar that can be obtained directly from plants or from complex carbohydrates
(cellulose, starch). In the DSHC method, hydrolysis followed by fermentation followed by
hydroprocessing is used to obtain the desired compound. Burning the resulting fuel produces
82% less greenhouse gases [20].

For the Alcohol To Jet (ATJ) method, alcohol is produced from carbohydrates (sugar, starch,
cellulose) in the course of fermenatation or from synthesis gas (from waste). The resulting com-
pound has to undergo dehydration, oligomerization, distillation and hydrogenation to produce
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a hydrocarbon fuel. The process is not costly, and the raw materials are not expensive and so it
can be considered economical [20].

Thermochemical procedures

In addition to biochemical methods, thermochemical processes are also used to produce biofu-
els. One of the most significant is Fischer-Tropsch synthesis (Fig. 8), which is also used as a
self- or intermediate process.
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Figure 8. Fischer-Tropsch synthesis [25]

At the beginning of this method, the biomass is gasified with oxygen and steam to form a synt-
hesis gas consisting of CO and H.. This process takes place between 150 and 300 °C using ca-
talysts from various metals (nickel, iron, etc.). Several types of hydrocarbons can be formed at
the end of the process, which depend on the applied temperature and the catalysts as well. About
the produced alternative fuel can be said to burn more clearly (does not contain sulfur and aro-
matic compounds), but its lubricating ability is much lower than its conventional counterparts,
and is therefore used as a mixture rather than in itself. The process itself is very costly, but rese-
archers, developers are trying to make it more economical and fitting it into sustainability [20].

In the Biomass To Liquid (BTL) process (Fig. 9.) FT synthesis is used. Before it the biomass
is pretreated in mechanical and/or chemical paths, using gasification, purification. If the above
mentioned procedure is omitted, pyrolysis is used instead of it and then hydroprocessing [20].

Biomass

Recuperator Scrubber

Upgrading

e

FT Synthesis
Low temperature Gas shift

gasifier High temperafure Dust- reactor
gasifier

0

removal
Figure 9. Equipment for the BTL procedure [26]

Pyrolysis is used to break down biomass, which can take place at different temperatures in an
oxygen-poor or free environment:
= low temperature (above 500 °C alatt), carbonization;
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= medium temperature (500-800 °C), quick pyrolisis;
= high temperature (above 800 °C), gasification [27].

The final product is gaseous (methane) and liquid (hydrocarbon) materials.
Hydroprocessing

A hydroprocessing method is a complex process consisting of two parts:
- first refine the animal fat or vegetable oil with a hydrogenation catalyst,
- followed by isomerization to change the structure of the compounds formed in the pre-
vious process so that their composition remains the same.

During the process, oxygen is withdrawn from the system and hydrogen is introduced, which
has two variants: one does not change the fatty acid chain even after hydrotreatment, but the
water appears next to it, at the other the chain is shorter than the other, and CO> is produced. In
both cases, HEFA (HRJ) fuel is generated, which, as described in the previous chapter, can only
be used as an additive for the time being. (Fig. 10.) [24].

Figure 10. HRJ blends [28]

Transesterification

Transesterification can produce biodiesel from vegetable oil or animal fat. During the process,
the raw material is reacted three times as much with alcohol (economically methanol) and ca-
talyst (alkali), and at the end of the process biodiesel and glycerol are produced. The obtained
alternative fuel is not in use at this status because of the presence of glycerine and alcohol
residues. These compounds are removed by repeated aqueous passage [14].

CHz-OCOR, Comst  FHEOM R, —COOCH;

CH—OCOR, + 3HOCH, CH—OH + R, —~COOCH,

CH7-OCOR, CH5-OH R;—COOCH,
Triglyceride Methanol Glycerol Methyl esters
(parent oil) (alcohol) (biodiesel)

Figure 11. Process of transesterification [14]
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SOME APPLICATIONS OF BIO FUELS

The Ipanema EMB 202A aircraft manufactured by the Brazilian Embraer company works with
ethanol. They are mainly used in agriculture. In Brazil, ethanol is principally produced from
sugar cane, so the producers of this plant are mostly the users of the above mentioned aircraft.
By 2014, 269 of these aircraft were sold [29].

Figure 12. Ipanema EMB 202A [30]

In 2013, a successful test flight was performed by a Sikorsky UH-60 Black Hawk helicopter of
the US Army (Fig. 13) with a 50% ATJ (produced from corn) blend, which produced by Gevo
company. In the following years, the US Navy also tested it in the ,,Farm to Fleet” program
together with the US Army [31].

Figure 13. Black Hawk helicopter flying with 50% ATJ blend [31]

Not only the US Army made an agreement with Gevo. Working in partnership with the Que-
ensland Government, Brisbane Airport Corporation, US-based biofuel producer Gevo, Inc. and
supply chain partners Caltex and DB Schenker, Virgin Australia led the procurement and
blending of sustainable aviation fuel, or biojet, with traditional jet fuel for supply into the fuel
infrastructure at Brisbane Airport. As a result of the trial, biojet has now been used to fuel 195
domestic and international flights departing from Brisbane Airport, travelling more than
430,000 kilometres to destinations across Queensland, Australia and around the globe [32].

In the summer of 2018, in Leeuwarden airbase of the Royal Netherlands Air Force launched a
test of Sustainable Aviation Fuel (SAF) on a F-16 fighter aircraft, which was successful. For
the time being, according to plans F-16s will be flying with this 5% blend. This fuel is made
from used cooking oil at Paramount, California, in the plan of the World Energy company. Two
other companies were involved in the acquisition and delivery: SkyNRG and Shell Aviation.
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The SAF reduces carbon dioxide (CO2) emissions with sixty to eighty percent compared to
conventional fuel. The Royal Netherlands Air Force plans to use this fuel more and more on its

aircraft at every air base, furthermore, it wants to reduce the use of fossil fuels by 20% by 2030 and
by 70% by 2050 [33].
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Figure 14. One of the F-16 of the Royal Netherlands Air Force refueled with a mixture of SAF and conventional
fuel at Leeuwarden Air Base [33]

California based Solazyme company grows microalgae, from which industrial lubricants and
four types of fuel are produced, including for aircraft, called Solajet. Their fuel meets ASTM
D 1655 Standard. According to the company, conventional fuels can be replaced with it, redu-
ced smoke emissions from aircraft, reduced maintenance costs, it has longer storage times, and
lower levels of flammability [34].

Solajet fuel was also used for test flight with 60% conventional kerosene on November 7, 2011
on United Airlines Boeing 737-800 aircraft for the first time in the world. Within the Eco-Skies
program, a flight flew from Houston to Chicago [35].

© WNTED :
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Figure 15. United Airlines Eco-Skies programme [36]

Within the ecoDemonstrator program, a Boeing 737-800 passenger aircraft was completed in
2012 to test various environmentally friendly technologies, including alternative fuels. These
investigations were conducted in December 2014 with a so-called "green diesel” made from
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animal fat, vegetable and used cooikng oil, which is similar to HEFA and has already been used
in ground transport. For the first time in the successful test flight, only one engine of the aircraft
was fed with its 15% mixture, and later both [37][38].

Figure 16. Boeing 787 is on test flight with ,,green diesel” [38]

CONCLUSION

Aviation, either civilian or military heavily involved in environmental pollution CO2 emission,
but it is not just one aspect that motivates researchers to create a new alternative fuel, but also
that the price of crude oil is gradually rising, because its economically exploitable quantity
decreases. Formerly the main reason of using alternative fuel was that it had emitted less pol-
lutants into the atmosphere while burning. Nowadays, this is not the only reason that makes it
as part of the sustainable development, same important that renewable energies are used for its
production, and it can be used in existing aircraft without transforming the fuel system (aircraft
that are being built today will run for about 30 years).

There are several types of alternative fuel. If we consider the principle of sustainable development
and recycling, less solutions are avilable. Humanity is producing more and more waste every day,
which can be communal and industrial. It is logical to use them as a raw material for fuels, thus solving
the problem of waste disposal. Another viable option is to produce various fuels from algae oil. Here,
too, we can solve several problems at the same time, because we can produce fuel decrising the at-
mospheric CO, like the algae use carbon dioxide from the atmosphere for their survival and growth,
reducing the amount of this component in the atmosphere. Abroad, there are so-called algae farms
that have been installed next to large polluting plants or airports to clean the air.

Testing biofuels has been going on for years in both the military and civilian sectors. Aircraft
companies, airlines, various agencies, departments, universities, research institutes, fuel com-
panies and, last but not least, users have join their forces with each other to develop the right
biofuels that are less polluting like the today used traditional fuels. It is true that aviation adds
about 3% to environmental pollution, but it should also be keep in mind that the number of
flights have been increasing year by year, as more and more people have chosen this way of
traveling, so it is likely that value will only increase if we do not change our attitude towards
our environment.
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BIOMASSZA, MINT A LEGIJARMUVEK TUZELOANYAGAINAK NYERSANYAGA

A biomasszdval nap, mint nap taldlkozhatunk, hiszen koriilvesz minket, ételként fogyaszthatjuk, fézhetiink vele,
hulladékka valhat. Ugyanakkor nyersanyagkeént is hasznalhatjuk oket. Olyan tiizeloanyagok dllithatok el6 beldle
legijarmiivek szamara, amelyek ezeket alkalmazva kevesebb karosanyagot bocsatanak ki, raadasul egyéb kdrnye-
zetet védd megoldast is nyujtanak. Mar utasszallito és mezégazdasagi repiilogépek mellett katonai légijarmiivek
is hasznalnak repiilésiikhoz olyan tiizeloanyagokat, melyeket dllati zsiradékbol, névényi olajbol vagy szilard hul-
ladékbol, azaz biomasszabal allitanak eld. Tobb fajtajuk is létezik alapanyaguktol és eléallitasi modjuktol fiiggden,
melyek bemutatasra keriilnek a cikkben.
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