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NEMET KATONAI LEGHAJOK ALKALMAZASA A BALKANI
FRONTON AZ OSZTRAK-MAGYAR MONARCHIA
TERULETEN LETESITETT BAZISROL?

A Nagy Hdaboru masodik évében, a Bulgadriaban folyé harcok tamogatasa, valamint az Antant oldalin hadba
lépett Romania bombdzasa érdekében, a német és a k.u.k. hadvezetés egy léghajo bazis létesitésérdl dontott, amit
1915 oktoberében - novemberében fel is épitettek Temesvir mellett Szent-Andrds és Ujbesenyd kozott. A léghajo
kikoto és repiilotér kozel ketto évig iizemelt. Folyamatosan allomdsozott itt egy léghajo, de a szolgaltatasokat a
bulgariai Jambolban lévo kozel azOnos idoben létesitett bazis léeghajoi, valamint repiilégépek is igénybe vettek. A
bazis k.u.k®. parancsnoka a kiképzett léghajovezetd Poppe Kornél szdzados |ett. A bazisrdl, az ott folyd tevékeny-
ségrdl a hazai szakirodalomban csak néhdny soros utalds taldlhaté. [1] Sem a budapesti, sem a bécsi hadtirté-
neti levéltarban nem maradtak fenn erre vonatkozo iratok. Németorszdgi kiadvanyok, valamint a Poppe szdzados
hagyatékdaban visszamaradt fotok segitségével kaphatunk képet hadtorténelmiink ezen epizodjardl.

GERMAN MILITARY AIRSHIPS IN THE BALKAN THEATER OF WAR FLIES OUT OF THE HARBOR
IN THE AUSTRO - HUNGARIAN EMPIRE

In the second year of the Great War, the German and the Austro-Hungarian Monarchy military headquarters
decided to create an airship port to support the fighting in Bulgaria and bombing Romania for he entered to war
in the side of Entente. The airship base by 1915 in October - November should be built in Timisoara while be-
tween Szentandrdas and Ujbesenyd. The airship port and airport close to two years of operation. There's always
been an airship, but the airships stationed in Yambol, Bulgaria docked in. Some aircraft are stationed here.
Kornel Poppe Austro-Hungarian Monarchy captain, who trained aeronaut was the commander of base. Neither
Budapest or Vienna military history archives there were no relevant documents. German publications, as well as
the legacy of Captain Poppe remaining photos to learn about this episode in our history

1915 3szén a német hadsereg zeppelin bazist, Luftschiffhalle-t (Iéghajohangart) épitett Ujbe-
senyOn a kozség legeldjén. Poppe Kornél hagyatékéaban és a legtobb ezzel foglalkozé Interne-
tes oldalon is Szentandras-ként szerepel, valosziniileg mert ott volt a kirakodo allomas. Ujbe-
seny6 Szentandrastdl nyugatra a szomszéd telepiilés. A két kozség kozotti legeldn épiilt meg a
bazis. Ujbesenyd honlapjan egy mondatban emlitik a bazist, az is csak arrél szol, hogy 1919-
ben hozza nem értd civil személyek megprobaltak lebontani a hangart, ami 6sszeddlt, sokan
megsériiltek, 6ten meghaltak. A német forrasok szerint a bazis 1915. november és 1917. apri-
lis k6zott mikodott [2]. A hangar elére gyartott szerkezeti elemekbdl és anyagokbol késziilt.
Természetesen a bazishoz tobb hagyomanyos épiilet is tartozott, féleg barakkok. Az épitkezés
német tandcsadok jelenlétében a monarchia katonainak bevonasaval zajlott. De a fényképek
tanusaga szerint hadifoglyok is részt vettek benne.
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A 1étesitményt kiszolgald k. u. k. alakulat a Temesvari Katonai Keriilet 2. tartalék 1éghajosza-
zada hadrendi megnevezést kapta. A bazis feddneve ADEBAR volt.

1. abra A szentandrasi 1égikik6té madartavlatbol

AZ EPITKEZES

2. abra. Vasuti rakod6 a keskenynyomtavi szarnyvonallal

Az épitkezés egy vasuti rakodd és egy keskenynyomtavu szdrnyvonal létrehozédsaval kezdo-
dott. Ez elengedhetetlen feltétele volt az irdatlan mennyiségli anyag fogadasanak és a tetthely-
re szallitdsanak.

1915 szeptemberében néhany fabodét, kitlizott alapokat, gédroket latunk a fotokon, november
végén viszont mar leszallt az els6 1éghajo. Ezt ugy tudtdk megvaldsitani, hogy minden léte-
sitményt egyszerre, egy mindenre kiterjedd terve alapjan kezdtek el és épitettek.

3. abra A szeptember 21-¢i allapot
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4. ébra Egy napi haladas

Mint Poppe irja egy 1938-ban a Magyar Szarnyakban megjelent irdsaban, illetve a Neumann
konyv [2] is utal ra az itt épiilt hangar egy hordozhato, ideiglenes tipus volt. Természetesen a
méretek figyelembe vételével kell ezt a hordozhatdsdgot értelmezni. Az alkatrészek a még
szallithaté méretiiek, tigy kell dsszerakni 6ket, mint a lego elemeit.




4-10. abra Hatalmas iramban késziilnek az épiiletek
1915. november elejére minden kész
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12. abra Az LZ81-et kihozzék a hangarbél

A LEGHAJOKIKOTO FELEPITESE, RESZEI

A 1éghajok hatalmas teste — amit a tomeg csokkentése érdekében a lehetd legkonnyebb szer-
kezeti elemekbdl épitettek fel — érzékeny volt a valtozo ereji €s iranyu széllokésekre. Amikor
a magasban egyiitt mozgott a levegdvel és a miikodé motorok kormanyozhatova tették ez nem
volt annyira veszélyes. Viszont fel-, leszallaskor és kiillondsen kikotott allapotban nagyon se-
bezhetd volt. A korai Zeppelinek katasztrofai kelld tanulsaggal szolgaltak errdl. A megoldas a
test méreteihez ill6 hangar lett, amiben a hajo védve volt. A legjobb a forgathat6 csarnok,
amit az aktualis széljarasnak megfeleld iranyba igazitva konnyen be lehetett allni a 1éghajoval
a védett helyre, illetve ekkor az indulaskor sem okozott gondot a szél. Mar az els6 csarnok,
melyben Osszeszerelték a korai Zeppelineket is ilyen volt. A Bodeni tavon épiilt. Részint mert
mashol nem allt a gréf rendelkezésére ekkora sik teriilet, részint mert igy biztonsdgosabban
lehetett mozgatni a 1éghajoét a hangarral egyfitt.
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13. abra Az els6 Zeppelin (LZ-1) felszallas el6tt [1]

A szarazfoldon bonyolult és draga lett volna ilyet épiteni. Ezért csak a legnagyobb 1éghajoki-
kotékben késziilt hasonld. A Nagy Habort alatt az Eszaki tengeren felderitést végzd 1éghajok
zomében Nordholzbdl szalltak fel. Ott olyan forgathatd hangér késziilt, amiben ketté monst-
rum is elfért.

14. abra Forgathato, két fér6helyes 1éghajocsarnok Nordholzban
(Harry C. Redner gylijteményéb6l Németorszag)

A léghajocsarnokok tobbségében még a haboru eldtt a rendszeres 1éghajéforgalom beindita-
sakor, hagyomanyos anyagokbol és technologiaval késziiltek. Ezek némelyike még most is
all. Az I. vilaghaboru alatt gyorsan telepithetd hangéarok létrehozasa is sziikségessé valt. A
balkani hadmiiveletek légi tamogatisa érdekében Temesvar mellett, Szentandras és Ujbese-
ny6 kozott és a bulgariai Jamboli-ban is épitettek ilyet. A Jamboli-béli azért érdekes szamunk-
ra, mert kozel azonos idOben késziilt a szentandrasival és irasos beszamolo is fennmaradt rola
[5]. Valamint a két bazis egyiittmiikodott a 1éghajok kiszolgalasaban. [1][2]

A német szakirodalomban kiilon fejezet foglakozik a délkeleti irdny eseményeivel, és itt is
olvashatunk a kikotok felszerelésérol. [2]
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Abb, 38. BFelthalle im Lutidiffbafen Temesvar (AUngarn), L=180m,
B=34m, H=28m,

15. dbra A szentandrasi hangar
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményéb6l Belgium)

A bazis kozponti létesitménye a hangar, vagy, ahogy a németek mondjak Luftschiffhalle. En-
nek olyan méretiinek kell lenni, hogy elférjen benne a léghajo. Amint a korabeli foton is sze-
repel a szentandrasi hossza 180 m, szélessége 34 m, magassaga 28 m. Mind a két végén két-
szarnyu toldajto volt.

Tobb valtozat 1étezett. A Jambol-belirdl tudjuk, hogy az a VLa tipusu volt [5]. Annak a falai
fiiggdlegesek, faval volt boritva, livegezett ablakokkal.

16. abra Az LZ101 a jamboli hangarban
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményéb6l Belgium)

A szentandrasi hangér esetében viszont az elére gyartott acélszerkezetet ponyvaval fedték be.
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17. abra Felkeriil a ponyvaboritas

Annak érdekében, hogy a hatalmas testet biztonsdgosan tudjadk mozgatni a hajo szélességé-
ben, két oldalt egy — egy sint fektettek le, ugy, hogy a hangar el6tt és mogott is tulérjen a hajo
hosszan. Ezeken a sineken kotélkocsik voltak rogzitve, melyekhez hozzaerdsitették a hajot,
amit ennek koszonhetéen még erds szélben is biztonsagosan tudtak ki- és bevontatni.

18. abra Két oldalt a kotélkocsik sinje

A léghajo bevetések legfontosabb feltétele a megbizhatdan eldre jelzett iddjaras volt. Ennek
érdekében még a forgalmi léghajozas beinduldsakor grof Zeppelin kezdeményezésére kiépi-
tettek egy a teljes Németorszagra, valamint az érintett orszagokra kiterjedd meteorologiai
adatgy(ijté halozatot. A vilaghabort sordn ezt kiegészitették az 6sszes 1éghajobazison telepi-
tett megfigyeldallomasokkal, valamint a megszallt és szovetséges orszagok allomasaival.
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19. abra Meteorologiai sarkany-felereszté pavilon Lindenbergben Berlin mellett
(Harry C. Redner gytijteményébd6l Németorszag)

20. abra A Legnice-i 1éghajobazis meteorologusai

(Harry C. Redner gylijteményébd6l Németorszag)
Valamennyi léghajobazis rendelkezett kotott ballonnal is. Ennek kettds feladata volt. Részint
mérték vele az id6jarasi adatokat, kiilondsen a szél irdnyat kiilonb6z6 magassagokban, masrészt
kodos, felhds idben feleresztették és ezzel jelezték a visszatérd léghajonak a kikotd helyét.

'y

21. abra A ballon elOkészitése Szentandrason

A meteorologiai adatok fontossagat mutatja, hogy a minden ut soran készitett utijelentés al-
land6 rovata volt az eldzetes adatok, a szél irdnya ¢€s sebessége kiilonb6z0 magassagokon,

valamint a sajat megfigyelések.
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22. abra Az LZ101 1916. november 4-ei felderitd bevetésének utijelentése [4]
(Harry C. Redner gylijteményébdl Németorszag)
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A bazis nagyteljesitményli radidallomasokkal rendelkezett. Ezeken tartottdk a kapcsolatot a
parancsnoksaggal, ami részint a hadszintéri parancsnoksagot, részint a Szarazfoldi Haderdk
Parancsnoksagat jelentette, és természetesen a bevetésen 1évo 1éghajoval is.

23. 4bra A szentandrasi bazis hirad6 kdzpontja

24. abra Antenna arboc Szentandrason

A 1éghajozas masik problémas teriilete az iddjaras mellett, a navigacio volt. A bevetésekre
altalaban éjjel kertlt sor, Gjhold idején. A légvédelem tevékenységének kikeriilése érdekében
a felhok felett, kozott repiiltek. Gyakran volt kod, alacsony felhdzet. Mindezek sok bizonyta-
lansagot idéztek eld a 1€ghajo személyzetében a helymeghatarozast illetden.

Tamogatasként 1étrehoztak egy irdnymérd allomasokbol allo halozatot. Ezek az allomasok
minden léghajobazis allando részét képezték, de sok mas erre alkalmas helyre is telepitették
Oket. Esetiinkben Szentandrason és Jambolon kiviil Szoéfiaban, Burgaszban, Konstantinapoly-
ban is volt ilyen.

A hajo meghatarozott idonként leadott egy ,,A” betlit az addjan ezek az dlloméasok megmeérték
az adas irdnyat 2-3-4 eredmény Osszegz€sébdl megkaptak a hajo helyzetét, ezt kozolték a pa-
rancsnokkal. Erre a célra Telefunken rendszerti iranymérdket hasznaltak.
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26. abra Az iranymérd vevoberendezése

Mindezeket a berendezéseket, de az épiiletek vilagitasat is egy kis erdmii latta el &rammal.

27. 4bra Aramfejleszt6 a léghajobazison
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28. abra A villanyvilagitassal ellatott legénységi korlet

Természetesen ahhoz, hogy a 1éghajo, vagy a ballon felemelkedjen hidrogén gazra volt sziik-
ség. A bevetések sordn a mandverek, a kidobott bombdk, kil6tt 18szerek, elhasznalt tizem-
anyag sulyanak kiegyenlitése miatt jelentds volt a gazveszteség, amit potolni kellett.

Erre a célra egy viszonylag egyszerli eljarast alkalmaztak, ami a ballonszazadoknal is mar
bevalt [3]. A gazgenerator két egységbdl allt, egy gazfejlesztd és egy gaztisztitd kocsibol.
Vegyszerként szilicium dioxidot és natronlugot hasznaltak. A fejlesztében a natronlug vizes
oldatanak homérséklete elérte a 90—100 fokot. Miutan az oldat elkésziilt bizonyos mennyiségii
vizhez adagoltak a szilicium dioxidot. Amikor a vegyi folyamat soran a hidrogén gaz fejlo-
dott, azt egy csOrendszeren at a tisztitd egységbe vezették, amit vizpermettel hiitottek. A gazt
a tisztitas utan kozvetleniil egy feltoltd csdvel a 1éggdmbbe vagy egy 1€ggdmbszerii konténer-
be (Fiillsdcke) toltotték.

29. abra Gazgyartas tabori viszonyok k6zott [3]
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30. abra A 1éghajobazis gazgyara épités kdzben. Jol lathatod, hogy két tabori berendezést helyeztek el benne,
melyeket tartalyokkal egészitettek ki

Mindezeken feliil a 1étesitményhez tobb raktar és mihely is tartozott. A 1éghajok jelentds
mennyiségl lizem ¢és kendanyagot, valamint 18szert ¢€s kiilonb6zé bombakat hasznaltak el
egy — egy bevetés soran. Gyakran keletkeztek sériilések, 16vedékek, repeszek talaltak el dket.
Elromlott rajtuk valami. A szabaly az volt, hogy a beérkezés utan azonnal fel kellett tolteni,
Kivéve a bombakat, melyeket a feladat fliggvényében valogattak Ossze, ki kellett javitani,
hogy készen alljon kovetkezd kiildetésre. Valamint tartozott a bazishoz minden az allomany
ellatdsdhoz szallasoldsahoz sziikséges 1étesitmény is.

A tisztek, valamint a 1éghajé allomanya Temesvaron laktak. Gépkocsival tették meg a mint-
egy 12-15 km utat.

A bazis személyzete harom részbdl tevodott 6ssze. A nagyobb létszamot a k.u.k. katonak ad-
tak. Mintegy 300 fbol allt ez a kotelék. Ok végezték a bazis fenntartasaval, 6rzésével, vala-
mint az 6sszes nem a léghajo lizemeltetésével kapcsolatos feladatot. Ennek a résznek volt a
parancsnoka Hauptmann Poppe. A masodik rész a német technikai szazad. Ok készitették fel,
javitottak a léghajokat. A harmadik pedig az éppen a bazison tartézkodo 1éghajé személyzete.
Nekik a hadszintéri parancsnok volt az eldljarojuk. Ez utdébbi két csoporttal Poppénak
egylittmiikodeési feladata volt. A hajé mozgatasaval, le és felszallasaval kapcsolatban minden
feleldsség a hajo parancsnokéé volt. Viszont sziiksége volt a k.u.k. katondk kozremiikodésére,
mivel a hajotest megtartdsdhoz 150-200 {6 kellett.

A BAZISON ALLOMASOZO, ILLETVE ITT MEGPIHENO LEGHAJOK
ES AZ ALTALUK VEGREHAJTOTT FELADATOK

A léghajokat a hadrendi szamuk szerint emlitem. Mindegyiknek volt gyartasi sorozatszama is,
de a kettd kozott szandékosan nem volt 6sszefiiggés. Ez okoz némi bonyodalmat, de ma mar
mindegyiket lehet azonositani. Az L.Z a szarazfoldi hader6hdz tartozo zeppelin 1éghajok, az
SL pedig a Schiitte-Lanz féle 1éghajok neve.

LZ85

Nem ez volt az els6 hajo, amely hasznalta a bazist. Az LZ81 harcaszati szdmu zeppelin 1915.
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november 7-én érkezett Szentandrasra és hossza ideig itt is maradt, aztan egy konstrukcios
hiba miatt visszarendelték és atépitették. A felujitas utan ujbol ez a bazis lett a szolgalati helye
¢és egy innen inditott tamadas soran érte a vég. Tekintettel arra, hogy a masodik itt tartozkoda-
sa volt a mozgalmasabb sorrendben akkor irom le a vele kapcsolatos adatokat.

31. abra Az LZ 85 Szentandras felett
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményéb6l Belgium)

A léghajo személyzete 6 tdmadast hajtott végre és ezek alkalmaval 6sszesen 14.200 kg bom-
bat dobtak le. A célpontok 1915. 10. 12. Diineburg (Litvania), 1915. 10. 14.Minszk (Belo-
russzia), 1915. 10. 22. Riga. Szaloniki harom izben. Szalonikiben semmisiilt meg. Ennek a
harom Szaloniki-i Gtnak a kiinduldpontja volt Szentandras/Ujbeseny®.

Az alabbi informaciok a Jean Walton®-t61 szarmaznak, aki Nagy-Britanniaban ¢l és ennek a
1éghajonak a sorsat kutatja mar 10 éve.

Az LZ85 - Potsdamban, Németorszag épiilt - az elsé probarepiilést 1915/09/12—én tette. Az
LZ85 parancsnoka Hauptmann Scherzer — egy fiatal lelkes tiszt lett, aki korabban a Sachsen
Zeppelinen Oroszorszag ellen tevékenykedett. (A Sachsen volt az a hajo, amelyik 1913. 10. 9-
én Zeppelin grof parancsnoksaga alatt 9 ora alatt repiilt el Bécsbe Baden Oos-bdl. A habort
Kitoréséig 419 utat tett szerte Europaban. A haboruban tobb tamadast hajtott végre elobb a
nyugati, majd a keleti fronton pl. Antwerpen és Varso ellen is. Késébb iskolahajo lett a Hadi-
tengerészetnél.)

Miutan attelepiilt Allenstein bazisra, részt vett az els6 tdmadasban Diinaburg ellen 1915/10/12
-én és 3522 kg bombat dobott le. A 1915/10/14-én Minszket tdmadta 1766 kg bombaval.
1915/10/22 én lattak az LZ85-t Riga felett, 1766 kg bombaval.

Az LZ85 1916/01/27-én keriilt at az ujonnan épitett 1éghajokikotobe Magyarorszag déli ré-
szén Temesvar mellé.

A 1916/01/31 én Scherzer parancsnok megkezdte az elsé bombazo utjat Szalonikibe 2 tonna
bombat rakodott be. A hegység hatalmas turbulenciat okozott, ami rendkiviil veszélyes egy
ilyen gyenge szerkezetli jarmiinek. Mikozben Szaloniki kik6tdje folott kioldotta a bombakat
jelentds anyagi kart okozott, beleértve a Bank of Szaloniki épiiletét, amely kigyulladt.

4 Személyes kozlés még kiadatlan eredménybdl
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Bukarest |Romania

Yambol: Bulgaria

32. abra A tavolsag 673 km a hegyek kozott szerencsés esetben is legalabb 18 ora oda-vissza

Scherzer parancsnok a masodik tamadas elékészitésének soran 1916/3/17-én, Gigy dontott
hogy Bulgariaban, Széfidban fog lizemanyagot utantélteni, és igy csak ahhoz elegendé meny-
nyiséget kell vinnie, amennyi elég Szaloniki eléréséhez, és aztan Szofidig. De ezt a tamadast
stlyosan hatraltatta az id6jaras. A strd felh6k arra kényszeritették az LZ85-t, hogy alacso-
nyan repiiljon és ez lehetdvé tette a 1égvédelmi agyuknak, hogy eltalaljak a Zeppelint srapnel-
lel. Az LZ85 hidrogént vesztett és bar Scherzer a 1éghajot visszavitte Szofiaba, nem volt elég
hidrogénje, hogy a teljes tjat megtegye vissza Temesvarra. Leszerelt 2 motort, valamint
hatrahagyta a legénység néhany tagjat, ami lehetdvé tette a szamara elegend6 felhajtoerd el-
érését a vissza uthoz. A legénység Szofiaban visszamaradt része és a motorok hamarosan
megérkeztek Temesvarra vonattal.

1916. majus 5-én, az iddjaras kedvezdre fordult, igy megkisérelhettek egy ujabb tdmadast
Szaloniki ellen. A hajo erds légvédelmi tiiz folott repiilt Szaloniki kik6tdjéhez, a Szovetsége-
sek mar ovatosak voltak. Az elsé talalatot egy 12 fontos fegyver érte el a HMS Agamemnon
hadihajorol, majd a TB18 torpedonaszad is megrongalta Minden erdfeszitései ellenére sem
tudta visszavinni a Zeppelint a német vonalak mogé. Az LZ85 elbukdacsolt az ingovanyos
mocsarakig a Vardar folyo torkolatanal. A teljes 12 f6s személyzet talélte a kényszerleszal-
last, és, hogy ne keriiljenek az ellenség kezébe informaciok a Zeppelinrél azonnal langra gyj-
tottak a hajot. Annak ellenére, hogy megprobaltak elrejtdzni és elmenekiilni, hamarosan el-
fogta 6ket a francia lovassag.
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33. abra Oblt Nippe, Hptm. Scherzer és a bazishoz tartozo egyik német tiszt még Szentandrason

LZ86

A léghajo 7 tdmadast hajtott végre Kelet és Dél Eurdpaban ezek alatt dsszesen 14.800 kg
bombét dobott le.

1915. 11. 6-an és 1916. 2. 5-én sikeres tamadast hajtottak végre Diinaburg ellen. El9sz6r 3500
kg, majd 1600 kg bombat dobtak le 2600 m magasbdl, a légvédelem par helyen megrongalta.
1916. februar vége és aprilis kozott négy sikeres tamadas kovetkezett Minszk—Molodeczno és
Rezekne (80 km északra Diinaburgtol) vasutallomas, Daugavpils €s Molodeczno (60 km
¢szaknyugatra Minszk-t61) utvonalon, 1916. 5. 3-an a Minszk—Molodeczno utvonalon. Drez-
daban 1916. majusban atalakitottak ,,q” tipusra. 1916. junius/jiliusban a keleti fronton volt,
majd 1916. 8. 24-én attelepiilt a dél-keleti frontra, Szentandrasra, ahonnan romaniai célokat
kellett timadnia.

34. 4dbra Szentandras-Bukarest bevetés utvonala
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A tavolsag 710 km, ugyanis a hegyek ¢€s a tajékoz6das miatt a Duna folott repiiltek. A repiilési
1d6 oda-vissza legalabb19-20 o6ra.

1916. 9. 4-¢én sikeres tamadast hajtottak végre Bukarest ¢és Ploesti olajfinomitoi ellen. A visz-
szatérés utan, Szentandrasnal a leszallasi mandvernél a léghajo iranyithatatlanna valt, és el-
pusztult. A személyzetbdl kilencen meghaltak, akik koziil 6t f6t a temesvari temetdben he-
lyeztek végs6 nyugalomba.

35. abra Hauptmann Wolff az LZ 86 parancsnoka
(Harry C. Redner gylijteményéb6l Németorszag)

B Bl 4 bt
d Sl

36.abra Kép a temesvari hésok temetdjébol
(Harry C. Redner gyiijteményéb6l Németorszag)

LZ81

Elkésziilte, 1915. 10. 7. utdn 1915. 11. 2.-1916. 1. 19. kozott a déli fontra vezényelték, a fris-
sen épitett szentandrasi Luftschiffhalle-ba. Egy diplomaciai kiildetéssel kezdte a palyafutasat
1915. 11. 09-én Szofiaba vitt magas rangti delegaciot, Johann Albrecht von Mecklenburg her-
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ceget a német Csészar kiilonleges megbizottjat, aki 1. Ferdinand bolgar carral folytatott tar-
gyalasokat. A talalkoz6 utan a herceg az LZ81 fedélzetén tért vissza Szentandrasra.

Hauptmann Jacobi.

Hommardant des Luttsciittes L& 81 ’

37. abra Hauptmann Felix Jacobi az LZ81 parancsnoka

38.abra Az LZ81 személyzete
(Harry C. Redner gylijteményéb6l Németorszag)

Uj fejlesztésii 240 LE-s motorokkal szerelték fel, de ezek még nem voltak teljesen megbizha-
toak, ami sok gondot okozott a személyzetnek. 1915. 12. 31-én tdmadast kiséreltek meg Sza-
loniki ellen, de a gyenge motorok miatt vissza kellett fordulniuk.

Mikézben 1915.11.2-a és 1916.01.19. k6z6tt Szentandrason allomasozott, tobbszor megkisérelt
eljutni Szalonikiig, de a motorproblémak visszaforduldsra kényszeritették. Hauptmann Felix
Jacobi a habora kezdetétdl 1éghajon szolgalt. Beosztott tiszt volt az LZ72 (LZ42)-n, parancsno-
ka volt az LZ16 (Z 1V) és az LZ22 (Z VII) iskolahajoknak, valamint az LZ34 (LZ34), LZ42
(LZ42) léghajoknak, melyekkel sok bevetésen vett részt. Valosziniileg addigi eredményei miatt
vélasztottak 6t a nagy fontossagu diplomaciai kiildetés hajoparancsnokénak.

Miutan visszarendelték Szentandrasrol 1916. 2. 22-én Diisseldorfban volt az LZ81. 1916. feb-
ruar és majus kozott a nyugati fronton teljesitettek szolgalatot. 1916. 3. 30-an tamadta Londont,
1916. 4. 25-¢én sikeres tdmadast hajtottak végre Etables ellen. Ekkor 1égvédelmi taldlat miatt
sulyosan farok nehéz lett a hajo, egy motorja ledllt, ennek ellenére visszatért a bazisara. A feb-
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ruar-majusi idészakban két bevetésrol 1égcsavartengely torés miatt vissza kellett fordulnia.

1916. jinius- jalius soran Drezddban atépitették a ,,q” tipusnak megfeleléen. Az LZ86 pusztu-
lasa utdn, valoszintileg az atépités befejeztével, ujbol Szentandrasra kiildtek.

1916. 9. 24/25-én sikeres tamadast hajtott végre Bukarest ellen, melyet masnap, 1916. 9.
26/27-én megismételtek. A bombak ledobasa utan, a tamadas alatt kapott talalatok eldidézte
gazveszteség miatt kényszerleszallast hajtottak végre Gorna Ryahavica (Tarnovo mellett) ko-
zelében Bulgariaban, nem messze a német hadszintéri parancsnoksagtol. A hajé nem szenve-
dett végzetes sériilést, de mivel ezen a tavoli helyen nem volt mod a javitasra, szétszedték €s
elszallitottdk az alkatrészeket. Ezeken az utakon Poppe szdzados is részt vett, és a 1éghajo
kényszerleszallasa soran megsebesiilt. Bal karja sériilhetett, legalabbis az olasz frontrdl kiil-
dott levelében arrol ir, hogy a bal karjat kiilonleges gyakorlatokkal erdsiti.

Az els6, sikeres utrol részletes beszamolot lehet olvasni a Z181 Bukarest ellen cimii konyvben,
amit a hajo elsd tisztje irt, nyilvanvald propaganda céljabol. Forditasban a www.scharekf.hu
oldalon talalhato. (A Z181 lajstromjel nem létezett, elég atlatszo a kodosités).

August von Mackensen tabornok a hadszintér parancsnoka kitiintette Poppét a 2. osztalyu
vaskereszttel a timadasokban valo részvételéért.

39. abra Az LZ81 a karacsonyi diszben 1év6 hangarban
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményébdl Belgium)

40.abra A hajo magassagmérdjének grafikonja az utolsé ut adataival
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41. abra A sériilt hajo szétszedése kozben

LZ 97

S i e &

42. dbra Az LZ97 megérkezik a bazisra
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményébdl Belgium)

Ez a hajo kovette az LZ 81-t Szentandrason és ez volt egyben az utolso is, mivel 1917 tava-
szén a német Szarazfoldi haderd felhagyott a 1éghajokkal végrehajtott timadasokkal és vissza-
rendelte és szétszerelte a megmaradtakat.

Az LZ97 1916.04.04-¢n jott ki a gyarbol.

1916. aprilis 25-én Londont tamadta. A visszafelé vezetd uton, Gent kozelében két ellenséges
repiilégéppel keriilt szembe. A két gép egyikét a fedélzeti géppuskaval kényszerleszallasra
kényszeritik, a masikat a ballaszt kidobasa altali felillemelkedéssel — 4520 méterre emelke-
dett — sikeriilt leraznia. Err6l a ,London 1914-17: The Zeppelin Menace” szerz6: lan
Castle,Christa Hook koényv 55 — 56. oldalain olvashatunk, egymas mellé téve két kicsit eltérd
beszamolot az L.Z97 parancsnok helyettesétdl Lampel féhadnagytol, valamint az angol pilo-
taktol (Captain A. T. Harris (késobb Arthur ,,Bombaz6* Harris 1égi-marsall) és 2nd-Lt Willi-
am Leefe Robinson).
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1916.augusztus 23. ismét London tamadasa, 1500 kg bombéat dobott le.

1916. szeptember 2-3. felszallas a londoni tamadashoz, 12 haditengerészeti 1éghajoval egyiitt
(L 11, 13, 14, 16, 17, 21, 22, 23, 24, 30, 32, SL 8) és szarazfoldi haderénemtdl az LZ90, LZ98
és SL11-el. Az LZ97-es tdmadasa navigacios problémak (kod, para) miatt eredményteleniil
félbeszakadt. Osszesen 16 egység indult bevetésre, ezredkdtelékben.

1916. szeptember 22. Tamadés Boulogne-sur-mer ellen, 1200 kg bombéat dobott le.

1916. oktober 17.-1917. aprilis: Bevetések a dél-keleti fronton, az alapbazis Szentandras, ok-
tober elején érkezett a bazisra.

1916. oktober 23—24. Tamadas Bukarestre, 1500 kg bombat dobott le.

1916. oktober 24-25 Tamadas Fetesi-re. (Cernavoda-tol nyugatra)

1916. november 1. Tamadas Bukarestre.

1917. januar 22-23. Ot tAmadasi kisérlet Valona, Tarent, Brindisi és Kishniev ellen.

Navigacids szempontbol ezek az Olaszorszag elleni tdimadasok csucsteljesitménynek mind-
stilnek, de az elonytelen id6jarasi koriilmények (stirti felhdzet) miatt végiil is eredménytelentil
zarultak. Poppe szolgalati lapjan (ugyanis 6 is részt vett ezekben) propaganda repiilésként
vannak nyilvantartva.

1917. aprilis 21. A szarazfoldi 1éghajozas besziintetése miatt visszavezényelték Németorszagba.
A 4 bombazas soran Szentandrasrdl kiindulva 5760 kg bombat dobott le.

1917. majus 5. szolgalat alol felmentve és leszerelve.

LLIY quch clon Weneh stitin (Bl amy 24 Uik 1912,
(odu ax IJJ‘M_(& des '7!{4-(1(1‘1‘“&1\.)

43. abra A hazaindulaskor késziilt rajz. Jol latszik a leereszthetd megfigyeld-gondola,
amit kddben és felhds idében hasznaltak

SL10

Ez a hajo Shiitte-Lanze gyartmany. Ezeket eldszor favazzal készitették, azutan attértek az
aluminiumra. Koleséndsen masoltak egymas fejlesztéseit a Zeppelin céggel. Allando bazisa
Jambolban volt, de idénként megjelent Szentandrason is.
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1916. 5. 17-én hagyta el a gyarat. 1916. 6. 21-én érkezett meg Jambolba. 1916. 7. 2-4n egy
német tengeralattjaroval egyiittmikodve elrepiilt Szevasztopolig. Ezt a felderité utat nagyon
fontosnak mindsitette a torok parancsnoksag, ugyanis attol tartottak, hogy az orosz flotta meg-
tamadja a krimi partoknal tevékenykedd torok hajokat. Ezért annak ellenére, hogy még csak
délutan 2 6ra volt, nagyon meleg (30 °C) és erds sz¢llokések nehezitették a hajo kivontatasat a
hangéarbol Hauptmann von Wobeser parancsnok mégis nekivagott az tnak. A bajok tovabb
szaporodtak. El6szor a radidado transzformatora mondta fel a szolgalatot, majd az egyik hatsé
motor olajszivattytja (ezt kézi pumpalassal iizemben tartottdk) romlott el, majd az egyik els6
motor teljesitménye esett vissza. A sok gond ellenére a legénység kitartott és megkdozelitette
Szevasztopolt, az orosz flottdnak nyomat sem lattak. Csak akkor dont6tt a kapitdny a vissza-
fordulasrol, amikor viharos délkeleti sz€lrdl kapott jelentést. Ekkor mér 22.30 volt. Mivel nem
tudtak navigacios segitséget kérni reflektorral kerestek beazonosithat6 targyakat. Tobb hajorol
16ttek rajuk. 02.15-kor 100 mérfoldre jartak északnyugatra a Boszporusztol, amikor venni
tudtak a burgaszi iranyado jelét és annak segitségével reggel 8 ora koriil visszaértek Jambol-
ba. Ez mintegy 1500 km 1t 18 ora alatt, gyakorlatilag végig tenger felett.

1916. 7. 15-én felderitd titon volt a Fekete tenger déli partjan Zonguldak-nal.
1916. 7. 15 és 20. kozott sikeres aknakutato tuton volt.

1916. 7. 27-én nem tért vissza a Szevasztopol elleni tamadoé kiildetésbol. Ez a misszid szintén
nagyon kellemetlen iddjarasi viszonyok kozott indult. Annak érdekében, hogy tobb bombat,
lizemanyagot ¢és ballasztot tudjanak vinni a 24 Orasra tervezett Utra, a személyzetbdl 7 fét hat-
rahagytak. Igy 16 f6s legénységgel indult el a hajo. 28-4n reggel 4 és 5 6ra kozott a szokasos
modon iranymérést kértek a konstantinapolyi torok allomastol és ezzel nyomuk veszett. Ami-
kor rendre nem jelentkeztek reptildgépekkel keresést kezdtek, de ez nem vezetett eredményre.
A tovabbi vizsgalat megallapitotta, hogy az orosz ijsagok nem irnak semmit, tehat nem tud-
nak a tdmadasrol. Egy bulgar radio vett néhany szotoredéket, ami az erds széllel valo kiizde-
lemrd6l, kifolydcso eltorésérdl szolt. A”Corcovado” nevii gorog tankhajo a Boszporusztol ke-
letre alkatrészeket talalt, majd szeptemberben 4-én a Varna melletti 24 cm-es bulgar parti titeg
katonai megtalaltak Dahl mérnok mentémellényes holtestét. Késébb egy német tiszt, aki egy
torok torpedonaszadon utazott megtalalta az SL10 Nr20-as iizemanyagtartalyat. Ezen erds
er6k hatasat tapasztaltak, de égésnyomokat nem, ebbdl kovetkeztettek arra, hogy valosziniileg
egy hirtelen 1égorvény okozta a vesztét, ami a Fekete tenger felett gyakori. [4]
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45. abra Az SL10 Konstantinapoly f616tt. Képeslap
(Harry C. Redner gyiijteményéb6l Németorszag)

LZ 101

Ez a zeppelin szintén jamboli illetdségli, de amikor Romania ellen kiildték a hegyek miatt
Szentandrast is utba ejtette.

30



46.4bra Az LZ 101 Jambol felett
(Jean-Pierre Lauwers gyiijteményébdl Belgium)

1916. 6. 29-én késziilt el.
1916. augusztus és 1917. aprilis kozott a déli fronton allomésozott, Jambolban.

1916. 8. 28/29 tamadas Bukarest ellen,1916. 9. 4/5 tamadas Bukarest ellen, 1916. 9.14 tama-
das Bukarest és Ploesti ellen, 1916. 9. 25/26 tdamadas Bukarest ellen (Bukarestre harom izben
2000 kg bombat dobott le), 1916. 10. 5/6 tamadas Ciulnita és Calarasi ellen (100 km-re kelet-
re Bukarestt6l), 1916. oktober végén tamadas Fetesi (Cernavoda nyugat) ellen, 1916. 11. 13.
javitas utani ellenérz6 Gt Konstantinapolyba. 1916. 12. 25/26 tamadas Galati ellen, 1917 ele-
jén tamadas Jassy, Odessa és Mytilene ellen. 1917. 3. 20/21 tamadas Mudros ellen.

1917. 08. 31-én visszatért Németorszagba, mivel a Szarazfoldi haderd léghajo alakulatait
megsziintették. Jambolbol Schneidemiihlbe vezeté 1800 km-es utat 25h 30min alatt, leszallas
nélkiil repiilte be. 1917 szeptemberében szétbontottak. [4]
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VISELKEDESI KOCKAZAT VESZELYHELYZETBEN?
(folyamatban lévo kutatas elméleti hattere alapjan)

Reziimé

A tanulmany egy a cikkben jelzett kutatas rovid elméleti és gyakorlati 6sszefoglalojat tartalmazza. A kutatas
2012-13.¢évben folyik. Temaja: a veszélyhelyzeti magatartassal egyiittjaro pszichés kockazatok vizsgalata, terve-
zett outdoor-trénig szerii modellgyakorlatok segitségével.

THE PSYCHIC RISKS OF DANGER SITUATIONS

Resume
The study implies the summary of a research proceeding about 2012-2013 years. His topic the examination of
the psychic risk of the danger situation in outdoor model practices.

A TAMOP-4.2.1. B-11/2/KMR-2011-0001 szamu ,,Kritikus infrastruktra védelmi kutatisok”
cimll palyazat keretében, a ,, Civil-katonai partnerség” nevil szakmai alprogram részeként a
»Viselkedés vészhelyzetben” nevil kiemelt kutatasi teriilet keretében azokat a kdzszolgalati
feladatokat ellatd allomanyt érintd pszichés kockéazatokat vizsgaljuk, amelyek jelentds hatés-
sal lehetnek a feladat végrehajtas biztonsagara.

A kritikus infrastruktarak védelmének jelent0ségét hangstlyozza az eurdpai kritikus infrastruk-
turdk azonositasardl €s kijelolésérdl, valamint védelmiik javitasa sziikségességének értekelésé-
6l sz6l16 2008/114/EK tanacsi iranyelv (a tovabbiakban: irdnyelv) is. Az iranyelv kidolgozésa-
nak folyamataban a kritikus infrastruktirakat érintd terrortdmadasok tekintetében megfogalma-
z6dott az eurdpai megeldzés, a felkésziiltség €s a reagalést javitdsdnak sziikségessége, illetdleg
az, hogy elsébbséget kell adni a terrorizmusbdl eredd veszélyekkel szembeni kiizdelemnek. E
megkozelités értelmében a kritikus infrastruktirak védelmével kapcsolatban figyelembe kell
venni az ember altal okozott technologiai veszélyeket €s a természeti katasztrofakat is.

Az iranyelv 2. cikkének fogalom meghatarozasa szerint ,kritikus infrastruktira™: a tagallamok-
ban talalhato azon eszk6zok, rendszerek vagy ezek részei, amelyek elengedhetetlenek a 1étfon-
tossagu tarsadalmi feladatok ellatasdhoz, az egészségiigyhoz, a biztonsaghoz, az emberek gaz-
dasagi és szocialis jolétéhez, valamint amelyek megzavardsa vagy megsemmisitése e feladatok
folyamatos ellatdsanak hidnya miatt jelentds kovetkezményekkel jarna valamely tagallamban.

Kritikus infrastruktira védelmével kozvetleniil vagy kozvetetten foglalkozo hivatasos és pol-
gari allomany, elsésorban néhany, 6rz6-védd illetve megel6zd feladatot ellatd foglalkozasi

1 prof. dr; Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Tarsadalomtudomanyi Tanszék, bolgar.judit@uni-
nke.hu

2 Lektoralta: Dr. Dunai Pal, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repii-
16 Tanszék, dunai.pal@uni-nke.hu
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csoportban tevékenykeddk minden korabbi allapotot meghalad6 pszichés terhelésnek vannak
kitéve, s ebben kitiintetett figyelmet érdemelnek az elére nem, vagy csak roppant nehezen
kalkulalhat6 veszélyhelyzetek.

A rendvédelmi és a honvédelmi allomany korében jelentkezd, ket terheld varatlan, kiszamit-
hatatlan feladatok ¢és kihivasok rendkiviilien megnovelik fizikai €s pszichikai igénybevételii-
ket. Ezek hatdsara pedig az arra hajlamos személyi allomany korében nagy valdszinliséggel
n6 az eldre nem lathato egészségkarosodas €s azok eléfordulasanak kockazata. Végiil e ko-
rilmények meghatarozhatjak nemcsak az allomany tuléloképességét, hanem akar a veszély-
helyzetben, akar normal koriilmények kozott jelentkezo feladataik teljesitését is.

Az ,allampolgari jogok orszaggytlilési biztosanak jelentése az AJB-1940/2011. szdmu iigy-
ben” c. dokumentumban a rendvédelmi és honvédelmi szervek hivatasos allomanyaval kap-
csolatban az alabbi megallapitdsok olvashatok:® , ,Maig sem valt altalanossa az a felismerés,
hogy az emberi egészségromlés, elsdésorban a korai, un. id6 eldtti egészségromlés és haldlozas
szempontjabol a kronikus stressz szerepe meghatarozd. Mig az 1960-as években egészségi
mutatoink jobbak voltak, mint Ausztridban, ma Magyarorszagon az érettséginél alacsonyabb
végzettségl rétegekben minden masodik férfi nem éli meg a 65. évét, ez az arany Ausztridban
¢s a magyar nok esetében is 80% felett van. A korai egészségromlas az életmindség nagyfoku
romlasanak csak végsé mutatdja. Genetikai okok nem magyarazhatjak ezeket a riasztd jelen-
ségeket. Sajat, a magyar népesség korében végzett, igen széleskorii keresztmetszeti és koveté-
ses vizsgalatok szerint a k6zos normak, értékrend hidnyanak, az andmias lelkidllapotnak, a
rivalizalasnak, a bizalom hidnyanak, az ellenségességnek igen fontos koroki szerepe van a
kronikus stressz hatterében. A kdzépkort népesség egészségromlasa kozvetleniil dsszefiigg a
munkahelyi stresszel, a munkahelyi bizonytalansaggal és rossz 1égkorrel.

A vizsgalatok eredményei alapjan a fogyasztoi értékrend, a kiils6 aspirdciok egyértelmiien
jelentds lelki és élettani veszélyeztetd faktorok, mig az élet értelmébe vetett hit, a belsé aspi-
raciok, az adaptiv megbirk6zasi médok komoly védelmet nyujtanak a tarsadalmi valtozasok
altal okozott kronikus stresszel szemben”.

A korai egészségromlas az életmindség nagyfokl romlasanak csak végsé mutatdja. Genetikai
okok nem magyarazhatjak ezeket a riasztd jelenségeket. Sajat, a magyar népesség korében
végzett, igen széleskorii keresztmetszeti és kdvetéses vizsgalatok szerint a kozos normak, ér-
tékrend hianyéanak, az anomias lelkidllapotnak, a rivalizalasnak, a bizalom hidnyanak, az el-
lenségességnek igen fontos koroki szerepe van a kronikus stressz hatterében. A kozépkoru
népesség egészségromlasa kozvetleniil osszefligg a munkahelyi stresszel, a munkahelyi bi-
zonytalansaggal és rossz légkorrel.

A tobbi kozott ezzel foglalkozik Urban Néra tanulmanya,* amelynek a bevezetéjében a prob-

3 forras:www.obh.hu/allam/jelentés/201101940rtf (letdltés 2012. augusztus)

# Urban Nora: A fizikai teljesitéképesség szerepe a Hadtudomanyi szemle 2012 5. évf. 1-2
szam (http://uni-
nke.hu/downloads/kutatas/folyoiratok/hadtudomanyi_szemle/szamok/2012/2012_1/2012 1 a
It_urban_nora_280_ 287.pdf)
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léma jogosan sarkitott megfogalmazésa igy hangzik:,,... A miiveleti teriiletek kihivasainak,
veszélyeinek komolysagat mutatjak az Egyesiilt Allamok hadseregében kialakulo fesziiltségek
iS. 2007-ben, 1980 ota, a legmagasabb aranyt (80%-0s) volt a hadsereg elhagyasanak mérté-
ke. A jovobeli megtartassal kapcsolatos problémak figyelmeztetd jelei folyamatosak: 6ngyil-
kossag, poszttraumas stressz betegség (PTSD), drog- és alkoholfiiggdség, valasok, erdszak
stb. szdmanak novekedése a hadseregben. Az iraki és afganisztani veteranok korében a PTSD
el6fordulasi ardnya 28%-o0s. A legfontosabb kérdés, ami megoldasra var: Mit lehet tenni a
katondk miiveleti kapacitdsdnak novelése érdekében ilyen komplex koriilmények kozott,
ugyanakkor ezzel parhuzamosan megvédeni 0ket a potencialis stresszorokt61?”’

Urban Noéra a stresszorok kovetkezd formait emeli ki:
e pszichés jelleglick (emberek kozti kapesolatok, sikertelenségek, konfliktusok, frusztra-
cio, stb.);
o fizikai stresszorok (erds rezgések, hanghatdsok, hdhatasok, sebesiilések, érzékszervi
tompulas, stb.);
e szocialis stresszorok (stlyos csaladi, szocidlis krizisek, nagy tarsadalmi valtozasok,
gazdasagi krizisek).

Izs6 Lajos részletesen feltarja, hogy egy-egy adott teriilet veszélyforrasainak kockazat-
felméréséhez a szakmai kompetencidk egyiittmiikddése sziikséges.® , Ennek érdekében
—mondja — a megfelel6 mélységig meg kell ismerni az adott munkahelyen hasznalt koc-
kazatelemzési modszereket €s azon beliil meg kell talalni azokat a pontokat, amelyekben
pszicholdgiai szemléletmod leginkabb érvényesithetd.”

Részletesen leirja a téma alapfogalmait az alabbiak szerint:

Veszélyforrdas (hazard): valamilyen konkrét meghatarozott hatotényez6, amely potencia-
lisan sériilést vagy halalt okozhat, illetve ezek bekdvetkezéséhez hozzajarulhat.

Egy elektromos korflirész altal hordozott veszélyforrasok példaul az éles forgd penge, az
elektromossag ¢és a vagandé fabol esetlegesen kirepiild kisebb darabok. Valamilyen vegyi
anyag veszeélyforrasai lehetnek példaul a kovetkez6 meghatarozott tulajdonsagok: beléle-
gezve meérgezést okoz vagy irritalja a bort. Egy terméknek lehetnek nyilvanvald veszély-
forrasai (pl. egy vadaszfegyver esetén) és rejtett veszélyforrasai (pl. egy flinyironak a
forgd kések miatt). Altaldban minél tobb veszélyforrasa van egy munkaeszkoznek vagy
egy munkahelyzetnek, annal inkabb veszélyesebbnek érzékeljiik.

Kockazar (risk): annak a valoszintisége, hogy egy adott rendszer adott eleme egy rogzitett
id6tartam alatt meghatarozott modon karosodik. A munkabiztonsdg vonatkozasdban ez
annak a valoszinliségét jelenti, hogy a dolgozobdl, a munkaeszkozbdl és a munka targya-
bol, valamint az ezeket befoglalo kornyezetbdl 4ll6 Ember - Gép - Kornyezet rendszer
valamelyik meghatarozott alrendszere, illetve eleme a dolgozo6 és a munka eszkoze/targya
kozotti interakeid sordn megsériil. A kockézat mint valoszinliség tehat nagyobb statiszti-
kai minta alapjan meghatarozott szamszerti érték, amelynek megadasakor mindig azt is
meg kell adni, hogy (1) minek a kérosodasara, (2) milyen kérosodasra és (3) milyen hosz-

® Forras: www.pszichoerdek.hu (pdf formatum)
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szu id6tartamra vonatkozik. A kockézatot munkabiztonsagi vonatkozasban legtobbszor a

dolgozo6 sériilése szempontjabol értelmezziik. és beszélhetiink példaul annak a valdszinii-
ségérol, hogy egy adott elektromos furdégéppel 1000 6ra hasznalat soran a felhasznalo
keze megsériil, vagy hogy a dolgozo egy meghatarozott tipusu villamos hegeszté beren-
dezés hasznalata esetén 100 oran beliil aramiitést kap. Egyes esetekben indokolt lehet a
kockézatot nem a dolgoz6 sériilésére, hanem a munka eszkozének/targyanak vagy a kor-
nyezetnek a karosodasara vonatkoztatni.

Veszély (danger): adott veszélyforras és az ahhoz tartozo kockazat kombindciojaként
eloallo olyan rendszer-allapot (a koriilmények olyan egyiittese), amely bizonyos mértékig
eldre lathatd modon potencialisan meghatarozott kdrosodashoz vezethet.”

Elfogadva ezt az osztdlyozast a nyilvanvalé nehézségek ellenére is torekedniink kell arra,
hogy hozzajaruljunk a vészhelyzetekben tantsitott viselkedések eredménye vélaszreakcidira
torténd felkészitéshez bizonyos specifikus tréning gyakorlatok révén abban az esetben, ha a
résztvevok kivalasztasa nem véletlenszerii, hanem eleve feltételezi a pszichologiai alkalmas-
sag szempontjait is.

A veszélyforrasok és kockazatok gyakorisaga feladatkoronként, szakmacsoportonként eltérd
jellegti, igy a pszichologian beliil is nagy jelentésége van annak, hogy az alkalmazott tudo-
manyteriileten dolgozé szakember milyen specialis ismeretek, tapasztalatok birtokdban végzi
tevékenységét. Ebben a vonatkozdsban a specializdlddas mar nem csupan azt kdveteli meg,
hogy példaul katonapszicholdgus foglalkozzék a harci repiildk, gyalogsagi alakulatok, vagy
elektronikai hadviselésre képzettek nagyobb pszichikai traumdinak elkeriilhetdségével, hanem
lehetdleg olyanok, akiknek a szakmaorientaltsaguk ezeknek a tevékenységeknek sajatos 1élek-
tani kérdéseiben is tajekozottak.

Téménk szempontjabol fontos megallapitasokat tartalmaz Csomos Istvan tanulmanya®, amely
egyebek kozott megallapitja:

A vizsgalatok részletes szakmai modszereit €s annak tartalmat a rendvédelmi pszicholdgiai
tevékenység szakmai protokollja tartalmazza. A pszichikai alkalmassagot személyiségtesztek,
intelligencia- és figyelemtesztek, miiszeres vizsgalatok, kompetencia alapu vizsgalo eljarasok
¢és az exploracié komplex értékelése alapjan, valamint - ha a vizsgalat személy pszichikai al-
lapota indokolja - kiegészitd vizsgalatok elvégzésével a vizsgalatot végzo pszichologus mind-
siti. JelentOs érdeme a szakmai protokollnak, hogy kiemelt figyelmet fordit az tigynevezett
kontra indikécios tényezokre.

Pszichés egyensuly esetében: kizard okot képeznek a kiilonb6zd pszichés egyenstulyvesztések
¢és funkcidzavarok, pl. 6nkontroll hidnya, zavara, tilzott agresszivitasra (auto-heteroagresszio)
utal6 személyiségjegyek.

Deviancidk hianya esetében: kizar6 okot képeznek a kiilonb6z6é deviancidk, mint pl. bilincse-

6 Részlet Csomos Istvan tanulméanyabol (kézirat) késziilt a TAMOP-4.2.1. B-11/2/KMR-
2011-0001 szamu ,,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok™ cimi palyazat keretében, a ,,Vi-
selkedés vészhelyzetben” nevi kiemelt kutatasi teriilet szerzodése alapjan
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lekmények elkovetése, az alkoholizmus, a gyogyszerfliggdség, a kabitészer fogyasztas, az
ongyilkossagi kisérlet.

Intellektualis képességek valamint egyéb személyiségjegyek esetében: kizaré okot képeznek
emocionalis kontroll nem megfeleld szintje, feleldsségtudat nem megfeleld szintje, pszichés
terhelhetdség, stresszel valdo megkiizdés (frusztracios tolerancia) alacsony szintje.

A bemutatott tanulmanyok eredetije —¢s még szamos a témaban megjelent szakirodalom is a
gondos kivalasztas mellett fokozott figyelmet szentel az adott helyzetre torténd lélektani fel-
készitésnek.

A felkészités gyakori szintere a fegyveres testiiletek ,kiilonleges” feladatra (is) felkészitett
alloménya esetében az tigynevezett ,taktikai haz” tipusu helyszin. Ez a helyszin outdoor tér-
ing-szer(i kereteket biztosit a veszélyhelyzet sajat élmény szintli megélésének, és az ezzel jard
pszichikai-pszichofizioldgiai hatasok vizsgalatanak.

Az outdoor tréning soran terheléses feladathelyzetben torténik a kiilonb6z6 pszichés tényezdk
vizsgélata. Olyan szitudciok kidolgozasa célszerli, amelyek megfelelden eldrejelzik a kritikus
infrastrukturdk védelmében végrehajtandd bevetési feladatok varhatdé pszichés terhelését.
Ilyen helyzetek lehetnek a renddri intézkedésnek aktivan ellenszegiild, tdimadd magatartasu
személyekkel szembeni intézkedések, melyek varatlanul alakulnak ki. A szituacios gyakorla-
tok értékelésénél az alabbi kompetencia kovetelmények teljesiilése megbizhatdan eldre jelez-
heti gyakorlati munkavégzés kovetelményeinek torténd megfelelést.

Kutatasunk soran egy napos outdoor tréninget terveztiink. A feladatok 6sszedllitasakor foko-
zottan figyelembe, amely elsdsorban azokat a helyzeteket modellezi, amelyek nagyobb gya-
korisaggal fordul(hat)nak el6 a feladat végrehajtasa soran.

A vizsgalati helyszin altal biztositott lehetoségek figyelembe vételével 2012 Oszén négy
,Vvizsgalati” csoporttal az alabbi feladatokat végeztettiik el:

e specialis 16gyakorlatok, amelyek rovid idejli dontést igényelnek;

o intézkedési helyzetek, amelyek vératlan helyzetre torténd reakcidt modelleznek;

o taktikai hazban végrehajtando fegyveres feladat;

o veszélyes kozlekedési helyzetet szimulalo gépjarmi vezetési feladat.

A kiilonb6z6 gyakorlati feladatok ,,eredményeinek” rogzitése részben objektiv, mérheto fizio-
logiai jellemzdk (pl.: Pulzus folyamatos mérése) rogzitése, részben pszicholdgiai vizsgalo
eljarasok segitségével torténik. A kapott kvalitativ és kvantitativ eredmények tobb szemponti
statisztikai modszerrel torténd elemzése adhat tajékoztatast azokrdl az egyén-és feladatfiiggd
pszichés terhelési mutatokrol, amelyek figyelembe vétele elengedhetetlen a feladatra torténd
személy — kivalasztas és felkészités soran.
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A vizsgal6 eljardsok az alabbi tényezok értékelhetd valtozasarol adnak tajékoztatast:

Kovetelmény

Szakszerii mozdulatok és
testi erd, intenziv munka-
végzés

A feladat végrehajtasa soran hosszabb id6n keresztiil az eldirt felszerelésben
stabil, magabiztos és Osszerendezett mozgassal nagymérték erdfeszités kifej-
tése.

Felfogoképesség, logikus
gondolkodas, Iényeglatas

A kapott utasitdsok megértése és pontos alkalmazasa.

A feladatelemek kozotti logikai 0sszefiiggések felismerése a feladat végrehaj-
tasa szempontjabol fontos és 1ényegtelen informaciok és koriilmények megkii-
16nboztetése.

Helyzetfelismerés és hata-
rozottsag

A varatlanul kialakult helyzetek helyes felismerése és értelmezése, magabiztos
fellépés és cselekvés.

Figyelem koncentraltsag és
megosztas, Kkoriiltekintés-
elévigyazatossag és emlé-
kezoképesség

Fegyverhasznalat kdzben hatranyos kiilso és belsé hatasok kizarasa, sziikséges
ideig a megfeleld szinten tartott és megosztott figyelem a kornyezet esemé-
nyeinek folyamatos érzékelése és pontos felidézése, az ezeknek megfeleléen
alakitott cselekvés.

Koriiltekintéen és elévigyazatosan végzett atvizsgalas kozben a hatranyos
kiils6 és bels6 hatasok kizarasa, hosszan és allando szinten tartott és megosz-
tott a figyelem a kornyezet eseményeinek folyamatos érzékelése és azok pon-
tosan felidézése és az ezeknek megfelelden alakitott cselekvés.

Iranyithatésag, egyiittmii-
kodés és rugalmassag

A feladatot iranyitd utasitasainak elfogadasa és fegyelmezett kovetése,
egyiittmikodés a feladat végrehajtasaban résztvevokkel, alkalmazkodas a
kialakult helyzethez.
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Kommunikaciéos  készség
(tomér fogalmazas és test-
beszéd)

Szakkifejezések rovid mondatokban, tdmdren a masik szamara értheté meg-
fogalmazasa, a testbeszéd eszkozeivel pontos jelzések tovabbitésa.

Kockazat és felelosségval-
lalas

Esszeri kockazatvallalds bizonytalan koriilmények kozott is, a személyes
tevékenység fontossaganak tudatossaga, a feladat végrehajtasa személyes
aldozat aran is,

Dontésképesség, onallosag

A minimalisan sziikséges 1d6 felhasznalasat kdvetden helyes dontés a sziiksé-
ges kényszeritd eszkdz alkalmazasardl és a sziikséges rendori intézkedés fo-
ganatositasarol.

A minimalisan sziikséges id6 felhasznalasat kdvetéen helyes dontés a lofegy-
ver-hasznalat sziikségességerol.

Atvizsgalas végrehajtasa iranyitas és ellendrzés nélkiil.

Helyszinbiztositas végrehajtasa Iranyitas és ellendrzés nélkiil.

Monotonia-tiirés

A feladatra valo felkésziilés végrehajtasa a megfeleld figyelemmel, nyugodt-
saggal és kitartassal.

Stressz tiiroképesség

A feladathoz, a személyekhez, vagy a koriilményekhez kothetd stresszhelyze-
tek elviselése, feszitett munkatempo, fokozott elvarasok és személyes fesziilt-
ségek kozott is szélsOséges agresszio nélkiili kiegyensulyozott feladat ellatas.

Mindegyik feladat célja olyan extrém stressz terheléssel jar6 feladat megtapasztaldsa volt, a szemé-
lyes megkiizdési stratégiadk megismerése az esetleges sziikséges személyes korrekciok megtétele.

A modellfeladatokat kiképzett szakallomany vezetésével hajtjak végre a résztvevok. Ezek
soran lehetdség van olyan megfigyelésre €s vizsgalatra, amelyek segitségével értékelhetd a
személyes stressz igénybevétel illetve a személyes megkiizdés, a pszichologiai immunrend-

szer jellemzdi.

2012-es vizsgalataink tapasztalatainak feldolgozasa folyamatban van, és ezek figyelembe vé-
telével tervezziik 2013 els6 félévében Osszehasonlitod vizsgalatokat 3-4 csoport bevonasaval.
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SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL FOR A SINGLE SPOOL
AND NO BYPASS JET ENGINE*

Abstract

A concentrated parameter distribution type mathematical model has been developed and implemented in MATLAB
environment for modeling thermo dynamical cycles and characteristics of the single spool no bypass jet engines. The
governing equations of the model are based on the real thermo dynamical processes, in which the mechanical efficiency,
isentropic efficiencies, burning efficiency, pressure losses and the power reduction rate of the auxiliary systems were
considered. Beside the material properties and geometrical data, the altitude, the flight speed, the total pressure ratio of
the compressor, the turbine inlet total temperature and the air consumption are considered as the input parameters of
the analysis. The outputs of the simulation are the overall efficiency, specific thrust and thrust specific fuel consumption
together with the points of thermo dynamical cycle of the system in T-s diagram. The results of the analysis, as the specific
thrust, thrust specific fuel consumption and the outlet total temperature of the turbine are compared with available
operational data of the Tumansky R-29 type turbojet engine at sea level static condition.

EGYTENGELYES ES EGYARAMU SUGARHAJTOMU EGYSZERUSITETT MATEMATIKAI MODELLJE

Osszefoglals

Az ebben a publikacioban dokumentalt kutatdsi tevekenyseg célja egy koncentralt paraméter-eloszlasu szamitdasi
eljaras kidolgozasa és implementdalasa MATLAB kornyezetben egytengelyes és egydramu gdzturbinds
sugarhajtomiivek termodinamikai korfolyamatainak és jellemzo karakterisztikainak meghatarozasa érdekében. A
valosagos aramlast modellez6 hotani és energetikai folyamatok alapegyenletei a rendszer mechanikai hatasfokat, a
kompresszor és a turbina izentropikus hatasfokat, a tiizelési hatasfokot, a nyomdsveszteségi tényezoket és a kiegészité
berendezések teljesitményfelvétel-hanyadat foglaljak magukba. A folyamatokban résztvevé anyagok tulajdonsagai és
a sziikséges geometriai méretek mellett a magassag, a repiilési sebesség, a kompresszor torloponti nyomdsviszonya,
a turbina belépd torloponti hémérséklete és a hajtomiibe belépd levegd tomegdrama keriilt megaddsra bemeneti
feltételként. A szamitds eredményei a termikus hatdasfok, a propulzids hatasfok, a teljes hatdsfok, a fajlagos toléerd, a
toléerdre vonatkoztatott fajlagos tiizeldanyag-fogyasztdas és a termikus torloponti dllapotjelzék a T-s diagramban
dabrazolt kérfolyamat minden pontjaban. Az eredmények ellenérzése céljabol a MIG-23-as vaddszrepiilé Tumansky R-
29 tipusu hajtomiivének a szakirodalomban fellelhetd specifikacioi keriiltek alkalmazasra. A szamitasi eredmények és

1 Foroozan Zare, PhD student, BME, Department of Aeronautics, Naval Architecture and Railway Vehicles,
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5 Publisher’s reader: Colonel Robert Szabolcsi (PhD), Professor, National University of Public Service Technology
Department of Military Aviation, szabolcsi.robert@uni-nke.hu
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a rendelkezésre dllo adatok koziil a fajlagos toloerd-, a toloerdre vonatkoztatott fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas- és

a turbina utani torloponti homérséklet-értékek lettek egymassal dsszehasonlitva tengerszinten és starthelyzetben.

NOMENCLATURE

Latin letters and abbreviations:

A
a
Cp
Cp_air_mean
Cop_air_T04
Cpcom
Cy
com
di
do
exp

Inlet area of the engine [m]

Speed of sound [m/s]

Specific heat at constant pressure [J/kg/K]

Mean (Tos-Tos) Specific heat of air at constant pressure [J/kg/K]
Real specific heat at constant pressure of air at Tos [J/kg/K]
Mean (To2-Tos) specific heat of air at constant pressure [J/kg/K]
Specific heat at constant volume [J/kg/K]

compression

Inlet diameter of the engine [m]

Outlet diameter of the engine [m]

expansion

Fuel to air ratio [-]

Altitude [m]

Specific enthalpy [J/kg]

Theoretical air mass required to burn 1 kg fuel perfectly
Mach number

Molar mass of the air [kg/kmol]

Mass flow rate of air [kg/s]

Mass flow rate of fuel [kg/s]

Pressure [Pa]

Ambient static pressure [Pa]

Lower heating value of the fuel [MJ/kg]

Specific gas constant [J/kg/K]

Universal gas constant [J/kmol/K]

Total pressure recovery factor in the intake duct (diffuser)
Pressure recovery factor in the turbine exhaust nozzle (in the
afterburner liner)

Entropy [J/kg]

Reference entropy [J/kg/K]

Temperature [K] or Thrust [KN]

Ambient temperature [K]

Thrust Specific Fuel Consumption [kg/kN/h]

Specific volume [m3 /kg]

Flight speed [m/s]
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Greek letters and abbreviations:

p Density [kg/m?3]
Tic Total pressure ratio of the compressor
Y Ratio of specific heats
C Power reduction rate for auxiliary systems
Ndq Diffuser efficiency
Iee Total pressure loss of combustion chamber
M Burning efficiency
Nm Mechanical efficiency
Nprop Propulsive efficiency
NizcC Isentropic efficiency of compressor
NizeT Isentropic efficiency of turbine

1. INTRODUCTION

Nowadays, the only gas turbines have energetically and economical capability to be applied in the
propulsion system of the commercial and military aircraft due to their high power density and low
range factor® at high speed flight below Mach number 1. The other important feature of the gas
turbines is the less sensitivity for fuel composition, and it makes them more suitable in case of
limiting amount of fossil based fuels. Additionally, these engines have been used as highly reliable
and safe power resources with less maintenance.

Although the augmentation of the three main factors as the compressor pressure ratio, the turbine
inlet temperature and the component efficiencies can strongly contribute to increase the
performance of the jet engine [1], the operation of gas turbines is strongly cost demanding due to
the high fuel consumption. Due to this fact, the improvement of the overall efficiency of gas
turbines is a key point in the research field of the propulsion systems and turbomachinery related
sciences. Hence, as a first approach for analyzing and design the operation of jet engines, the
developments and the validation of a simplified thermo dynamical model is indispensable to have.

Regarding the literature research of the present topic, three different articles are mentioned.
Yarlagadda focused on performance analysis of a J85 turbojet engine with an inlet flow control
mechanism to increase rpm for same thrust values by using 1-D non-linear unsteady equations [3].
Sforza presents a general jet engine cycle, which is discussed in the enthalpy—entropy plane, and
the concept of an ideal jet engine cycle is introduced. Detailed analysis of the performance of
various types of jet engines operating ideally under different flight conditions is presented. The
turbine inlet temperature is treated as a parameter, and thrust and specific fuel consumption results
are discussed. A conclusion of the effects of real engine operations on the ideal results is given

5The range factor, in this manner, is the ratio of the weight of the fuel and the engine to the engine net thrust
decreased by the nacelle drag for a range and flight speed [9].
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[10]. Sanjay deals with thermodynamic analysis of a basic gas turbine based gas-steam combined
cycle. The article investigates the effect of variation of cycle parameters on rational efficiency and
component-wise non-dimensionalised exergy destruction of the plant [11].

In the present study, a concentrated parameter distribution type method has been developed and
implemented to analyze the main characteristics of a jet engine at sea level. The results of the
simulations are compared with the available operational data of Tumansky R-29 type turbojet
engine (see Figure 1.), which are found in [8].

=
P =

.

Figure 1. The opened real assembly of the Tumansky R-29 jet engine [12]

2. Governing Equations

As a first approach, steady thermo dynamical equations are used for calculating and plotting real
cycle of the engine processes in T-s diagram. The turbine is divided by 8 main cross sections,
which are the followings:

Sections Locations

Free stream (ambient condition)
Engine intake

Compressor inlet

Compressor outlet

Turbine inlet

Turbine outlet

Exit of afterburner liner

Nozzle exit (convergent nozzle only)

ook wNDE O

The cross sections listed above are shown in Figure 2.
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Figure 2. Sections of the turbojet engine for the analysis [7]

All the processes of the operational gas in the jet engine are frictional and so irreversible. Thus
isentropic efficiencies of compressor, turbine and nozzle were applied beside the pressure loss in the
intake and combustion chamber. The burning efficiency was also considered. With respect to Figure
2, the flow enters into gas turbine over section (0-2). The compressor delivers the air between section
2 and 3. The combustion processes develops from stage 3 to 4. The turbine is located among section
4 and 5. A non-operational afterburner is found between points 5 and 6. The last but not least part of
the engine is the exhaust nozzle, which is located between sections 6 and 9 and only converging non-
variable geometry nozzle has been considered in the present study.

The important components of aero-engine such as turbojet are the air intakes. The ambient air is
coming into the duct where the flow is accelerated from free stream if the engine does not move.
The compressor then increases both temperature (T) and pressure (p) of the gas. Work input is
required to achieve the pressure ratio and the associated temperature rise depends on the efficiency
level. After the air is compressed in the compressor, the fuel is added to the air and burned
continuously in the combustion chamber to raise the exit gas temperature of fuel mixture from
1100 to 2600 °C approximately, depending on the engine level technology. The total pressure loss
is developed in the diffuser and the combustor due to the flow losses as friction, collision and
separation. Then the hot, high-pressure gas expands through the turbine where work is extracted
to produce shaft power, which drives the compressor and auxiliary systems. Both the pressure and
temperature are decreased. The exhaust pressure at the turbine is typically twice that of ambient
[1]. Downstream of turbine the gas goes through the exhaust nozzle. The propelling nozzle is
convergent that accelerated the flow to produce the high velocity jet to provide the thrust.
According to the given data of the engine, the relevant different processes of the engine cycle can
be calculated separately as follows.

2.1 Intake (0-2)

The ambient temperature and pressure values were taken from the standard atmosphere tables
found in [1]. The intake total temperature can be calculated based on the equation (1).

-1
Tor = To(1 ++-M?) (1)
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The total outlet pressure of the inlet diffuser can be expressed as follows:
_ e
Por = Po(1 + - M2)r-1 2)

The intake velocity can be determined by an iteration cycle (from (5)-(8), until Vei1=Vel1_new), in
which the first approximation is done by using ambient total parameters and incoming mass flow:

_ Po1 __
Po1 = (RTo1) P1 (3)

Majr 4myjy

Vapgr = =—==1Y 4
el1 01A pld%n el1l ( )

The static inlet temperature, pressure and density are derived by equations (5)-(7).

Vil
Ty =Toy — (2Cp) (5)
T,
p1 = I)01(T_01)Y_1 (6)
_ b1
P1 = R®RTy (7)

The velocity from the continuity equation at section 1 is determined by equation (8).

Vell_new = I:)lla: (If Vell_new = Vel1 ™ ok, else Venn == Vell_new and 8o to eq. (5)) (8)

Due to the changing of static temperature of the intake, the sonic speed is calculated as follows:
a; =/ YRTy 9)
The local Mach number within the intake duct is:

M, = ‘e (10)

aq

The phenomenon in the intake can be approached by a constant total temperature process and the
total pressure is determined by the pressure recovery factor of the intake:

Poz = Po1rd, (11)
however, the diffuser efficiency n4 can be expressed and calculated from the following equation:
V=132 \os
Poz = P1(1 +nq—-M")v (12)
The specific volume of the air at the inlet and outlet section of the intake is given by the ideal gas law.
vy = 50 (13)
Po
Voz = _(TOZ) (14)
02

The outlet entropy of the intake can be determined by using equation (15):
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T02

S0z = CyIn % + Rlnvﬂ + s, (15)

where sq is the reference entropy.
2.2 Compressor (2-3)

The work needed for compression of the air before entering into the burner (combustion chamber)
and it is provided by the compressor. The outlet total pressure of the compressor is calculated by the
knowledge of the total pressure ratio of the compressor and the outlet total pressure of the intake:

Po3z = TMcPo2 (16)

The outlet total temperature of the compressor can be calculated by knowing the isentropic
efficiency mj,c (see equation (18)). The specific volume of the air in the outlet of the compressor
is determined by equation 19.

Toss = Toz(pog)y ! (17)
Tozs—T
Tos = % + To, (18)
(RTop3)
Vo3 = T(: (19)

The entropy variation is calculated by equation (20).

Soz = Cy lnk + Rln + So2 (20)

2.3 Combustion Chamber (3-4)

The stagnation pressure at the outlet of combustion chamber, state (4), is less than its value at the
inlet, at state (3), because of real flow assumption. Thus, the outlet pressure of the combustion
chamber is expressed as follows:

Pos4 = TI'ccPos3 (21)

The fuel to air ratio is calculated by taking into consideration the efficiency of burners n,;, (see
equation (22)) in the function of combustion chamber and turbine inlet total temperature. The
specific heat (Cp,) of the air depends on its temperature [6]. Considering a temperature interval
between 679.6 K and 1364 K in the combustion chamber, a temperature dependent mean value of
the specific heat was considered as Cj, ,i; mean and used in the calculation.

Cp air_ mean(T03_T04) (22)
(1+L0)(CPgasT04—) (LO p_air T04T04-) (Qrnb)

The Cp .ir Tos 1S the real specific heat of the air at turbine inlet total temperature and at constant
pressure. The mass flow rate of the fuel comes from equation (23).

rnfuel fInaur (23)
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The specific volume of the gas mixture at the outlet of the combustion chamber is calculated by (24).

VO4 — (RgasT04) (24)

Po4

The entropy of the burner is determined by equation (25).

T v
Soqa = CVgaslnT_(O): + Rgaslnv_z: + So3 (25)

2.4 Turbine (4-5)

The gas flows through the turbine that provides shaft power input to the compressor besides the
existing mechanical losses and energy content for auxiliary systems. By using the energy balance
of the spool, the temperature at the section 5 is as follows:

Cpcom(To3—To2) (26)

TOS - T04 B (14+0)CpgasNm?

The isentropic total temperature at the turbine outlet can be determined by (27).

Toss = Toa — —04~Tos (27)

NizT
The outlet total pressure of the turbine is calculated as follows:

Pos = — (28)

Toq Ygas—1
C%%yss)

The specific volume of the gases at the turbine outlet is given by the ideal gas law:

Vg = ReasTos) (29)

Pos
The outlet entropy of the turbine is defined by (30):

T v
N CVgaSlnT_zi + Rgasan_zj + So4 (30)

2.5 Afterburner (5-6)

The total pressure at the outlet of the afterburner will be less than its value at the inlet due to the
pressure losses and it is considered by the given pressure recovery factor (rtd) as the following:

Pos = Posrtd (31)
The total temperature is supposed to be constant in the afterburner duct:
Tos = Tos (32)
The specific volume of the gas mixture in the afterburner is then computed by (33).
Voe = @ (33)
06

The outlet entropy of the afterburner is determined by (34).
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Toe
So6 = Cygasln —
06 vgas Tos

+ Rgasln‘%: + Sos (34)

2.6 Convergent Exhaust Nozzle (6-9)

The thermodynamic process develops in the convergent nozzle is found in Figure 3. By knowing
the inlet conditions of the nozzle (pye, Tog) and its isentropic efficiency, it is possible to determine
whether the converging nozzle is choked or unchoked. Additionally to this information, one can
calculate the pressure, temperature and velocity at the exit of the exhaust nozzle. If the ambient
pressure is higher than the critical pressure, the nozzle flow is unchoked, therefore the exhaust
pressure of the exit is equal to the ambient pressure. At the other case, when the critical pressure
is above the ambient pressure, the nozzle flow is choked, and then the exhaust pressure of the
nozzle is equal to the critical pressure pc.

T a T A

Pos Pos
5 Poo
TUG = Tog > TUE - Tog
2 Ve]9
elo /C -
2. “pgas Pc = Po
“pgas
Y
Y 9 Pa
~9s
S 5'

Figure 3. Nozzle flow with losses for unchoked (left hand side) and for choked (right hand side) flow conditions

The critical pressure can be calculated from the relation below (35).

_Ygas

Pc = Pos(1 ——(yg“ TES y)vgas~t (35)

Ygas+1

If pc < po then the nozzle is unchoked, ps = p,, and the exhaust velocity of the nozzle is
determined by equation (36).

Ygas—1
Vel9—\/2CPgasT06nn(1 - (%) veas (36)

In equation (38), the nozzle outlet static temperature is determined by the available nozzle
efficiency n,, and isentropic static temperature of the nozzle Ty, which comes from equation (37).

Ygas—1
Tos = Tos( ) veas (37)
T = Toe — Mn(Tos — Tos) (38)
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While the critical pressure is higher than the ambient pressure, then the nozzle is choked. Thus,
the outlet static pressure is determined by equation (35). The outlet static temperature is calculated
as follows:

Te = Tos (—(Yga25+1)) =T (39)

The exhaust velocity of the choked nozzle comes from the following relation:

Velo = vV YgangasT9 (40)

The specific volume and entropy is determined by the equations (41) and (42), respectively.

(RgasTs)
vy = S (41)
Sy = cvgaslnTT—; + RIn g™ + Soq (42)

3. Engine Performance Parameters

The performance of an aircraft engine may be rated by its ability to provide the necessary thrust
force in propelling an aircraft efficiently. The engine performance parameters are identified as:

Thrust
The thrust is expressed in equation (43) in which Aq is the nozzle outlet area.

T= mair((l + H)Veio — VelO) + Ag(Po — Po) (43)
Thrust specific fuel consumption
Changing the mass flow rate of air has an effect on the specific fuel consumption (SFC) and thrust.
The TSFC is given by (44).

TSFC = el (44)

Thermal Efficiency

Thermal efficiency is the ratio of all useful power imparted to engine airflow and the energy
contained in the fuel burning:

— TVelo +0-5mair(1+f)(vel9 _Velo)z
NpMfyel Qr

Nth (45)

Propulsion and Burning Efficiency

Propulsive efficiency (denoted by np.p) is the ratio of the thrust power and the power imparted
to engine airflow.

n — TVelo
Prop Tvelo+0-5rhair(1+f)(ve19_ve10)2

(46)
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The burning efficiency is denoted by 1, and it can be considered by equation (49).

Ny = NbMfuel QR (47)

Mfye] QR
Overall Efficiency
The overall efficiency is the ratio of useful power and the energy supplied by the fuel (51) and it

is the product of the propulsive, the thermal and the burning efficiency. The useful power is the
power available for thrust generation.

No = NMbNthMProp (48)
— TVelO
Mo = Myl Qr (49)

4. Comparison of the Results with Available Data

The aim of this part of the article is to check how close the results of the present method are to the
reality. Generally, it is hard to find out any complex information about thermo dynamical
characteristics and performance data of a jet engine due to confidentially issues. However, some
of them for example about the Tumansky R-29 jet engine are available in the literature [8]. The
data used for the simulation are presented in Table 1.

Tumansky R-29 turbojet engine aircraft: MiG-23
Maximal thrust Tmax. = 81.4 kN

Maximal turbine inlet temperature Toamax. = 1091 °C
Maximal turbine outlet temperature Tos,max. = 840 °C

TSFC TSFC =0.0968 kg.N1.h?
Compressor total pressure ratio nc =13

Maximal air mass flow rate Mair = 110 kg.s?

Inlet diameter d; = 846 mm

Table 1: Operational data of Tumansky R-29 turbojet engine [8]

The input data for the analysis is found in Table 2. The data can be divided into four main groups:
environmental conditions and reference values, material properties and constants, geometry and
operational data of the engine and finally the useful power reduction coefficients.
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Environmental Material Properties and Geometry and Power reduction
conditions and reference | constants operational data of the coefficients
values engine
50:1000](;—K M.ir=28.97 kg/kmol m:=13 N,=0.95
po=101325 Pa Lo=14.72 Tp4=1364 K Nizr=0.88, 1;,c=0.84
Ty,=293.15 K Ygas=1.33, Yair=1.4 mairzllo% 1,=0.93
_ J _ J
vem:o? Rgas=282.8 -, Rair=282.8, d1=0.846 m 1,,=0.98
H=0 m QR:42.8ff—g' dy=0.8m r..=0.95
J — -
Ry=8314——— Ao=d2n/4 7=0.92
Cpcom=1030 J/kg/K
Cp_air_mean:1141 J/kg/K I’d:098, I’td:096
Cp_air_TO4:1196 J/kg/K

Table 2: Input data of the simulation

Based on the previously mentioned input data, the developed Matlab code calculates the points of
the T-s thermo dynamical cycle of the engine, together with thrust, thrust specific fuel consumption
and overall efficiency. Considering the available data only the maximum thrust (T),

Jet Engine
=Ct
1500 Pos
1400 4
/( P
1200 b \ ]
// 9 Pos=C'
< 1000
= / ]
00— // _///JH/ po=C"
_ 3 =
Poz=C'
00 7 /-—‘/
g |/
400 -~
vi
00 “'—"%‘ Poz=C'
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

s(j/kgK)
Figure 4. T-s diagram of the Tumansky R-29 turbojet engine

thrust specific fuel consumption (TSFC) and maximum outlet turbine temperature (T,5) has been
used to check directly how far the calculated results of analysis from the data from the
specification. The simulation resulted in a maximum thrust (T) of 85.5 kN, a maximum turbine

50



RIK

outlet temperature of 1000 K and a thrust specific fuel consumption (TSFC) of 0.096 kg/N/h. The
reference values for this engine are 81.4 kN for maximum thrust, 1113.15 K for the maximum
turbine outlet temperature, and 0.0968 kg/N/h for the specific fuel consumption. The relative error
for the simulated thrust was 5 %, for the maximum turbine outlet temperature was 10.2 % and for
the thrust specific fuel consumption was 0.86%.

The real thermo dynamical cycle of the engine in T-s diagram is plotted in Figure 4.

In order to improve the accuracy of the simulation, the temperature dependence of specific heat should
be considered in each segment of the analysis. Moreover, considering the material properties and
amounts of each component of the gas mixture, it can also improve the accuracy of the analysis.

Additionally, in order to have more detailed information about the thermo dynamical, fluid
dynamics and heat transfer process of the jet engine not only for understanding the physical
behavior of different components, but able to design and develop the expected characteristics,
more sophisticated calculation method has been implemented and used as the next step of the
present research.

CONCLUSIONS

A concentrated parameter distribution type model of the thermo dynamical cycle of a single spool
no bypass jet engine has been worked out and implemented in Matlab environment.

Mechanical efficiency, power rate for auxiliary systems, isentropic efficiencies, burning efficiency
and pressure losses were considered in the governing equations of the model according to the real
thermo dynamical processes.

The input parameters of the gas turbine program are the material properties of the operational
fluids, geometrical data of the engine, altitude, flight speed, total pressure ratio of the compressor,
total inlet turbine temperature and mass flow rate of the air, meanwhile the points of the thermo
dynamical cycle, performances and the efficiencies of the jet engine were determined.

The results of the simulation were compared and checked with the available data in open literature
regarding the Tumansky R-29 turbojet engine. Although the simulation results show less than or
equal 10.2 percent difference between the simulated and the available real data, more different
types of engine and detailed thermo dynamical and numerical analyses would be necessary for
testing the theory and the correct operation of the mathematical model.
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PILOTA NELKULI LEGIJARMU TiPUSOK JELLEMZESE?

A pildta nélkiili légijarmiivek alkalmazasa az 1960-as években kezdodott, robbandsszeril fejlodeésiik pedig az 1990-
es évekre tehetd, ami elsésorban a katonai alkalmazas elterjedésének koszonhetd. A pildta nélkiili repiilégépek
mérete jelen pillanatban a néhdany kilogrammostol (ilyen példaul a Magyar Honvédség dltal Afganisztanban al-
kalmazni tervezett SOFAR) a tiz tonndsig (RQ—4 Global Hawk) terjed. A kézeli jovében varhato néhdany grammos,
sOt, rovarméretii eszk6zok rendszeresitése is. Ezek koziil szamos eszkoz — kisebb atalakitassal — fedélzeti fegyverek
hordozdsadra is alkalmassa tehetd, de ekkor a neve is megvaltozik és pilétanélkiili harci repiiléként (UCAV®) emliti
a szakirodalom.

UNMANNED AIR VEHICLES

The use of unmanned air vehicles began in the 1960’s with the explosive growth in the 1990°s can be made, espe-
cially in the area of military applications. Size of the unmanned aircraft currently from a few kilogram (such as
the Hungarian Army in Afghanistan intended to apply SOFAR), to the ten ton (RQ-4 Global Hawk) cover. In the
near future a few grams, and even insect-sized devices and bringing them too. Lower conversion can also be used
to carry weapons, and their name on unmanned combat air vehicles (UCAV).

BEVEZETES

A fegyveres erdk alapvetden olyan feladatok végrehajtasara alkalmazzék a pilota nélkiili esz-
kozoket, ahol:
e a feladat til veszélyes, a pilota vezette 1égijarmi elvesztésének kockazata meghaladja
az elfogadhato szintet;
e arepiilési feladat a pilota (pilotak) fizioldgiajabol nem kivitelezhetd, pl.: 24+ 6ra id6-
tartamu felderitd repiilés;
e afeladat nem igényel pilota vezette 1égijarmiivet, pl.: szarazfoldi alegységek harcaszati
felderitése.

A biztonsagon kiviil jelentds érv az UAV* alkalmazasa mellett, hogy szamottevéen alacsonyabb
lizemetetési, utanpotlasi, fejlesztési és képzési koltségekkel tarthatd rendszerben, mint a pilota
vezette eszkozok [1].

A nemzetkozi szakirodalomban az UAV-k hatétavolsag, tomeg és repiilési magassag szerint
kertilnek kategorizalasra.

1 okl. mk. féhadnagy, tanarsegéd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék, papp.istvan@uni-nke.hu
2 Lektoralta: Dr. Szilvassy Laszl6 okl. mk. alezredes, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
KatonaiRepiilé Tanszék, szilvassyl.laszlo@uni-nke.hu

$UCAV — Unmanned Combat Aerial Vehicle — Felfegyverzett pilota nélkiili 1égijarmii

4 UAV — Unmanned Aerial Vehicle — Pilota nélkiili 1égijarmi
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(.)ss.ztome’:g sze’- Kategoria Felhasznalas Uzemeltfs1 Hat?- Példa
rinti osztalyozas magassag sugar
MICRO | Taktikal, biztonsdgl |, 14 AGLS | 5km |  Black Widow
<2 kg (kézi inditas)
I osztal MINI Taktikai, alegység Scan Eagle,
(<‘£SSZO i‘(y) 2-20 kg szintii felhasznalas | 3000 1sb AGL | 25km | Skylark, Raven,
g Black (kézi indités) DH3, Aladin, Strix
SMALL Taktikai 5000 1ab
k Luna, H
> 20 kg (indit6 rendszer) AGL S0km | Luna, Hermes 90
II osztaly S 10 000 1ab
TACTICAL Taktikai 200 km Sperwer,
(150-600 kg) AGL P
, Predator A és B,
MALE® Miveleti, hadszintéri 45 000 1ab 100 km | Heron, Heron TP,
MSL
III osztaly Hermes 900
(>600 kg) Strike/ Stratégiai, nemzeti | 65 000 I4b .
Combat
HALE?® Stratégiai, nemzeti 65000 14b | 110km |  Global Hawk

1. tiblazat Az UAV-k NATO JAPCC? szerinti osztdlyozéasa [1]

A pilota nélkiili 1égijarmiivek rendszerbe foglalasa/rendszerezése el6tt ki kell térni a rendszer-
ben 1évd eszkdzok foldrészenkénti eloszlasara.

Az 1. abran lathato az UAV-k globalis beszerzése, régionkénti felosztasban. Az abran lathato,
hogy 2010-ben szazalékos megoszlasban az eszk6zok aranyat régionként, illetve 2015-ben mi-
lyen megoszlas varhato.

B usa

B Eurdpa
[7] Kozel-Kelet

4%

B Azsiaés Csendes-6cedn nyugati része

[ Avilég tobbirészén

1. abra Pilota nélkiili 1égijarmiivek szazalékos megoszlasa a vilagban

A kovetkez6 fejezetben néhany légijarmi tipus keriilt kivalasztasra, a teljesség igénye nélkiil.
Az UAV-ket a NATO JAPCC szerinti osztalyozas alapjan mutatom be.

5 AGL — Distance Above Ground Level — Tavolsag a talajszint felett
® MALE- Medium Altitude Long Endurance - Kdzepes magassagu hossza élettartamii

" MSL — Mean Sea level — Kézepes tengerszint
8 HALE — High Altitude Long Endurance — Nagy magassagli nagy hatétavolsagu

® JAPCC — Joint Air Power Competence Centre
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PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK OSZTALYOZASA

Hosszu élettartamu, nagy hatétavolsagu piléta nélkiili replilégépek

Ezen csoport legjellemzdébb ,tagjai” a Northrop Grumman Global Hawk, nagy magassagban,
hosszu élettartami UAV-ja és a General Atomics Predator, kdzepes magassagi, hosszu élettar-
tamu légijarmtivek (2. és 3. abra).

Mindkeét repiil6 hagyomanyos sarkanyszerkezet konfiguracioval rendelkezik. A hajtoémii mindkét
tipuson hatra kertilt, a Global Hawk esetében a gazturbina a torzs felsd részén, a Predator B ese-
tében pedig a légcsavarral egyiitt a torzs végén kapott elhelyezést. Mindkét tipus vizszintes és
fiiggbleges vezérsik feliileteket kapott, a jobb aerodinamikai stabilitas érdekében.

Ezen UAV-k feladata a nagy hatotavolsagt felderités, valamint miiveleti hadszintéren, harca-
szati alkalmazas. A hasznos teher kialakitasa fontos kdvetelmény, mert a repiildgépeknek ese-
tenként 24 6ras miikodési intervallumot is ki kell birniuk.

A hasznos teherrdl részletesebben a kovetkezo fejezetben lesz szo.

2. ébra [3] 3. abra [4]
Northrop Grumman Global Hawk General Atomics Predator
(block 20)
Szarnyfesztavolsag 39,9 m 20 m
Hossz 145m 10,6 m
MTOM?® 14628 kg 4536 kg
Max. élettartam 35 ora 32 ora
Max magassag 19800 m 12000 m
Hasznos teher 1360 kg 230 kg
Mindkét tipus stabilizalt, nagy felbontasu infravords valamint optikai kamerakkal és szintetikus apertiraju
radarral van felszerelve.

2. tablazat Hosszu élettartamtl, nagy hatotavolsagh 1égi jarmiivek ([2] a 46. oldalon)

A huzamosabb ideig tart6 feladatok esetében, a repiildgép hasznos terhe mellett szamolni kell
az lizemanyag tomegével is, ami (ebben az esetben) elsddleges meghatarozoja a hasznos tomeg
szamitasanak. Az lizemanyag a szarnyakban kap elhelyezést. A hosszabb repiilési id6hoz na-
gyobb mennyiségli lizemanyag szilikséges, ami noveli a repiild tomegét, a nagyobb tdomeg moz-
gatasdhoz erdsebb — az esetek tobbségében — nagyobb hajtémii sziikséges, aminek a fogyasztasa
is nagyobb, vagyis tobb ilizemanyagra van sziiksége ugyanazon repiilési id6 eléréséhez. Ez egy

10 MTOM — Maximum Take Off Landing — Maximalis felszall6 tdmeg
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A 4. abran lathato, hogyan alakul a szarnyak terhelése a repiilési sebesség novekedésével a
Global Hawk, valamint a ,,Predator B” UAV-k esetében.

ordogi kor [2].
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4 .abra A szarnyak terhelésének alakulésa a repiilési sebesség fiiggvényében ([2] 29. oldalon)

Ezért elengedhetetlen, az iizemanyag tomegének egy olyan minimalis szintre csokkentése,
amely esetében is biztositott legyen a maximalis hatotavolsag.

A tervezés minden repiildgép esetében kompromisszumokkal jar, mivel szamos tényezd sora-
kozik fel egymassal szemben. A sarkanyszerkezet tervezésénél harom f6 szempontot kell fi-
gyelembe venni:
e az aerodinamikai ellenalldst a lehetd legalacsonyabbra csdkkententi;
e amar gyakorlatban bevalt legujabb szerkezeti technoldgiak alkalmazasa;
e egy megbizhat6 eréforras (hajtomil) beépitése, amely képes a megfeleld szintii teljesit-
mény leadasara, tomege Kicsi, valamint tizemanyag takarékos.

Nagy hatotavolsagu pilota nélkili rendszerek

Az eredeti ,,Predator A” konstrukcié megépitésének az volt a célja, hogy nagy hatotavolsaga
felderit6 feladatokat hajtson végre. A ,,Predator A” nem rendelkezett fegyverzettel, igy hamar
nyilvanvalova valt, hogy az UAV a felderitésen kiviil tovabbi harc feladatok ellatasara nem volt
alkalmas. Egy azonnali beavatkozas végrehajtasahoz kellett kifejleszteni a ,,Predator B” tipust.
Ez a repiil6 annyiban kiilonbozott elddjétdl, hogy két darab Hellfire rakétat kapott.
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5. ébra [5] 6. abra [6]

General Atomics Predator B Reaper
Szarnyméret 20 m 20m
AUM 4536 kg 5090 kg
Utazo sebesség 230 kt 260 kt
Fegyverzet 2 db Hellfire rakéta 4 db Hellfire rakéta

3. tablazat Felfegyverzett, kozepes magassagu, hosszu élettartamtt UAV-k ([2] 54. oldalon) [5][6]

Miveletek sora mutatta a fejlesztés sikerét, Irakban és Pakisztanban egyarant. Ezutan létrehoz-
tak egy olyan tipust (Reaper néven), amelyen mar négy darab Hellfire rakéta fliggesztésére és
inditasara alkalmas (6. abra).

A Hellfire rakéta kinalta fegyverzeti megoldast, a merevszarnyu pilota nélkiili reptilégépekre ter-
vezték ezen beliil is a kozepes-, valamint a nagy hatotavolsagu, hosszh élettartamu rendszerekre. A
fejlesztés jelenleg is folyik a forgbszarnyas UAV-k atalakitasara. A projekt neve Boeing/Frontier
Systems Hummingbird. Az Egyesiilt Allamok Kiilonleges Miiveleti Parancsnoksaga (SOCOM?!?)
azt tervezte, hogy 2012-t6l feliigyeleti és harci alkalmazas céljabol beszerzésre keriil 20 darab
Hummingbird rendszer, nem kevesebb, mint 30 6ras folyamatos miikodési id6vel.

Kozepes hatétavolsagu taktikai, pilétanélkili repuléogépek

Szamos kiilonbozé miikddo és fejlesztés alatt 4llo6 merevszarnyl és forgdszarnyas konfiguracio
van jelenleg a vilag minden tajan, és ezen rendszerek nagy része elsésorban felderité és tiizér-
ségi tliztamogatd ellendrzési feladatokat latnak el. A merevszarnyu repiildgépek ebben a kate-
goriaban altalaban mar kerekes futomiivel szallnak fel és le futopalyakon vagy felszallopalya-
kon, néha levezetd-vezetékek segitségével torténik a leszallas, ezzel is csokkentve a horizonté-
lis repiilési tavolsagot.

Kivételt képez a Ranger tipus (9. abra), amelynél lehetdség van a foldi rampas felszallasra. Ezek a
fliggbleges fel- és leszallasra alkalmas (VTOL'?) 1égijarmii tipushoz sorolhaté, melyek miiveletei
koz¢ tartozik, az aknak felderitése és megsemmisitése. Megkiilonboztetiink kdzepes hatotavolsaga
harcaszati rendszereket, valamint kozepes magassagu nagy élettartamu rendszereket.

11 SOCOM - Special Operations Command — Kiilénleges Miiveleti Parancsnoksag
12\/TOL - Vertical Take-off and Landing — Foggdlegesen fel- és leszallasra alkalmas 1égijarmii
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Merev szarnyu, pilotanélkiili repllégépek

A kategoria jellemzd tipusai:
e Hunter RQ-5A UAV (Malat and Northrop Grumman, USA);
e Seeker Il UAV (Denel Aerospace Systems, South Africa);

e Ranger UAV (RUAG Aerospace, Switzerland);
e Shadow 600 UAV (AAI Corp., USA).

S
<

7. ébra [7]

8. abra [8]

IAl Malat — Hunter Heavy

Denel Aerospace — Seeker 1.

Tactical
Teljes tomeg 885 kg 275 kg
Eréforras 2 x 50 kW 38 kW
Sebesség 200 km/h 220 km/h
Hatosugar 250 km 250 km
Repiilési élettartam 21 ora 10 ora
Hasznos teher 100 kg 50 kg

Egyéb

nagy felbontast infravords vala-
mint optikai kamera; szintetikus
apertiiraji radar; NBC monitor

nagy felbontast infravoros vala-
mint optikai kamera; elektronikai
felderités

4. tablazat Kozepes-hatotavolsaga UAV tipusok: Hunter és Seeker 1T ([2] 56. oldalon)

A Hunter, a fejlesztések soran egy masodik motort kapott, amely a repiil6gép elején nyert elhe-
lyezést. Ezért a korabban, az orrban elhelyezett infravoros érzékeld és az optikai kamera rend-

szerek a forgathato toronyba keriiltek.

Bar a ,,Hunter A” modellt még mindig széles kdrben hasznaljak a kézepes hatétavolsagu sze-
repe miatt, fejlodését jol mutatjak a B és E modellek 1égi jarmii tartossagi és magassagi képes-

ségeik. Az A, B és C modellek 6sszehasonlitasa lathato az 5. tablazatban.

Repiilési
Hunter Teljes to- Szarnyfesz- Szarnyterhe- Hatotavol- Utazo6sebes- m:p:s::
modell | meg (kg) tav (m) 1és (N/m) sag (6ra) ség (km/h) (gm) g
RQ5A 727 8,84 807 12 202 4600
MQ5B 816 10,44 767 15 222 6100
MQ5C 998 16,6 590 30 222 7620

5. tablazat A Hunter UAV fejlédése, tipusai ([2] 56. oldalon)
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A 1égijarmi miikodési hatdtavolsagat azonban nem terjesztették ki. Ezen UAV-k utaz6 sebes-
ségiik és a kommunikacios rendszeriik viszonylag lassu. Az utobbi tovabbra is 125 vagy
200 km. A csapasmérd képesség terén azonban boviilt a C modell, igy mar képes rakétakat és
egyéb konténereket (pl. felderitd) szallitani a szarnyalatti tartokon.

A 9. és a 10. abran a merev szarnytt UAV-K masik két tagja 1athato:

.
FreL

v

9. abra [9] 10. abra [10]
RUAG Ranger AAI Shadow 600
Teljes tomeg 285 kg 266 kg
Eréforras 31,5 kW 39 kW
Sebesség 240 km/h 190 km/h
Hatosugar 180 km 200 km
Repiilési élettartam 9 ora 14 6ra
Hasznos teher 45 kg 41 kg
Infravords valamint optikai kamera;
Egyéb szintetikus aperturajt radar; 1ézeres | Infravords valamint optikai kamera
célmegjelold

6. tablazat Kozepes-hatotavolsagu UAV tipusok: Ranger és a Shadow ([2] 56. oldalon)
VTOL (Forgdszarnyas) pilotanélkiili replilébgéepek

A VTOL UAV rendszerek komolyabb fejlesztésére az utobbi néhany évben keriilt sor. Ez azért
lehetséges, mert a VTOL rendszerek a kozepes- valamint a kis hatotavolsagl tartomanyban
miikodnek ¢és a kiilondsen kozeli hatotavolsagi miiveletekre alkalmazhatdak leghatékonyab-
ban. Talan ez az oka annak, hogy sokkal kevesebb tapasztalattal rendelkeznek a forgoszarnyas
technoldgia terén, mint a merev szarnyu repiilék esetében. Jelentdségiiket a kovetkezd néhany
tipus jol szemlélteti.

e a Northrop Grumman-Firescout;

e a Schiebel Camcopter, ami kifejezetten egy olyan repiil6gép, mint egy UAV.

e a Textron-Bell Sea Eagle, donthet6 forgoszarnyas repiil6, amely egy olyan UAV, ami
katonai és polgari utasszallito repiil6gép technologia felhasznalasaval terveztek meg. A
légi jarmi tizemeltetését és tovabbfejlesztését felfiiggesztették;

e apekingi Seagull — a koaxialis forgoszarnyakkal felszerelt helikopter, amely egy Kicsit
nagyobb, mint a Camcopter.

A kozepes hatotavolsagu kategoriat a 11; 12; 13. és a 14. abréan lathato tipusok képviselik. Ha
Osszevetjlik a légijarmiivek adatait, érdekes dsszehasonlitast kapunk.
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11. 4bra [11]

12. 4bra [12]

Northrop Grumman Firescout Schiebel Camcopter S100
Teljes tomeg 1432 kg 200 kg
Forgbszarny atmérd 8,36 m 3,39m
Er6forras 315 kw 30 kW
Sebesség 220 km/h 220 km/h
Hatosugar 275 km 150 km
Repiilési €lettartam 6 ora 6 ora
Hasznos teher 273 kg 50 kg
Infravords valamint optikai kamera; . . o
, , , C arn o Infravords valamint optikai kamera;
Egyéb 1ézeres célmegjel6ld; akna érzékeld o .,
rendszer szintetikus apertiraju radar

7. tablazat Kozepes hatotavolsagh VTOL UAV rendszerek: a Firescout és a Camcopter [2]. 57. oldalon)

13. 4bra [13]

14. abra [14]

Beijing Seagull

Bell Aerosystems Sea Eagle

Teljes tomeg 300 kg 1023 kg
Forgoszarny atmérd 5m 2,90 m
Er6forras 45 kW 480 kW
Sebesség 100 km/h 400 km/h
Hatosugar - 200 km
Repiilési élettartam 4 6ra 8 ora
Hasznos teher 70kg 230kg

8. tablazat Kozepes hatotavolsagh VTOL UAYV rendszerek: a Seagull és a Sea Eagle ([2] 58. oldalon)

A 9. tablazatban a kozepes hatdtavolsagu merev- és forgészarnyas UAV-k technikai adatai lat-

hatoak Osszesitve.
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Kozepes hatétavolsagi merevszarnyas UAV | Kozepes hatotivolsagi forgészarnyas UAV
= 5] @

— = — =} = = -—

£5 5 g g 8 3 g g

2 g 3 § g & 2 £ 5
Teljes tomeg (kg) 885 275 285 266 1432 300 200 1023
Szarnyfesztav (m) 10,5 7,0 571 6,83 31
Forgészarny atméré (m) 8,36 5,0 3,39 2x2,9
Szarny feliilet (m?) 14,28 77 8,5 45
Sarkany feliilet (m?) 54,89 19,6 9,03 13,21
Szarnyfesztav terhelés (N/m) 827 385 472 382 3240
Sarkany terhelés (N/m?) 256 150 217 760
Szarnyterhelés (N/m) 608 350 317 580
Forgészarny lapat terhelés (N/m)
Beépitett eréforras (kW) 2x50 38 315 39 315 45 30 480
Eré terhelés (N/kW) 87 71 85,6 66,9 44,6 65,4 65,4 20,9
Utaz6 sebesség (km/h) 202 220 240 190 220 100? 220 400
Repiilési idétartam (6ra) 21 10 9 14 6 4 6 8
Hatésugar (km) 250 - 180 200 275 - 150 200

9. tablazat A kozepes hatotavolsagu merev- és forgoszarnyas UAV-k technikai §sszesitett adatai
([2] 58. oldalon)

A 9. tablazatban lathato, hogy a Firescout és a Sea Eagle esetében a beépitett eréforras teljesit-
ménye jelentdsen nagyobb, a tobbi, a tdblazatban szerepld tipushoz képest. Ez azért van, mert
mindkét UAV gazturbinas hajtomiivet kapott, amelyeknek nagyobb a teljesitményiik és ezaltal
a tomegiik is.

A donthet6 forgoszarnyas Sea Eagle, valamint a Seagull kivételével, minden tipus esetében
hasonl6 az utazosebesség, mintegy 200 km/ora. A Sea Eagle utazosebessége kétszerese a tobbi
eszkozhoz képest, ahogy az varhato ilyen teljesitmény mellett. A tényleges sebességét a
Seagull-nak nem erésitették meg, de lehet, hogy lassabb, mint a tobbi 1égi jarmi, hiszen ez az
egyetlen tipus, amely ugy van kialakitva, hogy egy pilota befogadasara alkalmas legyen, igy
kevésbé kompakt és nagyobb a 1égellenallasa, mint a tobbi UAV-nek.

Erdekes adat az is, hogy a Ranger kivételével Minden HTOL repiil6gép nagyobb repiilési élet-
tartammal rendelkezik, minta VTOL UAV-k. Ennek az oka lizemanyag felhasznalas hatékony-
sagban keresendd, mivel mas-mas miiveleti szerepkort toltenek be. A hatosugar terén is eltéré-
sek mutatkoznak, ennek egyik oka a hirk6zlési berendezések hatotavolsaga.

Kis hatétavolsagu/Harctéri pilétanélkiili replilogépek
Ezek a pilota nélkiili repiildgép rendszerek szamos katonai, félkatonai €s polgari alkalmazasi

szerepkort toltenek be. A tervezés sordn a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy az eszkzdknek
alacsony magassagon, gyors valasziddt kell produkalniuk.

Alacsony magassagon végrehajtott katonai miiveletnél, altaldban ellenséges teriilet f6l6tt, ko-
vetelmény, hogy a rendszer (és persze a 1égi jarmii iS) tovabbra is védett legyen az ellenséges
tamadasokkal szemben. Alapvetd kdvetelmény a kis hatdtavolsagu/harctéri pilota nélkiili rend-
szerek tervezésénél a teljes mozgathatosag (mobilitas).
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Ez a mobilitas magaban foglalja a f61di vezérld allomasokat (GCS), valamint a 1étesitmény a
1égi jarmi indit6 €s karbantartd/helyreallito 1étesitményeket és eszkozoket. Ezek a repiilogépek

gyakran nagyon korlatozott teriileteken és ,,vad terepen” hajtanak végre miiveleteket, ahol az
esetek tobbségében nem zuzalékos futopalya vagy felszallopalya all rendelkezésiikre.

Ellentétben a pilota nélkiili MAV és a NAV légijarmi rendszerekben, a kézi inditashoz tal
nehezek, ezért célszerli a két kategoriat tovabbi két alkategdriara bontani:

e nem VTOL;

e VTOL képességekkel rendelkezd.

Nem-VTOL pilota nélkiili Iegijarmii rendszerek

Az elézdekben mar emlitettem, hogy a pildta nélkiili repiilégépek tervezésekor kompromisszu-
mokat kell kotni a felszallas és a repiilési teljesitmény kozott egyarant. A Pénaud-diaramok jol
szemléltetik a merev- €és forgdszarnyas repiildeszkzok toloerd/teljesitmény és a rendelkezésre
allo toloerd illetve teljesitmény gorbéinek alakulasat, a vizszintes repiilési sebesség fliggvényé-
ben A 15. abran lathatjuk ezen Gsszefliggéseket.

A SZUKSEGES ES A RENDELKEZESRE ALLO VONOERO VALTOZASA A VIZSZINTES REPULEST g ES A RENDELKEZESRE ALLO TELJESITMENY VALTOZASA A VIZSZINTES
SEBESSEG FUGVENYEBEN REPULESI SEBESSEG FUGVENYEBEN
E

Py, - rendelkezésre
! . H allo
| Fg - rendelkezésre allo | i teljesitmény
| toléers ‘ : i

AP - teljesitmény

AF - toloerd tartalek ' tartalék

15. 4bra Pénaud-diaramok: a sziikséges és a rendelkezésre allo vonderd/teljesitmény alakulésa a vizszintes
repiilési sebesség fliggvényében [15]

A harctéren nincs lehetdsége a repiilégépnek kifutopalyan torténd gyorsitasra. A “felszallo pa-
lya,, a UAV rendszer részét kell hogy képezze. Ezt tigy oldjak meg, hogy egy szallitdjarmi
tetejére rogzitik a repiilégépet, amely mentén a 1égi jarmi eléri a repiilési sebességet és felszall.
Abban az esetben, ha tal hosszt a rampa, amelyen a repiil6gép gyorsit, akkor a szallit6 jarmiivel
nehézkes a kozlekedés, viszont ha tul révid, akkor hirtelen gyorsitasra van sziikség. Ezen té-
nyezOk nagyban befolyasoljak szallitasukat.

Tehat a minimalis repiilési sebességet csokkenteni kell, hogy a repiildgép a rdmpa végét biz-
tonsagosan elhagyhassa. Ez megkoveteli a szarny feliiletének novelését, ebben az esetben nd a
l1égijarmil tdmege és ezzel egyiitt a tlizeldanyag fogyasztas is, utazd sebességnél.

A felszallas csak a megoldando probléma egyik, része. Ha mar az eszkoz felemelkedett és vég-
rehajtotta a kitiizott feladatot le is kell hozni a foldre, hogy jra felhasznalhassuk. Mivel nincs
megfeleld futopalya, amin a leszallhatna az eszkoz és az Sem valdsithatd meg, hogy arra a ram-
para szalljon le (amirél inditottdk). Altalaban két alternativ megoldast alkalmaznak. Leggyak-
rabban egy ejtéerny6t szerelnek a repiilore, vagy egy légzsakot szerelnek az eszkoz ala, ame-
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lyek enyhitik a UAV foldbe csapodasat, igy csokkentik a berendezések meghibasodasanak le-
hetdségét. Ezen eszkdzok miikodésére a sarkanyszerkezeten atalakitasokat kell elvégezni, ami
tovabb noveli tomegiiket és a nem utolsé sorban a koltségeket is.

A nem-VTOL rendszereket az 1Al Pioneer, BAE Systems Phoenix, a kisebb QinetiQ/Cranfield
Observer és a Boeing/Insitu Scan Eagle UAV rendszerek képviselik.

Az IAIl Pioneer a legnépszeriibb a kozepes és kis hatdtavolsagii UAV rendszer, amely a 16.
abran lathato.

16. abra A Pioneer haromnézeti rajza ([2] 60. oldalon)

Ugyanuagy, mint a kozép-hatotavolsagt repiilogépek esetében, a kompakt géptorzs itt is lehetd-
séget kinal az alternativ rakomany ¢és az elektronika befogadasara az orrészben. A hajtomii és a
légesavar a géptorzs hatso részén helyezkedik el. Az ejtdernyd az lizemanyagtartaly felett, a
repiil6gép tomegkdzéppontjaban kapott elhelyezést. A f6 problémat, a repiildgép tervezésében
az elegendé merevség elérése, valamint a nyir6 (Csavard) iranyu fesziiltségek és fliggbleges
rezgések minimalizaldsa volt.

A

Observer Phoenix

17. 4bra [16] 18. 4bra [17]
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Qinetig/Cranfield Observer BAE Systems Phoenix
Teljes tomeg 36 kg 177 kg
Fesztavolsag 2,42 m 55m
Szarny teriilet 1,73 m? 3,48 m?
Eréforras 5,25 kW 19 kW
Szarnyterhelés 184 N/m? 500 N/m?
min rep. sebesség 110 km/h 126 km/h
Utazd sebesség 125 km/h 158 km/h
Hatésugar 25 km 50 km
Repiilési élettartam 2 o6ra 4 o6ra

10. tablazat Kis hatotavolsagli UAV rendszerek: az Observer és a Phoenix ([2] 61. oldalon)

A 17. valamint a 18. abran a kis hatotavolsagu Observer, Phoenix ¢és az Insitu pilota nélkiili
rendszerek, a 9. tablazatban pedig jellemzdi lathatéak. A Phoenix rendszer 1990-ben kezdte
meg miikodését a brit hadseregben, egy hosszabb fejlesztési fazist kovetden. A rendszer foval-
lalkozoja a GEC Avionics volt, aki a hangsulyt a repiil6gép hasznos terhelhetoségére és a UAV
torzsalatti tartojara fektette. Feltehetéen ez volt az oka annak, hogy nagyobb erdforrast kapott.
A rendszer kiilonb6z6 felderitési feladatokat latott el a Balkanon és a II. 6bolhaboriban, de mar

kivonasra kerlt.

19. abra [18]

Boeing/Insitu Scan Eagle

Teljes tomeg 18 kg
Fesztavolsag 3,1m
Szarny teriilet 0,62 m?
Eré6forras 1,1 kKW
Maximum sebesség 120 km/h
Utaz6 sebesség 90 km/h
Repiilési élettartam 15 6ra

Cserélheto kiegészitd berendezések

Optikai és infravoros kamera, mini szintetikus
aperturaj radar

11. tablazat Boeing/Insitu scan eagle kis hatotavolsagu pilota nélkiili 1égijarmi ([2] 61. oldalon)

Az Observer egyszeriibb és robusztus sarkanyszerkezetii, amely tervezésével az volt a cél, hogy
javitsak a térbeli stabilitast és elOsegitsék a 1égorvényképzodés, amennyire csak lehetséges. Az
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Observer 3 miniatiir kameraval van felszerelve, amelyek biztositjak a képi lefedettséget, min-
den tengely irdnyaban, igy csokkentve az operator munkaterhelését.

A Scan Eagle rendszer egy tn. sky-hook inditérendszer hasznalatat igényli, amely tovabbi spe-
cialis felszerelés beszerzését vonja maga utan. A rendszert sikeresen bevezették tobb orszag
szarazfoldi és haditengerészeti csapatainal, tobbek kozott az Egyesiilt Allamokban, Ausztralia-
ban, Kanadaban és a Szingaptrban. A rendszer tobb mint 200 000 tizemorat repiilt az elsé 6t
évében, amely soran nagy szamu (harci) tapasztalatra tett szert.

VTOL replilbgép rendszerek

Az 1960-as Gyrodyne Dash rendszer bukasat kovetden a kozeli hatotavolsagi VTOL UAV
rendszerek fejlédése elhanyagolodott.

Két kivétel van: az ML Aviation Sprite rendszer (20. abra) amelyet 1980-ban fejlesztettek ki és
a Yamaha R Max (21. abra), amelyet 1997-ben. Ez a két tipus ezen osztalynak a f6 példai.
Hozzateszem egészen kiilonb6z6 alkalmazasokban.

Az EADS Scorpio 30 egyike a szdmos, még fejlesztés alatt 4ll6 VTOL rendszereknek. Bar
kevés informacid van rdla, de ugyanakkor jelent meg, mint a Yamaha R Max.

ML Aviation Sprite

A Sprite rendszert a kezdetektdl fogva gy tervezték, hogy megfeleljen a polgari és katonai
tervezési és 1égi alkalmassagi kovetelményeknek. A repiil6gép foldi iranyité rendszerrel ren-
delkezik. Két, egymastdl fiiggetlen eréforrassal, valamint izemanyag ellato rendszerrel szerel-
ték fel. A kommunikaci6 a foldi iranyitd rendszer és a repiilégép kozott két parhuzamos, egy-
mastol tavoli frekvenciasdvon miikddo frekvenciasavban iizemel. A fedélzeti ado-vevd beren-
dezés automatikusan valaszt, a jobb jelszint alapjan és azon kommunikal az iranyitoval. Kom-
pakt méretei lehet6vé teszik, hogy a foldi iranyité jarmivel szallitsak.

20. abra [19]

ML Aviation Sprite és a szallité / iranyit6 jarmiive
Teljes tomeg 36 kg
Fesztavolsag (forgdszarny) 16m
Erdforras 2 x 5,25 kW
Maximum sebesség 126 km/h
Repiilési élettartam 3 ora

12. tablazat ML Aviation Sprite kis hatotavolsagat VTOL UAV ([2] 62. oldalon) [19]
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A Sprite szamos cseré¢lhetd hasznos teherrel szerelhetd fel, tobbek kozott:
e szines TV kamera;
e hokamera;
e ABYV monitor;
o lézeres célmegjelolo;
e 1 vagy (feladattol fiiggen) 2 db 500W-os, a forgdszarny tengely altal meghajtott gene-
rator(ok).

A 20. abran lathatd Sprite 1égijarmiivet ugy tervezték, hogy semleges aerodinamikai stabilitas-
sal, valamint az automatikus repiilésiranyit6 rendszerre tdimaszkodva pozitiv térbeli stabilitassal
rendelkezzen.

Yamaha R Max

A tipust kifejezetten novényvédelmi permetezési feladatok végrehajtasara tervezték. Teljes to-
megérdl nincs adat, annyi viszont ismert, hogy egy 3,13 m forgdszarny atmérdével, valamint egy
15,4 kW-os eréforrassal rendelkezik. A hasznos terhelése 23,4 kg. Az R Max egy jovedelmez6
piaci rést talalt a repiildgép kifejlesztésével, tobb mint 1500 db miikodik vilagszerte.

21. abra Yamaha R Max [20]
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Kis hatétavolsagu rendszerek 6sszehasonlitasa
A 13. tdblazatban dsszesitettem a kis hatotavolsaga UAV-ket (bele értve a HTOL® és VTOL

rendszereket), a rendelkezésre allo miiszaki adatokat alapjan.

ges sebesség (km/h)

[«5]
- x § g < m %
UAV tipus 3 'c C w 3 3 <

S 8 é S = = £ X

=l @

a T o 3 3 F | >=
Teljes tomeg (kg) 203 209 36 18 36 36 -
Szarnyfesztav (m) 511 55 2,42 3,10
Forgoszarny atméré (m) 1,60 1,60 3,11
Szarny teriilet (m?) 3,05 3,48 1,73 0,62
forgoszarny teriilet (m?) 0,2 0,2 -
Szarnyfesztav terhelés (N/m) 390 373 146 57
Sarkany terhelés (N/m?) 176 176 121
Szarnyterhelés (N/m?) 653 589 204 285
Forgészarny lapat terhelés (N/m?) 1766 1766 -
Beépitett eroforras (kW) 20 19 5,25 1,1 2x5,25 | 2x5,25 15,4
Ero terhelés (N/KW) 100 108 67,3 160 67,3** | 67,3** | 59,9
Maximum sebesség (km/h) 158 158 130 120 126 216* -
Max1malls’ hatdosugar eléréséhez sziiksé- 150% i g5 i 108 153* i
ges sebesség (km/h)
Maximalis élettartameléréséhez sziiksé- 130% i 7o i 7 100* i

*Becsiilt érték

**Mindkét eroforras esetén

13. tablazat Kis hatotavolsagh pildta nélkiili 1égijarmiivek technikai adatai ([2] 64. oldalon)

OSSZEGZES

Az elmult évtizedben lefolytatott fegyveres kiizdelmekben — a mai modern hadviselésben —
mind nagyobb szerepet kapnak az ember nélkiili haditechnikai eszk6zok, legyenek azok sza-
razfoldi—, vizi,—viz alatti— vagy 1égi alkalmazasra kifejlesztve [21].

Az UAYV alkalmazasi lehetdsége széles skalan mozog. Vannak olyan funkciok, amelyekkel mar
hadmiiveleti teriileten sikeresen vizsgaztak, mint példaul az optikai felderités és a felderitési
adatok eljuttatasa az adatfeldolgozé kozpontba és a végrehajtd katonakhoz. Mésok

még tesztelési fazisban vannak, de hamarosan ezek is éles helyzetben alkalmazasra keriilnek.

3 HTOL — Horizontal Take-Off and Landing — Vizszintes fel-és leszallasra képes 1égijarmi
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Schmidt Petra?

NOVEKVO TERMESZETI FESZULTSEGEK, KATASZTROFAKOCKA-
ZATOK A DEL-DUNANTULON, KULONOS TEKINTETTEL
AZ GS-DRAVA MINTATERULETRE?

A globdlis éghajlatviltozas onmagdban nem katasztrofa, iitemgyorsuldsa révén gerjesztett katasztrofilis ered-
meény, mely kisérdjelenségei rendkiviili, egyre agresszivebb természeti csapdasokat eredményeznek és melyekben a
viz, egyre inkabb kiozponti tényezd. Kiilondsen igaz ez a Karpat-medencére, mely sajatos éghajlati adottsagai
reven specialis helyzetben tudhatia magat. Hazankban a Dél-Dundantulon, foként a Mecsektol délre esd teriilete-
ken egyfajta ,,mediterranosodas” figyelhetd meg, mely csak tovabb fokozza az medence dltal gerjesztett termeé-
szeti kockdzatok kialakuldsanak lehetéségét. Az Os-Drava program keretén beliil, szamos kiilonbozé aspektusii
kutatas és fejlesztés folyik a mintateriileten, am véleményem szerint mindkoziil az idéjdrasi extrémitdsokra felké-
sziilo, klimaérzékenység noveld koncepciok tamogatasa kell, hogy prioritast élvezzen, hiszen a természet egyetlen
csapasaval feliilirhat évek ota folyo rekonstrukcios tevékenységeket, semmisithet meg tébb milliardos beruhdza-
sokat, ha azok elkésziilte nem alkalmazkodik a jové klimatikus szcendridihoz.

GROWING TENSIONS IN NATURAL DISASTER RISKS IN SOUTH TRANSDANUBIA, SPECIAL
REGARD TO ANCIENT DRAVA REGION

Global climate change alone is not a disaster, but a disastrous result induced by rate acceleration, and the ac-
companying phenomena result in more aggressive natural disasters in which water becomes the central factor.
This is especially true of the Carpathian Basin, which due to its specific climatic conditions has a special posi-
tion. In Hungary, in South-Transdanubia, especially in the areas south of the Mecsek Hills, the intensification
of Mediterranean features is observed, which increases the possibility of developing natural hazards created by
the Basin. Within the framework of Ancient Drdva Program a number of different researches and development
is going on, but in our opinion, the support of concepts preparing for the weather extremities and increasing
climate sensitivity should be prioritized, since nature can overwrite several years of reconstruction activities,
destroy more billion in investments with only one stroke, if they do not adapt to the future climate scenario.

BEVEZETO

Tény, hogy eddig is eléfordultak a Dél-Dunantilon kisebb-nagyobb természeti katasztrofak,
mar-mar az elviselhetetlenség hatarait surold hémérsékleti csticsok, ar-belvizek, aszalyos
évek, de tagadhatatlanul valami az utobbi idoben megvaltozott, és azota is folyamatosan val-
tozik. Természeti jelenségek tekintetében exponencialisan né az eléfordulas gyakorisag, az
intenzitas, és a mérték.

Mindennél fontosabb, hogy a varhat6 hatdsok ismeretében, barmi nemi teriiletfejlesztési ter-
vet csak nagy eldvigyazatossaggal és mindenekel6tt a klimatikus tényezok valtozasanak fi-
gyelembevétele mellett szabad csak engedélyezni, megkezdeni.

1 doktorandusz hallgatd, Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Féldtudomanyok Doktori Iskola
2 Lektoralta: Prof. Dr. Padanyi Jozsef, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, padanyi.jozsefi@uni-nke.hu
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El6adasomban a ma ismert forgatokdnyvek eredményeire alapozva, roviden bemutatom a Dé¢l-

dunantali régid, azon beliil is az Os-Drava mintateriiletre varhatd éghajlati modosulasokat, a természe-
ti katasztrofak, elsdsorban szélsdséges vizhaztartasi események gyarapodasanak valdszintiségét.

DEL-DUNANTUL KATASZTROFAVESZELYEZTETETTSEGE

Katasztrofa-eléfordulds tekintetében, a Dél-Dunantilra egyarant jellemzoek az ar- és belvi-
zek, a mérsékelten aszalyos idGszakok, a kisebb foldrengések, a sz¢élséségesen extrém idéjara-
si események/homérsékletek, orkan erejii szélviharok okozta természeti katasztrofak, (PI.
2013. marcius 15.), tiiz altali események, valamint a veszélyhelyzeti szintet elér akar kozati,
vasuti, ritkan ipari balesetek kialakulasa.

A klimavaltozas, a talajmozgasok a régioban (itt elsdsorban foldcsuszamlasokrol, talajer6zio-
rol, partfalomlasrél beszélhetiink), a veszélyes ipari tevékenységek balesetei, a rendkiviili
id6jarasi viszonyok, ¢€letiinket végigkisérd jelenségek, melyekrél nem szabad megfeledkezni.
Mar pedig a jovO szcenariok bizonyitottan a természeti jelenségek, sulyosabb esetekben ka-
tasztrofak gyakorisagnovekedését vetitik elénk.

A katasztrofa fogalma minden embernek mast jelent, hiszen katasztrofa lehet egy régiot, or-
szagot, (akar orszagok hatarain talnyald) tobb nemzetet sujtd vilagméretli természeti, esetleg
civilizacios csapas, de katasztrofa egy csalad szamara szerettiik elvesztése, egy nemzetnek a
gazdasagi valsag is. Koztudott, hogy az ember, mint egyén sokszor nem tud kiilonbséget tenni
a tragédia és a katasztrofa fogalma kozott. Barmit is jelentsen e fogalom, kotelességiink a ka-
tasztrofak ellen védekezni, megelézni, elharitani azokat; az ebbdl adodo karelharitasi folya-
matokat lehetdség szerint megoldani, valamint a lakossdgot minden esetben értesiteni, tajé-
koztatni, kelloképpen felkésziteni az esetleges, vagy a mar bekdvetkezett katasztrofa kezelé-
sére, az alkalmazkodasra, a katasztrofak kovetkeztében akar pszichologiai hattértamogatassal.
Nincs ez masként a Dél-Dunéntilon sem.

Ahhoz azonban, hogy a lakossag felkésziilhessen, a felkészitok specifikusan tudjanak dolgoz-
ni, elengedhetetleniil sziikséges, hogy tudataban legyenek, milyen veszélyeztet hatasok fe-
nyegetik most és a jovOben a térséget, hiszen a klimavaltozas litemgyorsulasa, olyan kovet-
kezményekkel (eddig ismeretlen mértékii és fajtaju természeti katasztrofakkal) allit majd
szembe minket, melyek megel6zése, kezelése, elharitasa minden eddiginél nagyobb erbfeszi-
tést, nemzetek kozotti 6sszefogast igényel. Esetiinkben kiilonosképpen a horvat-magyar kap-
csolat erdsitésével kell szamolnunk.

A Dél-dunantuli térség csak gy, mint hazank egész teriilete természetfoldrajzi értelemben
»~mérsékelt veszélyességli” a természeti jelenségek altal keletkezd veszélyek, katasztrofak
tekintetében. Civilizacios katasztrofak szempontjabol a legnagyobb figyelmet a veszélyes
anyagok szallitasara, tarolasara, a vasuti-kozuti balesetekre, a gondatlan tiizokozasra, illetve a
természeti kornyezetbe vald emberi beavatkozasok kovetkezményeire kell forditani. Termé-
szeti viszonylatban a régid legfobb katasztrofainak az ar-illetve belvizes valamint az aszalyos
jelenségeket, tovabba a sz€lsOséges iddjarasi eseményeket tekintjiik.

Nem hagyhatok figyelmen kiviil az orszag hatarain kiviil keletkez6, de nemzethatarokat nem
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ismerd, globalis vagy regionalis hatdsokat okozo katasztréfak sem. Ilyen globalis kdrnyezeti
probléma a korabban emlitett klimavaltozas is, mely eldrevetiti, hogy legkésébb 2030-ra a
természeti katasztrofak viszonylatdban mind el6fordulasban, mind intenzitdsban mindenkép-
pen jelentds novekedés lesz tapasztalhato.

Hogyan mérhetd fel egy térség vagy varos veszélyeztetettsége? Katasztrofavédelmi szem-
pontbdl a 61/2012. (XII. 11.) BM rendelet szol a telepiilések katasztrofavédelmi besorolasa-
r6l, mely nagyban hozzajarul a térség katasztrofafenyegetettségének felméréséhez. Mint isme-
retes a Dél-Dunantili térséget harom megye alkotja, nevezetesen Tolna, Somogy €s Baranya.

A 2012-es eredmények alapjan a régié (harom megyéje) 655 telepiilésébdl 27 elséfoku, 235
masodfoku és 393 harmadfoku osztalyi besorolast kapott® (lasd 1. dbra). Jo hir, hogy ezzel az
eredménnyel alulmarad az orszagos atlaggal szemben, (mely els6sorban a felsd kiiszobértekii
tizemek hianyanak koszonhetd, valamint a paksi atomerémiitél valod tavolsagbol ered) am
rossz hir, hogy e besorolasok els@sorban a civilizacios veszélyekre, kockazatokra térnek ki.
Ugyan felmérik a teriilet természeti kockazatait is, am a besorolasi eredményeken a fokozot-
tan arvizveszélyes Drava térségben még sincs kirivoan magas besoroldsu térség.

Telepiilések katasztrofavédelmi besoroliasa . ¢

Jelmagyarizat

To
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—— u
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1. abra A telepiilések katasztrofavédelmi besorolasa (2012)

A DEL-DUNANTUL, AZON BELUL A DRAVA RESzViZzGYUJTO EG-
HAJLATI VALTOZASAI, KLIMAERZEKENYSEGE

Magyarorszag éghajlatat az 6ceani, a mediterran és kontinentalis klima egyiittesen hatarozza
meg, ezek a Karpat-medence domborzati hatasaival egyiitt igen valtozékony éghajlatot ered-
ményeznek.

3 Bévebb informdcié a telepiilések katasztrofavédelmi besoroldsarol a
http://www.katasztrofavedelem.hu/index2.php?pageid=kozigazgatas_felkeszites_vb_telepules_pvbesorolas
weboldalon olvashato.
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Hazank teriileti adottsagai, természeti allapota, tarsadalmi megoszlasa ennek kovetkeztében
igen differencialt. Kovetkezésképpen a magyarorszagi régiok, kistérségek, vagy a természetes
nagy-és kozéptajak, valamint az egyes termdhelyek, de az azokon termelt névények klimaval-
tozasra valo érzékenysége, sériilékenysége, igy ezzel egyiitt annak kockazati tényezoje is elté-
ré. Ennek fényében nem meglepd, hogy mig a régiod nyugati orszagrészhez kozeli teriiletein
mérsékelten hiivos, nedves, a kozépso és északi teriileteken, (megkdzelitdleg a Balaton vona-
laig) mérsékelten meleg, mérsékelten csapadékos, addig a déli, elsésorban a Drava vizgyiijto-
jéhez tartozo teriileteken meleg és nedves €ghajlat uralkodik.

»A 1észvizgylijton a magyarorszagi atlagot kissé meghalad6 a borultsag. A felhdzet évi atlaga
58-64 % kozé esik, a borultsdg mértéke Ny-rol K felé haladva csdkken. A nagyobb borultsag-
gal 6sszhangban az évi napsiitéses orak szama kissé alacsonyabb az orszagos atlagnal, 1850-
1950 o6ra, a legnyugatibb teriileteken ennél kicsit kevesebb, 1800—1850 ora. Az évi kdzépho-
mérséklet 10-11°C kozotti, kelet felé emelkedik. A teriilet nyugati felén az évi kodzepes
héingas 20,5-21,5 °C, a csapadék évi mennyisége 700-900 mm. A teriilet keleti felén a ho-
mérséklet évi kozepes ingasa 21,0-22,0 °C, a csapadék évi mennyisége 600-800 mm. Az
uralkodé szélirany az E-i, de a volgyek E-D-i tagoltsaga miatt jellemzéek a D-i szelek is.” [1]

A vizsgdlt teriilet tipuskatasztrofai az ar-belvizek, aszalyos jelenségek, valamint iddjarasi
sz¢ls6ségek, melyekben elsdsorban a hidrologiai, hidrometeorologiai események dominalnak.

Nem meglepd, hogy a legstilyosabb és leggyakoribb katasztrofa okozoja az ar és belvizi
elontésért felelds viztobblet, de az aszaly jelenség is legalabb ilyen erdteljes €s ilyen gyakran
eléforduld veszélyforras. Ezen természeti események a listavezet6k a Dél-Dunantilon de
tagabb értelemben Magyarorszagon is, eléforduldsi gyakorisagukat, az okozott kart és
aldozatok szamat tekintve. Az utobbi 20 évben mind a Dunan, mind a Dravan a korabbiakhoz
képest, rendszeresebbé valtak a jelentds arvizek, sot jellemzd volt a korabbiaknal magasabban
tetdz0 vizallas kialakulasa.

Ennek fényében érthetd, hogy a régié természeti kockazatok tekintetében a szélsdséges viz-
haztartasi jelenségeirdl ,.hires”. E hirnév kialakulasahoz nagyban hozzajarul arvizi eseménye-
ivel a Duna, illetve a Drava folyd. Jelen cikkemben az utobbi eseményeivel, régidra és annak
veszélyeztetettségére gyakorolt hatdsaival, majd az éghajlati médosulésok kovetkeztében var-
hat6 scenaridival, specifikumaival foglalkozom.

A Drava magyarorszagi szakasza €s annak vizgyUjto teriilete természetfoldrajzi értelemben,
az utdbbi iddben a szokottabbnal nagyobb figyelmet kapott. Ennek egyik oka az Unids nyo-
mas a vizbazis-védelmi elbirasai révén, de a figyelem kdzéppontjaba keriilt mar a foly6 arvi-
zei, extrém homérsékleti értékei, természeti kincsei, de nem utolsé szempont szerint hatarva-
laszt6 szerepe miatt is.

Gyakran hangoztatjak is a kiilonb6z6 kutatdsok alkalmaval a mar szinte kozhelynek tliné am 6n-
magaban nagy prioritast rejté mondatot, mely szerint ,,A Drava nem elvalaszt, hanem 6sszekot”.

A fent emlitett Europai Unio jogi szabalyzoja, a (2000/60/EK) Viz Keretiranyelv inditotta el a
Dréava vizgyiijtéjén, az Os-Drava mintateriileten folytatott kutatisok nagy részét, az iranyelv
célja, hogy 2015-ig a felszini és felszin alatti viztestek kielégit6 allapotba keriiljenek.
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Atfogja a viztisztasgra, a vizmindségre, valamint a vizbiztonsagra valo torekvéseket is, tehat
a sz€lsOséges vizhaztartasi események, ha jobban tetszik, hidrologiai eredetii természeti ka-
tasztrofak kikiiszobolésének, prevencidjanak feladatait is. Altalanos céljai kozott irottan sze-
repel az arvizek, és aszalyok vizek allapotara gyakorolt kedvezdtlen hatasainak mérséklése.

A Keretiranyelv tartalmaz négy ugynevezett részvizgyiijté-gazdalkodasi tervet, mely a Duna
kozvetlen vizgyiijtéjén kiviil foglalkozik a Tisza, a Drava és a Balaton részvizgyiijto tervével.

A Drava- részvizgyiijté teriilet nagysaga 8431,4 km? (a Drava hazai vizgyijto teriilete a Mu-
raval), melyen Osszesen 90 viztest (85 vizfolyas és 7 to) talalhato (lasd 2. abra). A vizgyiijto, a
Zalai dombvidéken, bels6-Somogyban, a Mecsek teriiletén és a Tolna-Baranyai dombvidéken
fekszik.” [2]

Vizgyiijté-gazdéalkodési tervezés
részvizgydijté teriiletei

Tisza

¥ Balaton

b —— Dél-Dunantul
= Drava
részvizgyuijto

2. abra A Drava részvizgyjté Dél-Dunantili teriilete (2012)

KLIMATIKUS SZCENARIOK ES AZ OS-DRAVA PROGRAM AMBIVA-
LENS KAPCSOLATA

A globalis éghajlatvaltozas nem 1j keletli jelenség, am annak iitemgyorsuldasa mar komoly
kockazatokat hordoz magaban. Emberoltokben, akar évtizedekben tapasztalhato valtozasokat
eredményez melyek kovetkezményei minden eddiginél nagyobb erdfeszitéseket, technikai
felkésziiltséget, anyagi raforditast igényelnek.

A napjainkban tapasztalhato felmelegedés hatasara, az éghajlati rendszer elemei kozotti kol-
csOnhatdsok jelentdsen megvaltozhatnak. Egyes folyamatok gyengiilhetnek, mig masok drasz-
tikusan feler6sodhetnek. [3]

A régidban varhatoan az északnyugati szelek egyre gyakrabban fordulnak déliesre, ezek pedig
a csapadékos Oceani leveg6 helyett szaraz mediterran, irgalmatlan viharokkal ,,dusitott” szubt-
ropusi meleget hoznak, az amugy is egyre inkabb elmediterranosod6 teriiletre. Gyakrabban
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alakulnak majd ki szupercellak az égen és ennek kovetkeztében egyre tobb és nagyobb felho-
tolcsérrel (tubaval), valamint tornadokkal is talalkozhatunk.

A Karpat-medencében elfoglalt helye alapjan, épp e medence jellegbdl adoddéan a Dél-
Dunéantilon a tobbféle éghajlat, egymast befolydsolo hatasaibol adéddan a széliranyok folya-
matosan €s gyorsan valtoznak majd, mert a kiilonboz6 1égaramlatok sokszor nem egy iranyba
futnak igy Ossze litkdzéstikkor 1égkori zavar keletkezik, egymas hatasait modositjak (lasd 3.
abra). A 2013. marcius kdzepi hoviharban mért 90-100 km/h-s széllokésekkel is gyakrabban
talalkozhatunk.

ERRERERACCT]
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3. abra Magyarorszag széltérképe (2012)

Hoémérsékletében hosszl tavon fokozatos felmelegedés, a nyari csapadék mennyiségének
csokkenése, térben és idoben torténd egyenldtlen eloszlasa varhato.

A jelenleginél is fokozottabban kell szamolnunk a hdmérsékleti anomalidkkal. Nyaron a hirte-
len és drasztikusan megemelkedd, néhol a 40 °C-ot is hosszan megkozelité vagy meghalado
csucsértékek, addig télen a hirtelen szélsdségesen lecsokkend —20 °C-os vagy azt meghalado
fagyok okoznak majd gondot. Rendkiviil sok esetben talalhatjuk mar ma is szembe magunkat
olyan helyzetekkel, amikor par nap alatt csaknem 20-30, esetenként akar 40 °C-os hémérsék-
letemelkedés vagy csokkenés tapasztalhat6. Ez a jovoben sem valtozik.

A természeti jelenségek, drasztikusabb esetben katasztrofak mind eléfordulasban, mind inten-
zitdsban, mind kiterjedésiikben egyre novekvo tendencidt mutatnak majd. Elsésorban a vizzel
Osszefliggd, azaz hidroldgiai jelenségekkel kell szamolnunk, de a meteorologiai értékekben is
érezhetd valtozasok kovetkeznek be. A rendkiviili téli csapadékmennyiség eldrevetiti a téli ar,
azaz a kora tavaszi arvizek éves valdszinliségét, valamint a nyari honapok aszalyos mivoltat,
kovetkezményként néhol f6ldmozgast, foldcsuszamlast eredményezve.

A karos vizbOség ¢és vizhidny kezelésének technologiai adottsagai, lehetdségei, mar régota
rendelkezésre allnak. A probléma az, hogy az egyes beavatkozasok térben és idoben kevésbé
koordinaltak és sokszor nem mentesek a gazdasagi, politikai érdekekt6l. Azonban, a meteoro-
logiai elemek variabilitasa rakényszeriti az embert, hogy a kornyezetiink (klima) érzékenysé-
gét, hatarait minél mélyrehatobban megismerjiik, ezen ismeretekhez alkalmazkodva, a varhato
hatasokra felkésziiljon, alkalmazkodjon. [4]

74



RIK

A fent emlitett jovobeli események bekdvetkezési valoszintisége 2030-ra szinte 100%-o0s, bi-
zonytalansagi indexe rendkiviil kicsi. Epp ezért lenne rendkiviil fontos, hogy a Drava vizgyiijto-
jén folytatott fejlesztések, mindenekel6tt az éghajlatvaltozas iitemgyorsulasa altal gerjesztett
hatasok és lehetséges kovetkezmények figyelembevétele mellett kezdédhessenek, hiszen a ter-
mészet egyetlen csapasaval feliilirhat évek ota folyo rekonstrukcios tevékenységeket, semmisit-
het meg tobb milliardos beruhazasokat, melyek akar sulyosbithatjak is az adott katasztrofat.

A legnagyobb fejlesztéssel, beruhazassal bird program a térségben az ugynevezett Os-Drava
Program*, melynek megalkotasdnak f& okaként a természeti kdrnyezet és a tarsadalmi-
politikai folyamatok kedvezotlen iranyu valtozasat jeloli meg, melyek a térség altalanos gaz-
dasagi hanyatlasdhoz vezettek. A térség népessége elszegényedett, a munkalehetdségek leszii-
kiiltek, az er6forraskészletek lecsokkentek.

,»Mindek6zben a Drava folyé jelenleg szinte hasznositatlanul folyik at a térségen, szamos le-
hetdséget rejt magaban, a térség egyik legjelentdsebb erdforrasa lehetne. A Drava menti tér-
séget 6si allapotaban mocsarak, vizes teriiletek jellemezték, ma azonban a Drava fenéksiillye-
dése miatt a teriilet kiszaradasa, a gazdalkodas ellehetetleniilése a f6 probléma. A természeti
értékek fenntartdsdhoz és a megfeleld mezdgazdasagi tevékenyéghez vizpotlasra van sziikség.
A fentiek ismeretében alakult ki a program alapkoncepcidja, mely szerint a térség problémait
a vizgazdalkodasi rendszer atalakitasara alapozva kell megoldani, a hajdanan vizzel megfele-
16en ellatott teriilet szdmara ismét biztositani kell az optimalis €s allando vizsziikségletet. Ez a
gondolat ihlette a program nevét is, mintegy utalva az egykori kedvezd allapot visszaallitasa-
ra. A program alapalldsa az, hogy e komplex probléma-halmaz megoldasa csak komplex, a
problémak minden teriiletére kiterjedd beavatkozéas-sorozattal lehetséges.” olvashatd a Drava
részvizgylijté gazdalkodasi tervben.

Kérdezem ¢én, hogyan lehetséges egy komplex, minden teriiletre kiterjedd beavatkozas-
sorozatot véghezvinni ,,csupan” egy-egy hatastanulmany eredményeire alapozva €és miért nem
keriil emlitésre a térségben révid idon beliil bekovetkezd éghajlati valtozas, valamint annak
természeti jelenségekben mérhetd kovetkezményei?

Fontos kérdés tovabba, hogy a kiilonbozo fejlesztések, projektek hogyan és milyen mértékben
befolyasolhatjak egymas hatasait, illetve milyen kockazatot jelenthetnek egyiittesen a késob-
biekre nézve?

E projekt célja a térség fellenditése, a természeti kdrnyezet helyredllitasa, az er6forrasok leg-
hatékonyabb kihasznalasa, az ott €16k életkoriilményeinek minél magasabb szintli biztositasa
mégis eddigi eredményeit tekintve katasztrofamegel6z6 szerepében paradox.

Az Os-Drava projekt pozitivuma, hogy a vizbiztonsag kérdésében foglalkozik az arvizi jelen-
ségek részteriileteivel, a vizhaztartassal, érintdlegesen az aszalyos teriiletekkel, a vizmindség-
gel &m ez dnmagaban a sokat hangoztatott komplexitas tekintetében kevés.

A program mindenképpen a meglévd hidrologus szakemberek mellé, meteorologus és kataszt-
réfavédelmi tdmogatast igényel, az optimalis, hosszu tava és id6tallé eredmény elérése érde-

4 Az Os-Drava programrél bdvebb informacié olvashaté a www.osdrava.hu weboldalon.
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kében. A klimavaltozas hatasaira valod felkésziilés, nem nélkiilozheti az ar-belvizvédelem uj-
ragondolasat, a megvaltozott sz¢éls6séges idbjarashoz valod alkalmazkodast, a fejlettebb tech-
nologidk alkalmazasat €s a hosszu tava védekezési stratégia megteremtését.

INNOVACIO ES A KATASZTROFAVEDELEMI FELADATOK

A katasztrofavédelem szerepe a tévhitekkel ellentétben nem csak az esemény bekovetkezte
utan jelentés. A tervezési szinten komoly kutatasokat, fejlesztéseket, technikai bovitéseket
folytatd védelmi szerv preventiv idészaki munkdja jelentdsen meghaladja a beavatkozas és/
vagy helyreallitds iddszaki tevékenységeit. A megel6zés a legnehezebb am legkoltséghatéko-
nyabb feladat, tekintve a kés6bbi helyreallitasi, mentesitési koltségeket.

A katasztrofavédelem célja az allampolgarok élet, anyagi és kulturdlis javainak védelme, az
életfeltételek biztositasa minden koriilmények kozott. Ok az elsddleges mentési, mentesitési
kozeg katasztrofa idején, legyen szo természeti vagy akar civilizacios eredetli eseményrdl. En-
nek okan szinte kihagyhatatlanok egy-egy nagyobb beruhazas, természetatalakito fejlesztés,
foként arvizvédelmi szempontbol kiemelten veszélyeztetett teriiletek rekultivacios folyamatai-
bol. Pedig sokszor a két fél (projektvezetés és katasztrofavédelem) egymasnak hasznos adatok-
kal, kutatasokkal rendelkezik, mely adott esetben mar a kezdeti stddiumaban moédosithatja, akar
javithatja a fejlesztéseket vagy masik oldalrol éppen segitheti a katasztréfavédelem munké;jat.

Eddigi tudomasom szerint még nem keriiltek beépitésre az Os-Drava Programba a Katasztrofa-
védelmi rendszer, a Dravis palyazat keretein beliil létrejott ,,Drava menti komplex katasztrofa-
védelmi informacios rendszer” eredményei. Megalkotdsanak célja volt a térség katasztrofave-
sz€lyeztetettségének felmérése, az eredmények térinformatikai segitséggel torténd gyors feldol-
gozésa, mely nagyban hozzajarul a gyors reagalés, dontés, beavatkozés eredményességéhez.

»A rendszer fobb funkcidi: A Drava hatarfolyd menti tliz-és katasztréfavédelmi egylittmiikodés
(kozlekedésbiztonsag, vizszennyezés, arvizi védekezés, vizturizmus biztonsaganak novelése, lakos-
sagvédelem, kitelepités-kimenekités tervezés, vegyi-ipari balesetek, bioldgiai havaria elleni védeke-
zés, természetvédelmi teriiletek védelme, gazmérdk) biztonsaganak biztositasa a térségben.” [5]

A Dravis projekt, mely mar sorban a 3. tovabbfejlesztésnél jar, rendelkezik még egy el nem
hanyagolhaté eredménnyel. Rendkiviili, kdlcsondsen jo viszonyt apol a horvat katasztrofavé-
delemmel, mely tovabbi kapcsolodasi pontokkal szolgalhat a Drava folyot érintd eredményes
projektmegvalositas szempontjabol.

Az Os-Drava program keretén beliil szamos kiilonboz6 aspektusa kutatés és fejlesztés folyik a
mintateriileten, 4&m véleményem szerint mindkoziil az iddjarasi extrémitisokra felkésziild,
klimaérzékenység noveld koncepciok tamogatasa kell, hogy prioritast élvezzen, mely a ka-
tasztrofavédelemmel mindenképpen szoros kapcsolattartast igényel.
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BEFEJEZES

Mindennél fontosabb feladatunk most, alkalmazkodni a megvaltozott koliilményekhez. A
tudomany lehetéve tette szamunkra, hogy feltérképezhessiik, modellezhessiik a varhat6 jovot,
megteremtette a kovetkezménycsokkentés lehetdségeit, eszkozeit, azonban a megvalodsitas
még varat magara. LépéselOnyre tettiink szert a klimavaltozas litemével szemben. Lathatova
valtak a jové Dél-Dunéntalt, azon beliil is a Drava részvizgyljtét veszélyeztetd kornyezeti
problémai, egyuttal megmutatkoztak a sziikséges intézkedések. A prjekt alkotoknak tovabra is
szorosan, szorosabban egylitt kell miikddnie hazank kutatoival, katasztréfavédelmi szakembe-
reivel, részt kell vennie a nemzetkdzi klimakonferencidkon illetve ezen eredményekre hivat-

kozva jogot kell formélnia a megeldzéshez sziikséges allami tdmogatasra.
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REPULOTEREK ROBBANTASOK ELLENI VEDELMENEK
TECHNIKAI LEHETOSEGEI?

Az aszimmetrikus hadviselés, vagy elterjedtebb nevén: a terrorizmus, egyik fegyvere a ,, hazilagos készitésii”, az-
az improvizalt robbanédeszkoz (IED). Az ilyen eszkozok eldllitdsa egyszerii (az internetes vilaghdlon is taldlni
lehet szamos készitési utmutatot), olcso (a mindennapi életben hasznalt eszkoz6kbol, vegyszerekbdl, stb. is eloal-
lithatok), a kézvetlen hatasuk pedig ugyan foleg harcdszati szinten az dldozatok nagy szamaban jelentkezik,
azonban az alkalmazasukkal egyiitt jaro médiakampany, kozérdeklodeés és elrettentés miatt akar stratégiai hatds-
sal is rendelkezhetnek. Napjainkra a robbantdsos cselekmények szinte mindennapossa valtak, ha hazankban nem
is torténnek, azonban a médiaban rendszeresen szerepelnek ilyen események. Az elleniik valo hatékony védekezés
vagy még inkabb a lehetséges megeldzés, az arra tortend felkésziilés pedig mindannyiunk érdeke.

TECHNICAL SOLUTIONS OF PREVENTING AIRFIELDS AGAINST BLAST ATTACKS

One of the most popular weapons of the asymmetric warfare or so we call: terrorism, are the homemade or impro-
vised explosive devices (IED). It is very easy and cheap to make these devices, manuals are available in Internet,
and the components can be purchased in shops. IED’s tactical effect emerges in the large number of victims, but
due to the media, public interest and deterrence, they might have strategic effects. By present days, terrorists’ ac-
tions became common, and however in our country these are not happen, but blasts are every-day news in media.
Effective protection or even more the prevention, and training to handle these events are the all of us interest.

A 20. szazad masodik felétdl elterjedtebbé valo un. ,,aszimmetrikus hadviselés” semmilyen
szabalyt és megkiilonboztetést nem ismer, nem azokkal az eszk6zokkel és nem azok ellen a
célpontok ellen vivjak, ami ellen, amikor, ahol, ahogy, amivel ,,normalis” esetben egy korabbi
haborut. Legtobb esetben a gyengébb fél egy nagyhatalommal vagy szovetséggel szemben
allva jeloli ki a timadéasanak helyszinét, id6pontjat, célpontjat és modszerét.

Improvizalt robbanészerkezetek

A terrorizmus alapvet6 jellemz06i k6z¢é sorolhatjuk az erészak alkalmazasat vagy azzal torténd
fenyegetést; a céliranyos viselkedést; a pszichés hatas kivaltasanak szandékat és a szimboli-
kus jelentdségli célpontok kivalasztasat. A fentiek elérése érdekében a terrorizmus alapvetéen
alkalmazott ,,fegyvereinek* tekinthetjiik az ember6lést, emberrablast és tuszejtést, az improvi-
zalt robbanodeszkozoket (IED) és akar az atom, biologiai, vegyi (ABV) fegyverek alkalmaza-
sanak lehetdségét.

Az improvizalt robbandeszk6zok polgari €s katonai vonatkozasu célpontjai mindig szimboli-
kus jelentdségiiek, vagy valamilyen szempontbol kulcsfontossagtiak. Ilyenek lehetnek:
e fontos kormanyzati, katonai, gazdasagi, vallasi poziciot ellatd személyek;

1 okl. mk. alezredes, egyetemi docens, NKE HHK, kovacs.zoltan@uni-nke.hu
2 Lektoralta: Prof. dr. Lukacs Laszld, egyetemi tanar, NKE HHK, lukacs.laszlo@uni-nke.hu
3 Az angol Improvised Explosive Device kifejezésbdl roviditve: IED
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e ¢piiletek (allami, kormanyzati, katonai 1étesitmények, kozépiiletek, stb.);

e rendezvények helyszinei (piac, sportcsarnok, kiallitas, ataddtinnepség);

e kozmiivek elemei (elektromos halozat, viz-, gaz-kozmiihalozat);

e kozlekedési csomopontok, 1étesitmények (alagut, hid, kikotd, vasat- és kdzathaldzat,
metrd és a repiildterek).

A robbantésos cselekmények f6 célja a félelem- és zavarkeltésen tul a nyilvanossag, a kiemelt
jelentdségli célpontok ellen elkdvetett robbantasos események pedig mindig nagy koézérdek-
16dést kapnak, a média kitiintetett figyelmet szentel a torténteknek.

Az improvizalt robbandeszk6zok olyan ,,hazilagosan készitett”, tehat nem iizemi korilmé-
nyek kozott gyartott, eléallitott eszk6zok, amelyek a pusztitdo hatasukat a robbanas hatoerejé-
vel, az egészségre artalmas vegyi, bioldgiai anyagokkal, pirotechnikai eszkozokkel, vagy
gyujtohatasu anyagok segitségével érik el. Az IED szerkezeti felépitése altalaban kezdetleges
kialakitasu, de csak a készitdjének kreativitasa €s a rendelkezésére allo (vagy beszerezhetd)
anyagok, alkotorészek mennyisége €és technoldgiai szinvonala hatarolja be az eszk6z bonyo-
lultsagat és korszertiségét.*

1. dbra Egy ,.korszerti” IED elvi felépitése [1]

Az eszkdz mérete a gyufasdoboznyitol akdr a teherautd nagysaguig is terjedhet, fliggden a
rombolni vagy megsemmisiteni kivant célponttol és az elérendd hatastol. Egyetlen konkrét
személy likvidalasahoz elegendd lehet egy ,.levélbomba” is, egy épiilet vagy komolyabb 1éte-
sitmény elleni pusztitobb merénylethez pedig akar tobbtonnas robbandtoltet sziikséges. Stati-
kus célpontok ellen (pl. katonai tabor, repiildtéri 1étesitmény stb.), amikor nagyobb tomegii
robbandanyag sziikséges a rombolashoz, valamilyen jarmiire szerelt, elrejtett IED-t alkalmaz-
nak (VBIED), és igyekeznek vele a lehetd legidealisabb kozelségbe keriilni vagy bejuttatni

4 Az alkalmazott robbandanyagokkal kapcsolatban b8vebben lasd: Lukécs Laszlo: Bombafenyegetés — a robba-
ndanyagok torténete. — In.: Repiiléstudomanyi K6zlemények 2012/2. szam, 409-430. o.
5 Az angol Vehicle Born IED kifejezésbél roviditve: VBIED
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azt a célként kivalasztott objektum tertiletére.

El6fordulhat olyan eset is, amikor minddssze par grammnyi detonéciora képes anyag is ele-
gendd a pusztitishoz (pl. egy repiildgép), amit sokszor egészen kiilonleges modon képesek
rejteni és probalnak feljuttatni a gép fedélzetére.®

2. abra Cip0 talpaba rejtett robbandszerkezet [2]

Az ilyen merényletek megel6zése céljabdl az utdbbi években specialis ovintézkedéseket ve-
zettek be, alapos és mindenre kiterjedd vizsgalat, ellendrzés utan lehet csak az utasoknak fel-
szallni a gépre. (Egyes repiil6tereken pl. ezért kell levenniink még a vastagtalpt cip6t is). A
legszigorubb ellendérzést is ki lehet azonban jatszani: a szilard halmazallapoti robbandanyag
helyett folyékony vagy képlékeny elegyeket pl. mellimplantatumként beiiltetve,” vagy mas
modon az emberi bor ald helyezve az konnyebben felcsempészhetd a fedélzetre. Ha ez olyan
anyag, amely még nitrogént sem tartalmaz, — melynek jelenlétét a legtobb szkenner és a bom-
bakeresd kutyak is érzékelik — akkor még kisebb a felfedezés veszélye.

Improvizalt robbanészerkezetek elleni védelem

A robbantasos cselekmények elleni védekezés, a 1étesitmények, objektumok és a katonai erdk,
valamint a polgari lakossag védelmének és biztonsaganak kérdése gyokeres feliilvizsgalatra
szorult a 2001. szeptemberi eseményeket kovetden. Az improvizalt robbandszerkezetek elleni
védelem (C-1ED)® komplex rendszert alkot, amelynek harom f6 eleme a terrorhalozat gyengi-
tése, megbontdsa; a robbanoszerkezet semlegesitése; valamint a védelemben résztvevd szemé-
lyi allomany felkészitése a feladatokra. A sikeres €s eredményes védelem kozos alapjat pedig

® Bévebben lasd: Lukacs Laszlo: A polgari repiilés bombafenyegetettsége. — In.: ,,Repiiléstudomanyi Konferen-
cia 2011” — Végetért a MiG-korszak cimii konferencia kiadvanya, 2011. Online Kiilonszdm

" Bévebben lasd: Daruka Norbert: Terroristdk és taktikak, avagy védekezz, ha tudsz. — In.: Repiiléstudomanyi
Ko6zlemények 2012/2. szam, 33-41. o.

8 Az angol Counter-Improvised Explosive Device kifejezésbél roviditve: C-IED
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a mennyiségileg és mindségileg is megfeleld informacidk, valamint ezeken az informécidokon
alapul¢ eldrejelzések, feltételezések és tapasztalatok képezik (lasd 3. abra).

Két nagy teriileten kellett minél gyorsabban és hatékonyabban felvenni a harcot az improvi-
zalt robbanoeszk6zokkel: az egyik a robbandeszkozok elhelyezésének és elmukodtetésének
megeldzése, megakadalyozasa, a masik pedig — ha az el6bbi mégsem jar sikerrel — a személyi
veszteségek ¢€s a keletkezd anyagi karok mérséklése.

[
INFORMACIO

ﬂ_—

3. 4bra A C-IED pillérei [3]

GYENGITESE
ROBBANOSZERKEZET
SEMLEGESITESE

TERRORISTA HALOZAT
ALLOMANY KIKEPZESE,
FELKESZITESE

A robbantasos cselekmény lehetséges megelozésével kapcsolatosan nagyon fontos szerep ha-
rul a hirszerzésre, felderitésre (akar nemzetkozi szintéren!), hiszen a megszerzett informaciok
alapjan lesziink képesek a terroristak szandékanak, képességeinek elemzésére, a kapcsolataik
behatarolasara, vagy akar a megépiteni tervezett IED szerkezetének valosziniisitésére. Ezek a
feltételezések egyben azt is lehetdveé tehetik, hogy a konkrét timadast — a célpontot, és/vagy a
cselekmény idépontjat — eldre jelezziik, és felkésziiljiink a megfelelé rendszabalyokkal, tevé-
kenységekkel a védekezésre.

Az IED repiilStérre torténd bejuttatdsdnak akadalyozasat és a robbantas véghezvitelét mar a
repiil6tér teriiletének megkozelitésekor meg kell kezdeni. Minél tavolabb célszerti példaul ki-
alakitani a gépjarmiivek szamara fenntartott parkolohelyet, ezzel csokkentve annak a lehetd-
ségét, hogy mozgd jarmiiben elrejtett ongyilkos IED-t haszndljanak, illetve a parkoloban allo
jarmiiben elrejtett robbandeszkozt inditsak a megfelel pillanatban. A polgari repiiléterek ese-
tén lehetbleg a foldfelszin alatti parkolok kialakitasat is teljesen mellézni kell.

Védelmet biztosité technikai megoldasok

A 1étesitmény védelmi rendszerét védelmi zonakra Kell osztani, az egyes zonakban a megfele-
16 rendszabalyokat és technikai eszkdzoket haszndlva a kockazatosnak itélt jarmiiveket, sze-
mélyeket kiszlirni. Az objektum kdzelében és a megkdzelitésre szolgalo teriileten mar a kiilsé
védelmi zondban — ez lehet példaul a jarmiiforgalom részére és a parkolds céljabdl fenntartott
teriilet — is aktiv felderitést és kockazatelemzést kell végezni, melyet a belsé zonaban — ez Ki-
zardlag gyalogos mozgast biztosito teriilet — is folytatni kell. Ezt a feladatot kiilonb6z6 optikai

81



RIK

¢s elektrotechnikai eszkdzokkel (videokamera, infravords érzékeld, szenzor) a legegyszeriibb
végrehajtani, melyektol az informacidok a megfigyelokdzpontba jutnak, ahol elemzik és érté-
kelik azokat, probaljak kisziirni a gyanus személyeket, jarmiiveket €s tevékenységet.

Az elektronikus felderitési rendszert ki lehet egésziteni jar6rozéssel, kozvetlen megfigyelés-
sel, illetve az objektum jelentdségétdl fiiggden, a jarmiivek tényleges fizikai atvizsgalasaval
mar a kiilsé védelmi zéndba torténd behajtaskor. Az atvizsgaldshoz megfelelden kialakitott
an. ellendrzé-ateresztd pontot (EAP) kell miikodtetni, ahol a meghatérozott eljarasi rend sze-
rint at lehet vizsgalni a jarmiivet és a benne tartozkodokat egyarant.

Személyek atvizsgalasa

4. abra Ellendrz6-atereszt6 pont és mitkodtetése [4]

Az ellendrzd pont megkozelitésének szabalyozéasara alkalmazni kell a megfeleld forgalomlas-
sitd berendezéseket, amelyekkel kontrollalhato a jarmiivek sebessége, mozgasa. Ilyen beren-
dezések lehetnek a kozlekedési folyosdban elhelyezett ,,fekvoérendérok®, a kiillonbozo tipust
drotzarak, tliskés utzarak, a palyaszerkezetbdl kiemelkedd oszlopok, a sorompok, illetve elso-
sorban a katonai létesitmények esetében a HESCO bastyak.’

A fentebb emlitett eszk6zok a gépjarmiivek mozgasanak kontrollalasara szolgalnak, azonban
nem szabad elfelejtkezni a személyek ellendrzésének, valamint a robbandszerkezet észlelésé-
nek, felfedésének fontossagarol sem! A robbandanyagok vizudlis észlelésére alkalmazhatok a
kiilonboz6 rontgenberendezések, melyekkel a csomagokat és az utasokat is at lehet vizsgélni,
az utasok ellendrzésére szolgdlnak a milliméteres hulldmhosszisidgon miikkddé szkennerek,
amelyek a ruhéazaton is ,,atlatnak”. A gazkromatografids berendezések pedig a levegobdl vett
»szagmintaval” képesek a csomagok (esetlegesen a személyek) ellendrzésére.

A repiilStéri épiiletek, épitmények megfeleld kialakitasa, megerdsitése szintén fontos feladat,
hiszen a nagyobb épiiletek és létesitmények ellen a VBIED alkalmazasa a legvalosziniibb,
mivel gyalogosan csak korlatozott nagysagu €s hatékonysagu IED juttathaté be az objektum-
ba ,.észrevétleniil”. A védelmet noveld technikai megoldasoknak a hirtelen fellépé megnove-

% Bévebben 14sd: Szabd Sandor, Téth Rudolf: Gondolatok a HESCO bastydk alkalmazési lehet8ségeirdl 1. Mii-
szaki Katonai Ko6z16ny XIX.:(1-4.) pp. 253-278. (2010) és Szabo Sandor, Toth Rudolf: Gondolatok a HESCO
bastyak alkalmazasi lehetdségeirdl 1. Miiszaki Katonai Kozlony XX.:(1-4) pp. 97-118. (2011)
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kedett nyomas kompenzalasara, a keletkezd repesz- és livegszilank hatasainak csokkentésére,
¢és nem utolso sorban az épiiletszerkezet 6sszeomlasanak megel6zésére kell koncentralodniuk.

Az Ujonnan épitett 1étesitmények, épiiletek szerkezetét, falazatat lehetdleg ugy kell kialakitani,
hogy a robbanas hat4sainak minél nagyobb mértékben ellenalljon. Erre a célra alkalmazhatok pél-
daul a falszerkezetben elhelyezett hossz- és keresztiranyt merevitok (lasd pl. 5. abra), vagy a fal-
szerkezet védelmét és megerdsitését szolgald specialis védoburkolat, amely a robbands bekovet-
kezése esetén csokkenti a falat ér6 tilnyomast és részben elnyeli a keletkez6 16késhullamokat. A
falszerkezet mellett kiilondsen fontos a tartd (vaz-) szerkezet megerdsitése. Az altaldnosan hasz-
nalt vasbeton tartéoszlopok ellenalld képessége ndvelhetd példaul a szénszalas milanyagok hasz-

nalataval, amely a merev szerkezetet a fellépd er6hatasokkal szemben sokkal rugalmasabba teszi.

5. abra Merevitokkel megerésitett falszerkezet [5]

A katonai rendeltetésti ideiglenes épiiletek védelmére szolgalhatnak a rugalmas, a 16késhul-
lamnak ¢és a keletkez6 nyomasnak ellenalld, az er6hatasokat csillapitd, blokkokbol készitett
falszerkezetek.

6. abra Blokkos falszerkezet [5]

83



RIK

Az épiiletek tobbsége kiterjedt iivegfeliilettel rendelkezik, ezek megfelel védelme is fontos,
hiszen a keletkez6 szilankok, repeszek sulyos sériiléseket képesek okozni. Az iivegfeliiletek
megerdsitése is tobbféle modszerrel torténhet. Az egyik leghatékonyabb a tobbrétegii tivegfe-
lillet alkalmazéasa, amelynek PVB-gyanta alapanyaga az eredeti tulajdonsdgok megtartisa
mellett erdssebbé, hajlékonyabba teszi a nyilaszarot amellett, hogy a javitja a hdszigetelést és
a karos sugarzas kiszlirését. Hasznos megoldas lehet az iivegfeliilet folidzasa is, mely sordn a
belso és a kiilsé feliiletre poliészter alapu foliaréteget rogzitenek, amely az ablakiiveg torése-
kor dsszefogja azt, és nem engedi az iivegszilankokat, repeszeket szétszorodni.*® Az iivegfelii-
let erdsitésére alkalmazhat6 az liveglapok drétracsozdsa, amely szintén megakadalyozza az
iiveg berobbandsat, szildnkok keletkezését.

el

7. abra Specialis livegfeliilet a robbanas eldtt és utan [5]

Az épiiletek védelme mellett nem szabad elfeledkezniink a létesitmény ,kiils6” védelmét biz-
tosito kerités, valamint a bejaratok megfeleld kialakitasarol sem.

A Kabulban telepiilt ISAF Parancsnoksagot példaul mar tobb esetben is érte robbantasos ta-
madas, legutobb 2011. augusztusban, amikor a bejarattél 15 méterre tortént a detonacid. A
VBIED altal okozott karok az alabbi abran is jol lathatok.

10 Bgvebben lasd: Balogh Zsuzsanna: Repiil6téri épiiletek védelme terrorista robbantasok ellen. — In.: Repiiléstu-
domanyi Kozlemények 2009/Kiilonszan, Online kiadvany
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8. abra ISAF Parancsnoksag bejarata a robbanas utan [5]

A robbands olyan erejli volt, hogy két darab, egyenként 1 tonnas, forgalomterelé elemként el-
helyezett k6tombot egyszertien ,,atdobott” a bazis keritésén!

6. abra Az egyik forgalomterel6 k6tomb [5]

Az ISAF Parancsnoksag védelmét a robbantast kovetden ujjaszervezték, uj kiilsé védelmi
rendszer kertilt kialakitasra, amelynek épitett elemei tobbek kozott a mar emlitett, a keletkezd
erohatasokat csillapitoé blokkokbol kialakitott kiils6 kerités, drtornyok.
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7. abra Blokkos keritésszerkezet [5]

A gyakran alkalmazott drotkerités sem a bejutast nem neheziti meg, sem pedig a robbanés ha-
tasai elleni nem nyujt védelmet, az elemekbdl épitett — akar 7 méter magas! — kerités azonban
a fentieken kiviil a belatast, az orvlovészek tamadasat is hatékonyan gatolja.

Az épitéstechnikai megoldasokon til az eljarasok rendjét is feliilvizsgaltak. A biztonsagi ta-
volsag megtartdsa érdekében egy szélesebb biztonsagi zénat kellett 1étrehozni a 1étesitmény
koriil; folyamatosan figyelés mellett hasznalni kell kiillonb6z6 utakadalyokat, jarmii lassitokat;
az atvizsgalas soran szét kell valasztani a személyeket a jarmiviiktél, amelynek ellendrzése
két fazisban torténjen — el6ébb tavolrdl, majd kozelrdl — ugy, hogy ez a miiveletsor a lehetd
legrovidebb iddt vegye igénybe.

8. abra ISAF Parancsnoksag uj keritése 6rtoronnyal [5]
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Az O6rzés-védelem terén is a blokkos elemeket alkalmaztak, a kiilonboz6 Ortornyok, figyelok
kiépitése soran. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy az ilyen elemekbdl épitett szerkezetek sike-
resen ellenallnak akar 220 kg, kozvetlen kdzelben detonald robbandanyag hatasainak is.

9. abra Blokkokbdl épitett értorony [5]

Osszegezve a fentieket megallapithatjuk, hogy az IED alkalmazésa, a szerkezeti felépitése,
miikddtetése €s elhelyezése mindig a kivalasztott célpont fiiggvénye. A szerkezetek készitésé-
hez felhasznalt anyagok kore igen széles. A jol szervezett és megfeleld financialis hattérrel,
szakismerettel rendelkezd elkdvetdk képesek korszerii, technikailag igen fejlett robbanoszer-
kezet készitésére, mig a kezdetleges szerkezetli eszkézoket elsdsorban az ,,0nszervez6dd”
csoportok, személyek hasznaljak.

A C-IED, mint feladatrendszer, az improvizalt robbandeszk6zok elleni védelem teljes spekt-
rumat feloleli. A robbanoszerkezet semlegesitése foleg harcaszati szintii feladatokban teljese-
dik ki, magaba foglalva mindazon eljarasokat, korszerli eszkdzoket és modszereket, amelyek-
kel az IED felfedhetd, robbanasa megakadalyozhato, vagy pedig elmiikddése esetén a kelet-
kez6 karok és veszteségek minimalizalhatok. Kiilon kell valasztani a stacioner €s a mozgo
célpontok IED védelmének kérdését, hiszen az eldbbi a specialis eljarasok bevezetése mellett
igényli a kiilonleges épitéstechnologiai modszerek alkalmazasat is.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/[KMR-2011-0001  Kritikus  infrastruktira  védelmi  kutatdsok
»A projekt az Eurdpai Unio tamogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasdaval
valosul meg.”

» The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-
financing of the European Social Fund.”
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REPULOTEREK KIALAKITASA, LETESITMENYEINEK KRITIKUS
ELEMEI|, VEDELMUK LEHETSEGES MUSZAKI MEGOLDASAI®

Napjaink legdinamikusabban fejlodo kozlekedési agazata a légi kozlekedés. Fejlodése szorosan dsszefiigg olyan taviati
bizonytalansagi tényezékkel, mint a nemzetkézi politikai és gazdasagi helyzet, az egyes orszagok gazdasagi, kézlekedé-
si és biztonsagpolitikaja, valamint a repiilés teriiletén bekidvetkezé technikai fejlodés. Napjaink biztonsagi kihivasait,
valamint a kritikus infrastrukturdk lehetséges sériiléseit és kovetkezményeit vizsgdlva, a szakérték megallapitottik,
hogy a terrortamadasokat leggyakrabban a légikozlekedeés teriileten hajtjak végre és ezért, a repiilétereket az alagazat
kritikus infrastruktiira elemeinek kell tekinteni.* A szerzék — a teljesség igénye nélkiil — bemutatick a repiilSterek léte-
sitményeinek, miitargyainak egy lehetséges csoportositasat, ismertetik, hogy ezek koziil, melyek tekinthetok kritikus
elemnek, tovabba attekintik azokat a miiszaki megoldasokat, amelyekkel a kritikus elemek védelme novelheto.

AIRPORTS DEVELOPMENT, CRITICAL COMPONENTS OF THEIR FACILITIES AND POSSIBLE
TECHNICAL SOLUTIONS OF DEFENSE

Today's fastest growing traffic sector is the aviation transport. The development of aviation transport is closely
linked to long-term uncertainties such as international political and economic situation of each country's eco-
nomic, transportation and security policy, and the technical developments. Examining the consequences of to-
day's security challenges and the potential damage of critical infrastructure the experts concluded that, the most
of the terrorist attacks carried out in the field of aviation, therefore the airports should be considered as the sub-
sector of critical infrastructure. The authors in this article — without the claim of the completeness — present the
establishments and the important objects of airports, determining the possible critical infrastructure of airports
and review the technical solutions to protect these critical elements.

A REPULOTEREK ALAPRENDELTETESE, LETESITESENEK ES KiI-
ALAKITASANAK SZEMPONTJAI, KOVETELMENYEI

A kozlekedés mindennapi életiink meghatarozo részévé valt, ma mar elképzelhetetlen az élet-
szinvonal novekedés és a gazdasagfejlodés korszerli kdzlekedési rendszerek és infrastruktarak
nélkiil. A kozlekedési rendszerek kozlekedési halozatokbol, azok kiszolgald létesitményeibdl,
illetve a kozlekedésben részt vevok lakohelyéhez vagy telephelyéhez valo eljutast segitd 1éte-
sitményekbdl allnak. A kozlekedési tudomany a kiilonbozé kozlekedési fajtakat kozlekedési
alagazatokba sorolja. Ennek megfelelden megkiilonboztetiink kozuti kozlekedési, légi kozleke-

1 Prof. dr. (CSc), egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Miiveleti Tamogato Tansz., szabo.sandor@nke-uni.hu
2 Dr. (PhD), egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Miiveleti Tamogatd Tanszék, toth.rudolf@nke-uni.hu
3 Lektoralta: Dr. Kovacs Zoltan mk. alezredes (PhD) egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Miivele-
ti Tamogatd Tanszék, kovacs.zoltan@nke-uni.hu

4 A repiildterek a ,,Létfontossdgu rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérdl szolo
2012. évi CLXVI. Torvény”, 1. szami melléklete szerint, a kdzlekedési dgazat 1égikozlekedés alagazataba soro-
lando. Forras: http://www.complex.hu/kzldat/t1200166.htm/t1200166_4.htm#kagy10 2013.03.04.
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dési, vasuti kézlekedési és vizi kozlekedési alagazatokat.® A kozlekedés fejlodésének fontos jel-
lemzdje a sebesség és az Utvonalak egyre nagyobb stirlisége. A globalizacio kiteljesedésével
megnott az igény a forgalom és a kdzlekedési sebesség novelésére. Ebben kiemelt szerepe van a
l1égikozlekedésnek, amely napjainkban a legdinamikusabban fejlodo kozlekedési alagazat.

A légikozlekedés repiiloterek (légikikotok) kozott vagy repiildterek és leszallasra alkalmas
palyak (teriiletek) kozott valosul meg, dontéen nagytavolsagra, valamint személy- €s aru
(anyag, eszkoz stb.) szallitasra alkalmas kozlekedési forma. A 1égi kozlekedéssel nagytavol-
sagok rovid id6 alatt legydzhetdk, de ennek koltségei és kornyezeti karai a kozlekedési agaza-
ton beliil a tobbi alagazathoz képest magasabbak. Ennek ellenére a 1égikozlekedési halozat
rohamosan fejlédik, egyre korszertibb 1égi jarmiivekkel és modern repiiléterek altal biztositott
kiszolgalasi rendszerekkel valosul meg napjaink légikozlekedése. A 1égiranyitas fejlesztését
¢s kiszélesitését, valamint a légifolyosok és 1égikikotok sszekdtését gy hajtjak végre, hogy
minimalizaljak a 1égi balesetek valdszintiségét, tovabba a hatékonyabba teszik a 1égi jaratok
¢s a repiildterek kihasznaltsagat.

A repuléterek fogalma, alaprendeltetése, stratégiai és gazdasagi szerepe

A repiildterek fogalmara és alaprendeltetésére a szakirodalom eltéré meghatarozast ad, attol
fliggden, hogy polgari vagy katonai rendeltetésii repiildterekrdl van szo.

A polgatri replilétér fogalma és alaprendeltetése

Repiil6tér (1égikikotd) fogalma: szarazfoldon, vagy vizen kijelolt teriilet (beleértve valameny-

nyi épiiletet, felszerelést és berendezést is), amely egészben vagy részben 1égi jarmiivek indu-
lasara és érkezésére, valamint felszini mozgasara szolgal.[1]

crer

polgari légi jarmiivek fogadasanak, inditdsanak, karbantartasanak, taroldsanak, javitdsanak és
ismételt feladatra torténd felkészitésének feltételeit. Rendelkezzen a személy- és aruforgalom
zavartalan lebonyolitasahoz, a kiilonboz0 repiilési funkcidk és feladatok ellatasahoz sziikséges
létesitményekkel, a leszallo, jelzd és iranyitoberendezésekkel, felelds azok miikodoképessége-
ért, a repiil6tér rendjéért, biztonsagos tizemeltetéséért, tovabba kiilso és belsd védelméért.[3]

A katonai replil6tér fogalma és alaprendeltetése

Repiildtér fogalma: repiilégépek, helikopterek és mas 1égi jarmiivek elhelyezésére, kiszolgala-
sara, fel- és leszallasara alkalmas és az ehhez sziikséges épitményekkel, berendezésekkel ella-
tott teriilet.[2]

crer

tonai légi jarmiivek fogadasanak, inditasanak, karbantartsanak, tarolasanak, javitdsanak és ismé-
telt feladatra torténd felkészitésének feltételeit. Rendelkeznie kell a kiilonboz6 repiilési feladatok
ellatasdhoz a 1égi jarmiivek foldi kiszolgalasdhoz, javitdsdhoz sziikséges anyagokkal, technikai
eszkozokkel, eréforrasokkal, rakéta-, 16szer- €s robbandanyagokkal, valamint ezek elhelyezési,

5 Napjainkban a kozlekedési 4gon beliil egy 0 teriilet a ,,csévezetékes szallitas” kezd kialakulni. Gyors fejlédése
révén a jovoben, a kozlekedési rendszereken beliil, meghatarozé szerepet fog betdlteni.
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mikodési és tarolasi feltételeivel. Biztositsa a kiszolgalo és lizemeltetd allomany kiképzési, felké-
sziilési, pihenési, valamint élet- és munkakoriilményeit. Rendelkezzen a fenti feladatok ellatasa-
hoz, a biztonsagos miikodéshez sziikséges l1étesitményekkel, leszalld, jelz6 és iranyitd berendezé-
sekkel, a reptil6tér rendjét, kiils6 és bels6 védelmét szolgald technikai rendszerekkel.[3]

A replilés és a replilbterek stratégiai és gazdasagi szerepe

A repiilotereknek fontos stratégiai szerepiik van egy orszag életében. Kihat a gazdasag fejlo-
désére, sziikség van ra a katonai védelem, a hadiipar teriiletén, de befolyasolja a kérnyezeté-
ben 1évo teriiletek infrastruktirajanak fejlesztését és az ott lakok foglalkoztatasi és szocialis
helyzetét. A repiilés és a repiildterek stratégiai szerepe az alabbiakban foglalhato dssze:

e nincs modern gazdasag ¢s ipar légikozlekedés — a hozzatartoz6 halozatok, 1égikikotok,
infrastrukturak, szolgaltatasok stb. — és korszeri repiilégépgyartas nélkiil. A repiilés
tertiletén alkalmazott csucstechnologia az ipar fejlédésének katalizatora;

e egy orszdg gazdasagi fejlddését nagyban befolyasolja a teriiletén miikodd légikozlekedés
hatékonysaga, nemzetkozi szerepe. (pl.: 1 millio utas szallitasat kozvetlentil 1100 ember,
kozvetve tovabbi 4500 ember végzi. Ezaltal komoly ,,munkahelyteremtd” szerepe van.) [9];

e alégi uton torténd ,,utas- és aruszallitas™ fejlettsége, hatékonysaga, pozitivan befolya-
solja egy adott orszadg kereskedelmét, a termelés fejlesztését, ezaltal hozzajarul az
adott orszag GDP novekedéséhez. Ez forditva is igaz, mert a GDP 1%-o0s novekedésé-
vel a 1égikozlekedés 2%-os fejlodése érhetd el [9];

o alégikozlekedés a kozlekedési rendszer szerves része, dinamikus fejlddésével a kozle-
kedési ag meghatarozo teriiletévé valt. Ezt bizonyitja az is, hogy az EU-ban 30 nagy,
60 kozepes ¢és 200 regionalis repiildtér a régio fejlodését katalizalja;

e a korszerl katonai repiilés a hadiipar huzo aga, pozitiv hatast gyakorol a polgari repiilés
fejlesztésére. A katonai repiiléterek pedig munkalehetéséget biztositanak a kornyez6 tele-
ptlések lakosainak és novelik a kdrnyezet védelmi szintjét, az emberek biztonsagérzetét.

A repiilés és a repiildterek gazdasagi hatasat és annak teriileteit szemlélteti az /. dbra. [9]

A replilés és a repulsterek hatasa az adott teriilet és
kdrnyezetének gazdasagi helyzetére

iparfejlesztés .
beruhazasok f/

szolgéaltatasok
bévulése

infrastru ktm?/\
fejlesztése K//

repilétér
épitése

1. dbra A repiilés és a repiilSterek gazdasagi hatdsa és annak teriiletei®

6 Az eredeti abra [9] pontositasra keriilt, és jelenlegi formajaban megtalalhato: Dr. Toth Rudolf: ,,Repiil6tér
karbantartds” c. tantargy, (tantargykod: FTZNEBK 414956) 1. targykor 1. téma, eldadas, 25. dia.
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Az ébra jol szemlélteti, hogy egy repiil6tér 1étesitése, (megépitése) a repiil6tér kdrnyezd tele-
ptiléseinek életére pozitiv gazdasagi hatast gyakorol. Az épitéssel egy idoben megkezdddik az
adott teriilet infrastruktarajanak fejlesztése, valamint az lizemeltetés és fejlesztés soran boviil
a szolgaltatas teriilete és egyre nagyobb az igény a kornyezo beszallitasok irant. A teriilet koz-
lekedési rendszerének fejlédése pedig maga utdn vonja az ipar fejlesztését, a beruhazasok
szdmanak novekedését.

A repuléterek csoportositasanak, létesitésének és kialakitasanak szempontjai,
kovetelményei

A gyakorlatban a repiildtereket tobb féle szempontrendszer szerint lehet csoportositani, attol
fliggden, hogy mi a csoportositas célja, mit akarunk vele elérni, vagy bizonyitani.

Repliléterek csoportositasanak szempontjai

A replil6terek csoportositasnak egy lehetséges szempontrendszere a kdvetkezo:

e repiiléterek felszini elhelyezkedés szerinti csoportositasa (pl.: vizi, szdrazfoldi, ezen
beliil, sziget, félsziget stb.);

e repiiléterek csoportositasa mindsitésiik és tulajdonjoguk alapjan (pl.: nemzetkozi, nem-
zeti, egyéb mindsitésii, valamint dllami, magan, tarsasagi stb. tulajdonu.);

o repiiléterek miikodésének iddszakai, vagy a miikodés jellege szerinti csoportositisa
(pl.: dllando, iddszakos, vagy tartalék, valamint, folyamatos, szakaszos és sziikség sze-
rinti stb. mtikodéstiek.);

o repiilGterek rendeltetés szerinti csoportositasa (pl.: polgari, katonai, sport, ipari stb.);

e repiilterek csoportositasa nemzetkozileg elfogadott osztalyozasi rendszer szerint (pl.:
polgari repiilotereket miiveleti és a repiilégépek geometriai jellemzdi alapjan, a katonai
repiilétereket pedig a fel- és leszallo palydinak és gurulé utjainak technikai jellemzdi,
valamint a NATO kovetelmények alapjan);

e repiildterek fel- és leszallo palyainak, guruld utjainak kialakitsa szerinti csoportositas
(pl.: burkolat nélkiili, szilard burkolatu, valamint sziikséghelyzeti autopdlya stb. repii-
16terek). [3]

A 2. és a 3. abrakon a sziikséghelyzeti autopalya és a burkolat nélkiili repiiléterek 1athatok.

2. dbra A-10 repiildgépek gurulnak a németorszagi A29-es autopalyan [4]
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3. abra Légi felvétel a szegedi repiil6térrdl [5]
Repliléterek létesitésének, kialakitasanak szempontja, kbvetelményei

A repiiléterek kapcsolatot teremtenek a fold és a 1égtér kozott. Ez a kapcesolat szamos elembdl
all. A polgari repiildterek esetén a nyilvanossag altal legismertebb elem a forgalmi bazis. A for-
galmi bazis tengelyében a forgalmi épiilet all, a kdzhti oldalan varosi kapcsolattal és a parkolo-
val, a repiil6téri oldalan pedig a repiildgépek allashelyeivel, kiszolgald- és megkozelitési beren-
dezéseivel. A katonai repiil6terek alaprendeltetésiikbdl adodoan mas kialakitassal €s felépitéssel
rendelkeznek. Ugyanakkor a polgari és a katonai repiilésre egyarant igaz, hogy a fejlodés, ezen
beliil a repiildterek létesitése és kialakitasa, szorosan Osszefiigg olyan tényezokkel, amelyeket
ha figyelmen kiviil hagyunk a megvalositas soran, negativ kovetkezményei is lehetnek. Ezek a
tényezdok (szempontok) az alabbiakban foglalhatok szerint foglalhatok 6ssze.

A repulbterek létesitésének, kialakitasanak szempontjai
o alétesités politikai tamogatdsanak szempontjai,
o alétesités kozlekedés- és foglalkoztataspolitikai Szempontjai;
e ahazai és a nemzetkdzi gazdasdgi helyzet és kérnyezet Szempontjai;
e atervezett 1étesitési helyszin infrastrukturdlis helyzete, Szempontjai;
e atervezett 1étesitési helyszin zaj, kornyezet és természetvédelmi Szempontjai;
e atervezett 1étesitési helyszin foldrajzi és meteorologiai Szempontjai;
e az orszag védelmi és katonai stratégiai Szempontjai;
o alégi jarmiivek valtozo strukturajaval és technikai fejlettségével kapcsolatos szempontok.

A repulbterek létesitésének, kialakitasanak kovetelményei

Egy replil6tér tervezését és 1étesitését komoly felmérd, elemzd és értékeld munka elézi meg.
Ennek soran a szakemberek figyelembe veszik €s mérlegelik azokat a gazdasagi, szocidlis,
infrastrukturalis, kornyezetvédelmi stb. szempontokat és kovetelményeket, amelyeket a meg-
épitendd légi bazisnak miikodése soran ki kell elégitenie €s a feltételeknek meg kell felelnie.
Ezek a kovetelmények alapvetden négy csoportba — (daltalanos, tervezési, kivitelezési és iize-
meltetési) — soroljuk. Ezek koziil a repiil6terek 1étesitésnek és kialakitasanak csak az altalanos
kovetelményeit foglaljuk 6ssze az alabbiak szerint: [3]
e arepiiloterek 1étesitésének, kialakitasanak vagy fejlesztésének célja, hogy feleljen meg
az orszag kozlekedési és védelempolitikai elképzeléséinek, legyen politikai és kor-
manyzati timogatottsaga;
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e legyen Gsszhangban az orszag gazdasaganak teherbird képességével, illeszkedjen a ha-
zai és nemzetkozi gazdasagfejlesztési koncepcidokhoz;

e a kivalasztott helyszin rendelkezzen a repiil6tér kialakitasdhoz ¢és mitkddtetéséhez
sziikséges infrastruktaraval, legyen konnyen megkozelithetd és bekapcsolhato a helyi,
valamint az orszagos kozlekedési halozatba;

e a létesités helyszinét tigy kell megvalasztani, hogy az feleljen meg, mind f6ldrajzi, (dom-
borzat, talajszilardsag, természetes vizek jelenléte stb.), mind meteorologiai (uralkodo
szélirany, rendkiviili id6jaras stb.) szempontbol a biztonsagos tizemeltetés feltételeinek;

e arepiildterek helyét tigy kell megvalasztani, hogy a foldrajzi kornyezet is segitse eld a
replil6tér biztonsaganak és védelmének hatékony megvaldsitasat, kialakitasat [8];

o fontos kovetelmény, hogy a repiiléterek telepitése, lizemeltetése soran ne sériiljenek a tar-
sadalmi- és kornyezetvédelmi szempontok, a repiil6terek altal okozott karos kornyezetter-
helések ne idézzenek el6 az élovilagban negativ, visszafordithatatlan folyamatokat [8];

e a repildtereket ugy kell kialakitani, hogy azok a 1égi jarmiivek technikai fejlédését
kovetni tudjak, folyamatos fejlesztéssel legyenek képesek azokat kiszolgalni;

e a katonai repiil6terek kialakitdsa és tizemeltetése sordn a hazai védelmi kovetelmények és
katonai stratégidk mellett figyelembe kell venni a szovetségi elvarasokat és igényeket is;

e a polgari repiilterek forgalmi bazisa akkor helyes elrendezésii, ha telepitése, elrende-
zése, tipusa és technologiai rendje harmonikusan illeszkedik a térség és a repiilotér pa-
lyarendszerébe, hogy az utasok szdmara a foldrdl a 1égi kozlekedésre valo atvaltas to-
résmentes legyen.

A 4. és az 5. abrak egyértelmiien bizonyitjak, hogy a repiil6terek kornyezetének helyes meg-
valasztdsa nem csak az emberek lakokdrnyezetének nyugalma, hanem a repiilésbiztonsag
szempontjabol is fontos.

4. dbra Szent-Martin, Julianna hercegné 5. abra Egy repiilogép és egy madar raj talalkozasa
nemzetkzi repiil6tér forgalma[6] leszallas kozben[7]

A fentiekbdl lathato, hogy a repiilterek létesitését és kialakitasat sok tényezd befolyasolja,
melyek koziil kiemelkedik a repiil6tér alaprendeltetése, mert ez befolyasolja annak felépitését,
létesitményeinek €s épitményeinek fajtait és elhelyezkedését. A kovetkezd fejezetben attekint-
jiik a repiiléterek 1étesitményeinek fajtait, alapvetd feladatait és csoportositasi szempontjait.
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A repuléterek felépitése, létesitményeinek csoportositasa, a kritikus ele-
meinek fogalma, fajtai a mikodéképesség szemszogebdl

Az elso repiildeszk6zok valojaban nem igényeltek repiildteret, elég volt egy viszonylag nagyobb
méretl sikteriilet, amelyrdl a gépek fel tudtak emelkedni és rovid repiilés utan le tudtak szallni. A
motoros repiilés kezdetén a repiilotereket a fel- és leszallopalyak jelentették. Ma mar a repiil6terek
onall6 infrastrukturaval rendelkeznek, kdzvetlen uthalozattal kotddnek a kdrnyezo telepiilésekhez
¢s kozvetleniil kapcsolodnak az orszag energiaellatd rendszereihez. A repiiléterek folyamatosan
kovették a repiilés és a 1égi kozlekedés fejlodését, biztositva ezzel az utasok kiszolgalasat, a repii-
1és irdnyitasanak és foldi kiszolgaldsanak hatékony €s biztonsagos végrehajtasat. Napjaink polgari
¢s katonai repiil6terein kiilonbozo rendeltetésti épitmények, 1étesitmények, mitargyak és berende-
zések talalhatok. Minden létesitménynek, miitargynak meg van a maga feladata, funkcidja és a
replildtereken beliil, annak kiilonb6z6 részein, teriiletein talalhatok.

A repuléterek felépitése, létesitményeinek csoportositasi szempontrendszere

A gyakorlatban a repiil6tér fajtajat, tipusat az hatarozza meg, hogy mi a repiildtér alaprendel-
tetése, a létesités célja. Természetesen, ez alapvetden befolyasolja, szinte meghatarozza, hogy
milyen legyen a reptil6tér kialakitasa, milyen létesitményekkel rendelkezzen és azok hol he-
lyezhetok el. Ezt szabvanyok, szigorti hazai és nemzetkozi eldirasok rogzitik. A fentieken
kiviil egy repiil6tér kialakitdsa még fiigg a teriilet adottsagaitol, foldrajzi elhelyezkedésétol,
valamint a repiilteret igénybevevo (hasznalo) légyjarmiivek méreteitdl €s technikai szinvona-
latol. A kialakitas egy lehetséges valtozatat mutatja a 6. abra.

A replilGterek felépitésének és a létesitmények elhelyezésének egy lehetséges formaja

Bankok repiildterének elvi kialakitasat, felépitését és alapvetd 1étesitményeinek elhelyezkedé-
sét mutatja az alabbi abra.

o Utasforgalmi terminal
© rarkolohaz1.2

RepiilStér-izemeltets
éniilet
o Légiforgalmi radiokézpont
© repiiléteriszlioda
© szebad bvezet
© -selfoldirakomanytérolo
o Miiszaki osztaly

o Foldi kiszolgalo
berendezések

@ Uzemeltetési kozpont
@ Repiilésiszolgaltatsok
@ Uzemenyag szolgaltats
@ Kozlekedési kdzpont

@ Légiutes ellats kezpont
® Ments-és tiizolto sllomas

@ Vendéglato kozpont
0 Villamos energia és
vizellatas

Posta
© Hosszi tavis parkolo
@ Meteoroldgiai dllomas
@ Karbantarts étesitmények
@ Nemzetkozi légi szolgsltato

csoport
Légivendéglato

«

6. dbra Bankok repiilSterének elvi kialakitésa, felépitése” [10]

7 Szerkesztette: Dr. Szab6 Sandor a http://upload.wikimedia.org/wikipedia/th/7/7/Map-SBIA 1 jpeg alapjan. 2013. 02. 16.
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Az abrabdl lathato, hogy az utasok beléptetését, kiszolgalasat, a repiildtér miikodését biztositd
szolgaltatasok, a 1égi jarmiivek és technikai eszk6zok javitasat ellatd szervezetek elhelyezését
szolgalo épiiletek, valamint a repiilégépek fogadasanak és ismételt feladatra torténd eldkészi-
tésének teriiletei fizikailag és funkcionalisan is jol elkiilonithetok. A repiildtereken beliil an-
nak tertilete kiilonb6z6 miikkodési zonakra (teriiletekre) van felosztva az alabbiak szerint:

Polgari repiildterek esetén az alabbi mitkddési zonakat kiilonboztetjiik meg:

mozgasi teriilet (movement area), egy reptilotérnek a 1égi jarmiivek fel- és leszallasara,
valamint gurulasara hasznalando6 része, amely a munkateriiletet és a forgalmi el6teret
foglalja magaba;

e forgalmi elétér (apron), a szarazfoldi repiil6térnek egy olyan kijeldlt teriilete, amely az

utasok, posta, vagy teheraru kiildemények be- és kirakodasara, valamint a 1égi jarmii-
vek tizemanyaggal torténd feltoltésére, parkolasra vagy karbantartasara szolgal;
munkatertilet (Manoeuvring area), egy repiilétérnek a 1égi jarmiivek fel és leszallasara,
valamint guruldsara hasznalt része a forgalmi eldterek kivételével,

miiszaki eldtér (technical apron), egy repiiltéren a 1égi jarmtivek karbantartasara kije-
161t teriilet.® [11]

Katonai repiildterek olyan 6néllé bazisok, amelyek rendelkeznek a folyamatos miikodéshez

szlikséges objektumokkal és eréforrasokkal. Két f6 miikdodési zonabol allnak, a ,.felszallo me-
zobol” és a ,,munkateriiletbol”. A katonai repiildtereknek nem része a repiil6 szervezet.

A felszallo mezon helyezkednek el a mesterséges boritasu vagy fiives fel- és leszallopa-
lyak a biztonsagi sdvokkal, a gurul6 utak, a repiilégépek allohelyei, a miiszaki kiszol-
géalohelyek, a start-harcallaspont, valamint a repiiléseket kiszolgalo radio- és fénytech-
nikai eszk6zok;

a munkateriileten helyezkednek el azok az épiiletek, épitmények és berendezések, ame-
lyek a repiilések vezetéséhez, a hajozo és kiszolgalod allomany felkészitéséhez és pi-
hentetéséhez, a harci technika karbantartdsdhoz, kiszolgalasahoz és javitasdhoz, a tiize-
16anyag, a fegyverzet, a pusztitd eszk6zok, a repiilé-miiszaki és mas anyagok tarolasa-
hoz, valamint a személyi allomany, a repiild és a harci technikai eszk6zok védelméhez
sziikségesek. [2][12]

A fentiekbdl lathatd, hogy az eltérd rendeltetésti, fajtajh, repiildterek l1étesitményei, €pitmé-
nyei és miitargyai kiilonbozd szempontok szerint csoportosithatok. A kdvetkezo alfejezetben a
csoportositas egy lehetséges szempontrendszerét mutatjuk be.

A repllétéri létesitmények csoportositasanak lehetséges szempontrendszere

feladat és funkcio szerinti szempontok;

elhelyezkedésiik és telepitésiik szerinti szempontok;

épitésiik és miiszaki kialakitasukkal kapcsolatos szempontok;
veszélyeztetettségiikkel és védelmiikkel 0sszefliggd szempontok;

8 Ezek a meghatarozasok megtalalhatok az ICAO ANNEX 14/1, Repiil6terek: RepiilSterek tervezése és lizemel-
tetése 1. kotet, 2004. julius 9. modositas, 4. kiadasanak 1.1 alfejezetében.
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o milkddésiikhoz sziikséges, energiaellatassal kapcsolatos szempontok;
e milkodési kdltségek és raforditasi szempontok;
e mas, egyéb szempontok stb.

A gyakorlatban legelterjedtebb a ,,feladat és funkcid” szempontok szerinti csoportosités, ezért
a teriilet tovabbi vizsgalatdhoz mi is ezt fogjuk alkalmazni.

A repiil6téri létesitmények ,,feladat és funkcioé” szerinti csoportositasa, kritikus
elemeinek fogalma, fajtai a miikodéképesség szemszogébdl

A polgari és a katonai repiildterek kialakitasat, 1étesitményeinek alaprendeltetését, elhelyezke-
dését, valamint ,, feladat és funkcio” szerinti csoportositasi lehetdségét vizsgalva, megallapitha-
t0, hogy léteznek olyan létesitmények, amelyek csak a polgari, vagy csak a katonai repiiloterek-
re jellemzbek. De tobb olyan is van, amelyek ha eltéré formaban és modon keriiltek kivitelezés-
re, minden repiil6téren megtalalhatok. Ezek a létesitmények elsdsorban a repiilési feladatok
biztonsagos végrehajtasat, a repiilések kiszolgalasat és a repiildterek védelmét szolgaljak.

A repliléteri letesitmeények ,feladat és funkcio” szerinti csoportositasa

A csoportositas soran a repiilotéri 1étesitmények alaprendeltetésébdl kell kiindulni, fliggetle-
niil attdl, hogy a repiilétér melyik miikodési zondjaban talalhatd. Ezek figyelembe vételével
mindazon létesitmények, épiiletek és miitargyak, amelyek a katonai és a polgari repiil6tereken
egyarant megtalalhatdk az aldbbiak szerint csoportosithatok:

o [égi jarmiivek fel- és leszallasat, a foldi mozgasat biztosito épitmények és miitargyak
(fel- és leszallopalyak a biztonsagi savokkal, kényszerleszallo palyak, a gurulo utak,
vizelvezeté miitargyak stb.);

o a légi jarmiivek repiilési feladatra torténd felkészitésének és miiszaki kiszolgalasanak
miitargyai, berendezései (a replilogépek allohelyei, hajtomiivezd hely, lizemanyag ta-
rolok, repiilési kiszolgalasi zondk az lizemanyagtoltd kutakkal, oxigén és sliritett leve-
g6 toltéallomasokkal, elektromos csatlakozokkal stb.);

o a legi jarmiivek védett elhelyezéséhez és tizemképességiik biztositasdhoz, a repiilések
miiszaki tamogatasahoz sziikséges létesitmények, bazisok, miitargyak (hangarok, haj-
tomiivezd helyek, 1égi jarmiivek javitd bazisai, specialis gépjarmiivek, technikai esz-
kozok, miszerek javitd és hitelesitdé miihelyei, laboratoriumok, oxigén és akkumula-
tort6lt6 allomasok, szerszam és anyagraktarak stb.);

o a repiilések és a légi jarmiivek foldi mozgdsanak iranyitasat szolgadlo létesitmények, hir-
ado és informatikai rendszerek, berendezések (repulésiranyitd tornyok, iranyito és felveze-
t6 technikai eszk6z0k, berendezések, jelek, jelzések, adohazak, atjatszo allomasok stb.);

o a légi jarmiivek biztonsdagos fel- és leszadllasat, guruldsat szolgalo létesitmények, hir-
ado, fénytechnikai és leszallito rendszerek, berendezések, (lokator, radio €és meteorolo-
giai allomasok, kozeli és tavoli addk, a repiildgépek tulfutdsat megakadalyoz6 beren-
dezések, bevezetd, leszallitd és guruld utak fényrendszerei stb.);

e q repiildterek tiizvédelméhez, miikodtetéséhez, és a miikodtetési feltételek biztositdasa-
hoz sziikséges kozmiivek, energiaelldto rendszerek, bazisok, létesitmények, épitmények
(tlizoltobazisok, technikai eszk6zok javitobazisai €s telephelyei, lizemanyag kutak és
tarolok, raktarak, hulladéktarolok, oktatasi, sport €s pihentetési, elhelyezési és ellatasi,
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valamint szolgalati Iétesitmények, épiiletek, berendezések stb.);

e q repiilotér kiilso és belso biztonsagaval, védelmével kapcsolatos létesitmények, mii-
targyak, rendszerek és berendezések, (kerités, mozgast akadalyozé mitargyak, belép-
tetési- €s mozgast ellenérz6 rendszerek, szolgalati helyek és épiiletek stb.).

A fentieken tal, 1éteznek olyan repiil6téri 1étesitmények, épitmények és mitargyak, amelyek
elsdsorban a polgari repiilétereken vagy a katonai repiilétereken taldlhatok. Az aldbbiakban
ezeknek egy lehetséges csoportositasa lathato.

Polgari repuléterek esetén:

o utasforgalmi és kiszolgaloi létesitmények, épitmények (terminalok, személy- €s CSo-
magellenérzd, valamint szolgalati objektumok, kozlekedd, dsszekotd, tovabba keres-
kedelmi létesitmények, varotermek stb.);

o alégi és foldi (kozuti, vasuti) aruszallitassal kapcsolatos létesitmények, miitargyak (rakta-
rak, iparvaganyok, belsé szallitasi Githaldzat, vam, csomagol6 €s atrako allomasok stb.).

Katonai repiildterek specialis 1étesitményei:

o a kiképzési és harcfeladatokhoz sziikséges 16szer, fegyverzet, pusztité eszkdzok taro-
lasat, védelmét ¢és karbantartasat szolgalo létesitmények, épiiletek, mitargyak (16szer-
¢s bombaraktarak, rakétatarolok, fegyverraktarak, védmiivek, keritések, Orépiiletek,
mozgast akadalyoz6 mitargyak stb.);

e a katonai és harcfeladatok ellatasahoz, végrehajtasahoz sziikséges iranyitdo objektu-
mok, bazisok (harcallaspontok, késziiltségi épiiletek, magassagi allomas, 16terek, 16
dombok és célok, harcjarmiivek tarlohelyei stb.);

e laktanyai elhelyezésben miikodo, vezetési és szakmai épiiletek, mindsitett kiképzo és
sportbadzisok (parancsnoki, kiilonbozd mindsitett, (zart) szakmai épiiletek, tantermek
és kiképzo blokkok, specialis sport és szakorvosi komplexumok stb.);

e a laktanyai elhelyezéshez tartozo 1étesitmények, €piiletek és szolgaltatd bazisok (veze-
té1 épiiletek, étkezdék, szallasok, kulturalis és sport objektumok, orvosi rendeldk,
technikai telephelyek, javitomihelyek, anyag- €s €¢lelmiszerraktarak, hiitéhazak, tigye-
letesi- és 6rszobak, drhelyek, keritések, zsilipek stb.).

A repiilSterek kialakitasanak és kornyezetének kapcsolatat, valamint a biztonsagos leszallast
segitd fényrendszerek lathatok az 7. és 8. dbrakon.
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7. abra A Ferihegy II. repiil6tér kialakitasa 8. abra A ferihegyi repiil6tér leszallo palyaja
és kornyezete a logisztikai kézponttal [13] ¢és fényrendszere[13]

A repiildtéri 1étesitmények fenti csoportositdsa feladat és funkcid szerint tortént, ezért az
egyes csoportok alaprendeltetése és jellemzdi eltéréek. Ezek kozott 1éteznek olyanok, ame-
lyek meghibasodasa (sériilése), alapvetden befolydsolja a repiildtér ilizemképességét vagy
olyan kdrnyezeti hatdsai vannak, amelyek sulyosan karositjak a repiildtér kdrnyezetének élo-
vilagat és a telepiilések életére is negativ hatassal vannak. Nemzetkozi repiildterek esetén ez
hatranyosan befolyasolhatja az orszdg nemzetkozi megitélését, gazdasagi és tarsadalmi hely-
zetét is. A kovetkezd alfejezetben megvizsgaljuk, hogy hogyan értelmezhetdk a repiiloterek
létesitményeinek kritikus elemei és ezek koziil melyek sorolhatok ebbe a kategériaba.

A replléteri létesitmények kritikus elemeinek értelmezése, fogalmi meghatarozasa

Az elmult években a védelmi szakemberek kiemelt figyelmet forditottak a kritikus infrastruktirak
hazai értelmezése és védelme irant, de az ezzel Osszefliggd jogszabalyi alapok még hianyosak.
Elkésziilt és megjelent a 2012. évi CLXVI. Torvény a létfontossagu rendszerek és 1étesitmények
azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérdl (tovabbiakban: torvény), de a végrehajtasi rendelete
még varat magara. [14] A repiil6téri 1étesitmények kritikus elemeinek vizsgalatanal a fenti térvény
fogalmi meghatarozasaibdl indulunk ki. A torvény I fejezetének 1§ e), f) és g) pontja szerint:

o [étfontossagu rendszerelem: a torvény 1-3. mellékletben meghatarozott agazatok va-
lamelyikébe tartozo eszkoz, 1étesitmény vagy rendszer olyan rendszereleme, amely el-
engedhetetlen a létfontossagu tarsadalmi feladatok ellatasdhoz — igy kiilonosen az
egészségiigyhdz, a lakossag személy- €s vagyonbiztonsagahoz, a gazdasagi és szocia-
lis kozszolgaltatasok biztositdsdhoz — és amelynek kiesése e feladatok folyamatos ella-
tasanak hidnya miatt jelentds kovetkezményekkel jarna,

o nemzeti létfontossdgu rendszerelem: a torvény alapjan kijelolt olyan létfontossag
rendszerelem, amelynek kiesése a létfontossdgu tarsadalmi feladatok folyamatos ella-
tasanak hidnya miatt jelentds hatdsa lenne Magyarorszagon,;

o [étfontossagu rendszerelem védelme: a l1étfontossagli rendszerelem funkcidjanak, folya-
matos miikodésének és sértetlenségének biztositasat célzd, a fenyegetettség, a kockazat,
a sebezhetdség enyhitésére vagy semlegesitésére iranyuld valamennyi tevékenység.

A torvényi meghatarozasok alapjan a 1étfontossagu rendszerek és l1étesitmények halmaza fel-
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foghatd olyan halmazok rendszereként, amelyben a halmazok elemei sériilnek vagy tonkre-
mennek, kiilonbozd szintli negativ hatdsokat fejthetnek ki kornyezetiink és életlink biztonsa-

gara. Ezen logika mentén belathato, hogy hazdnk repiildterei, — amelyek a torvény 1. szamu
melléklete alapjan a kozlekedési ag, 1€gikozlekedési alagazataba tartoznak — a nemzeti létfon-
tossdagu rendszer elemei kizzé sorolhatok, amennyiben miikddési zavarainak negativ hatasai
nemzeti vagy nemzetkozi szinten is jelentkeznek. A jové feladata lesz, hogy a védelmi szak-
emberek eldontsék, melyek azok a repiildterek, amelyeket a nemzeti 1étfontossagu rendszer-
elemek kozz¢ kell sorolni és melyek azok, amelyeknek alacsonyabb védelmi szinttel kell ren-
delkeznie. A rendszerszemléletii megkozelités helyességét bizonyitja Dr Kovacs Ferenc a
»Repiiloterek és 1égi iranyitas a kritikus infrastruktura részeként” cimii cikkének 1. szamu

abraja, melyben a szerzé bemutatja, hogy hol helyezkednek el a katonai repiilterek és milyen
kapcsolat van a nemzeti, a védelmi és a katonai kritikus infrastruktira elemeinek halmaza
kozott. Ezt az Osszefiiggést a 9. dbra szemlélteti.

A kritikus infrastruktara halmaza

etidizi
repildtér
Katonal repilétersk
_— ’-

Arameloszid rendszerek

-4

Pénziigyi szektor

Kormanyzati
informatikai
kozpont

Infrastruktiira elemek + Kritikus infrastruktiira halmaza — ——

9. 4bra A nemzeti, a védelmi és a katonai infrastruktira elemeinek halmaza és kapcsolata® [15]

A repiildtéri létesitmények kritikus elemeinek értelmezése és fogalmanak meghatarozasa soran
célszerli ugyan ezt a logikai megkozelitést alkalmazni. Ebbdl kiindulva egy repiilétér olyan létfon-
tossagul rendszerelemnek tekinthetd, amelynek megbizhaté mitkodése fligg a repiildtér tizemelte-
téséhez és miikddtetéséhez sziikséges rendszerek, 1étesitmények, épitmények, miitargyak, beren-
dezések sth., mikodoképességétdl, azok sériilése, kiesése, sulyos zavarokat okozhat a repiil6tér
miikodésében vagy olyan katasztrofdkat idéz eld, amely mar kilép a repiil6tér keretei koziil. Te-
hat, azokat a létesitményeket, épitményeket, rendszereket, berendezéseket sth., amelyek ilyen
kovetkezményeket idéznek eld, a repiildterek kritikus elemeinek lehet tekinteni. A repiil6téri éte-
sitmények kritikus elemeinek fogalmi meghatarozasara az alabbi javaslatot tessziik:

A repiilotéri létesitmények kritikus elemei kozzé azok a létesitményi elemek, bazisok, épitmé-

® A 2012. évi CLXVL. térvény, a ,kritikus infrastruktiira rendszerek és elemek” megnevezés helyett ,,1étfontos-
sdgu rendszerek és l1étesitmények” fogalmat haszndlja, igy a tovabbiakban mi is ezt alkalmazzuk.
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nyek, miitargyak, rendszerek, berendezések, technikai eszkozok stb., sorolhatok, amelyek
rendellenes miikodésiik, sériilésiik, tizemképtelenségiik kovetkeztében a repiiloterek miikéde-
sében vagy azok létfontossagu rendszereinek megbizhatosagaban olyan zavarok alakulnak ki,
amelyek a repiiloterek részbeni vagy teljes miikodo képtelenségét okozzak, vagy légi és kor-
nyezeti katasztrofak kialakuldsat idézhetik elo.

A repliléteri létesitmeények kritikus elemeinek fajtai a miikédbképesség szemszbgebdl

A repiilotéri 1étesitmények védelmét és biztonsagos miitkodését a vilagon mindenhol kiemel-
ten kezelik, ennek ellenére az utobbi években a terrortamadasok miatt, valamint emberi hi-
bakbol, mulasztasokbol stilyos balesetek és katasztrofak torténtek. A repiilések biztonsaganak
novelése érdekében elindult egy olyan folyamat, melynek része a repiil6téri 1étesitmények
kritikus elemeinek felmérése, fajtainak és veszélyeztetettségének megallapitasa, védelmiik és
biztonsagos mitkodésiik fokozasa.

Ha a repiildterek létesitményeinek kritikus elemeit vizsgaljuk, a kritikus elemek altal eldidé-
zett miikddési zavarok nagysaga €s sulyossaga szerint megkiilonboztetiink:

o clsddleges kritikus létesitményi elemeket;

e masodlagos kritikus Iétesitményi elemeket.

A repiilterek 1étesitményeinek elsddleges kritikus elemei k6zz¢é soroljuk azokat, amelyek
teljesen megbénitjak a repiil6tér miikodését vagy katasztrofakat idézhetnek eld.

Masodlagos kritikus elemek kozzé tartoznak azok, amelyek kisebb vagy nagyobb miikodési
zavarokat idéznek eld, de alapvetden nem bénitjdk meg a repiildterek miikodését és nem
okoznak katasztrofakat.

Tovabb vizsgalva a repiil6téri 1étesitmények kritikus elemeinek fajtait, megallapithato, hogy
azok alapvetden harom nagy miikddési teriilet koré csoportosithatok. Ezek a kovetkezok:
e A repiilési feladatok végrehajtasat kozvetleniil biztosité elemek csoportja:

o a repiilések soran a légi jarmivek 1égi- és foldi mozgasanak iranyitasara szol-
gal6 létesitmények, hirado- és informatikai rendszerek, berendezések;

o a katonai repiilések és harcfeladatok ellatasahoz, végrehajtasahoz sziikséges
iranyito objektumok, bazisok;

o légi jarmiivek fel- €s leszallasat és a foldi mozgasat biztositd épitmények, mii-
targyak;

o a légi jarmlivek biztonsagos fel- és leszallasat, foldi mozgasat (gurulasat) biz-
tosito (segitd) létesitmények, hirado-, fénytechnikai- és leszallité rendszerek,
berendezések;

o a légi jarmiivek repiilési feladatra torténd felkészitésének és miiszaki kiszolga-
lasanak miitargyai, berendezései.

e A repiilési feladatok végrehajtasat kozvetve biztosité elemek csoportja:

o alégijarmiivek védett elhelyezéséhez ¢s lizemképességiik biztositasahoz, a re-
puilések muiszaki tamogatasadhoz sziikséges 1étesitmények, bazisok, miitargyak;

o utasforgalmi és kiszolgaloi Iétesitmények, épitmények;

o alégi- és foldi (kozuti-, vasuti-) aruszallitassal kapcsolatos 1étesitmények, mii-
targyak;
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o a katonai repiilés kiképzési és harcfeladatokhoz sziikséges l0szer, fegyverzet,
pusztitd eszkozok tarolasat, védelmét és karbantartasat szolgdlo 1étesitmények,
éptiletek, miitargyak.

e A repiilterek védelmét, biztonsagos miikodtetését és miikodéképességének fenn-
tartasat szolgalo elemek csoportja:

o a replildterek tlizvédelméhez, mikodtetéséhez és a mitkddtetési feltételek biz-
tositasdhoz sziikséges kozmiivek, energiaellatd rendszerek, bazisok, 1étesitmé-
nyek, épitmények;

o a repiildtér kiils6- és belsd biztonsagaval, védelmével kapcsolatos 1étesitmé-
nyek, miitargyak, rendszerek és berendezések;

o laktanyai elhelyezésben mikodo vezetési- és szakmai épiiletek, mindsitett ki-
képzo és sportbazisok;

o alaktanyai elhelyezéshez tartozo l1étesitmények, épiiletek és szolgaltatd bazisok.

A cikk terjedelme nem teszi lehetdvé, hogy a kiilonb6z6 csoportokhoz tartozd, valamennyi
kritikus repiil6téri 1étesitményi elem, (objektum, épiilet, miitargy, rendszer stb.) veszélyezte-
tettségét, lehetséges sériiléseit, azok negativ hatdsait €és lehetséges miiszaki védelmiiket bemu-
tassuk, ezért ezek koziil csak a legfontosabbakat emeljiik ki.

NEHANY KRITIKUS REPULOTERI LETESITMENY SERULESENEK,
MUKODESI ZAVARAINAK NEGATIV HATASAI, VEDELMUK LEHET-
SEGES MUSZAKI MEGOLDASAI

Ahhoz hogy meghatirozhassuk a repiildterek létesitményeinek kritikus elemeit, el6szor cso-
portositani kell dket a cikk 2. fejeztében bemutatott szempontok alapjan, majd ezt kovetden
minden elemet meg kell vizsgalni, hogy sériilésiik vagy miikddési zavaruk milyen hatést gya-
korol a repiilés biztonsagara és a repiilotér mitkodoképességére. Ezt az elemzést €s a kritikus
replilétéri 1étesitmények fajtainak, tipusainak meghatirozasat minden repiil6térre el kell vé-
gezni, mert ezek fliggnek a repiildterek rendeltetésétol, kialakitasatol, technikai és a biztonsa-
gi rendszereinek fejlettségétdl, szinvonalatdl. Ezt kdvetden konkrétan meg lehet hatirozni
azokat a kritikus létesitményi elemeket, amelyek miikodésének biztonsagat vagy védelmi
szintjét novelni kell. Az el6z0 alfejezetben bemutattuk a kritikus repiil6téri 1étesitmények le-
hetséges fajtait azok fontossaga €s alaprendeltetése szempontjabol, az alabbi alfejezetben pe-
dig roviden értékeljiik ezen létesitmények sériiléseinek lehetséges negativ hatésait.

Fontosabb kritikus repulétéri létesitmények sériiléseinek és miikodésének ne-
gativ hatasai

A cikk el6z6 alfejezetében leirtak alapjan a kritikus repiil6téri 1étesitmények fajtai, rendeltetésiiket
és feladatukat tekintve, alapvetéen harom miikddési teriilt koré csoportosithatok. Ezek koziil, a
cikk korlatozott terjedelme miatt, csak egy néhany, fontosabb kritikus elem sértilésének és miiko-
dési zavarainak kovetkezményeit, negativ hatsait mutatjuk be a teljesség igénye nélkiil.
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A repulési feladatok végrehajtasat kozvetleniil biztositoé kritikus elemek csoportja

» Le- és felszallo palydk, gurulo utak
A futépalyak rendeltetése, hogy mindségiikkel, teherbird képességiikkel és méreteikkel bizto-
sitsak az adott repiildtéren a kiilonbozo tipusu 1égi jarmiivek biztonsagos fogadasat, felszalla-
sat, ezen beliil az akadalymentes nekifutasi utak és a biztonsagos fel- és leszallo sikok kialaki-
tasat. A futopalyak biztonsagos miitkodése nagyban fiigg a kialakitas helyétol, tajolasatol, a
repiiloter és kérnyezetének topografidajatol, idojarasatol, valamint a repiilotér forgalmanak
nagysagatol, osszetételétol, tovabba a repiilotéer mitkédésével kapcsolatos kérnyezetvédelmi
szempontoktol és megfontolasoktol. A guruld utaknak kell biztositani a 1égi jarmiivek, a ki-
szolgald és ment6 technikai eszk6zok zavartalan, gyors és szabalyos mozgasat, a futopalyak, a
repiilégépek allohelyei, a miiszaki kiszolgalo és tarolo helyei kozott. A jol kialakitott gurulo-

ut-halozat lehetdvé teszi a repiildgépek szamdra a lehetséges legnagyobb sebességgel és a
legkevesebb lassitasi vagy gyorsitasi ponttal torténé folyamatos foldi mozgast. A le- és fel-
szdllo palyak, valamint a guruld utak sériilése, alapvetden befolyésolja a repiil6tér fogado és

miitkodoképességét. A sériilések formdjatol és nagysagatol fiiggden a repiildgépek nem tudnak
fel- és leszallni, a guruld utakon nem, vagy csak korlatozottan lehet mozgasokat végrehajtani.
A repiildterek miikodoképességének rovidebb és hosszabb idejii megsziinése gazdasagi karo-
kat okozhat, a repiildtéren rekedt utasok miatt ellatasi és elhelyezési problémakkal kell sza-
molni, amely gyakran okoz szocidlis fesziiltségeket és nemzetkdzi bonyodalmakat. Katonai
repiil6terek esetén megnd a repiildterek katonai veszélyeztetettsége, a repiildgépek nem tudjak
végrehajtani harci feladataikat, amely hatranyosan befolyasolhatja a katonai miiveleteket és a
harctevékenységet. A repiiléterek palyainak és guruld utjainak sériiléseit el6idézhetik termé-
szeti és civilizacids katasztrofak, kozvetlen katonai vagy terrortdmadasok, esetleg tervezési és
kivitelezési hibak vagy tulzott és nem rendeltetésszer(i hasznalat.

» A polgari és a katonai repiildterek repiilésiranyito tornyai és harcdlldspontjai
Rendeltetéstik, biztositani a 1égiforgalmi iranyitd egységek elhelyezési, miikodési feltételeit,
valamint feladataik ellatdsahoz sziikséges berendezések, iranyitasi rendszerek, elhelyezését €s
mitkodoképességét. Innen torténik a le- és felszallasi engedélyek kiadasa, a 1égi iranyitas fo-
lyamatos végzése, valamint a 1égi jarmiiveknek a futopalyakon, guruld utakon torténdé mozga-
sanak koordinalasa. Az iranyitotornyok és harcallaspontok sériilése vagy miikédésképtelenné

vdlasa kozvetlenill eldidézhetnek 1égi és foldi katasztrofakat, valamint az irdnyitasi rendsze-
rek ledllasaval a repiil6tér indito- és fogadoképtelenné valik. A futdpalydkon és a guruld uta-
kon a légi jarmiivek iranyitdsa megsziinhet, kaotikus helyzet alakulhat ki és ez altal, 1égikoz-
lekedési szempontbol a repiildtér mikodoképessége megsziinik. Ennek gazdasagi karaival a
repiil6téren rekedt utasok ellatasi, elhelyezési problémaival és nemzetk6zi kihatasaival ebben
az esetben is szdmolni kell.

» Afel- és leszallasdt segit berendezések, hirado és fénytechnikai rendszerek
A repiildgépek biztonsagos felszallasat és landolasat segitd rendszerek, berendezések, (radid
és lokator allomasok, adohazak, fénytechnikai rendszerek stb.) feladata a 1égi jarmiivek biz-
tonsagos le- és felszallasahoz folyamatos adat és informacioszolgaltatas a leszalld palyakrol
¢és a guruld utakrol fénytechnikai jelzések adasa, a repiilogépek talfutasanak megakadalyoza-
sa, valamint az automatikus le- és felszallas feltételeinek a biztositasa. Amennyiben az ilyen
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feladatokat elldato berendezések miikodésképtelenné vallnak vagy az altaluk sugarzott adatokat
arto szandékkal megvaltoztatjak a 1égi jarmiivek le- és felszallasa nem lesz biztonsagos, 1égi
balesetekkel és katasztrofakkal kell szamolni. Sulyos belesetek és katasztrofak alakulhatnak ki
akkor is, ha a repiilogépek foldi gurulasa esetén nem miikodnek a tulfutast megakadalyozo
berendezések, valamint a futopalyak és a guruld utak fénytechnikai rendszerei. Ilyen esetek-
ben a repiildtereken tovabbi repiilési feladatokat nem lehet végrehajtani mindaddig, amig a
rendszerek javitasat el nem végzik. Tartos meghibasodas esetén szamolni kell ennek gazdasa-

gi karaval, katasztrofak esetén azok szakmai €s tarsadalmi hatasaival.

» A légi jarmiivek repiilési feladatra torténd felkészitésének és miiszaki kiszolgadldsa-
nak miitargyai, berendezései

A 1égi jarmiivek repiilési feladatra torténd felkészitéséhez sziikséges mutargyak, berendezé-

sek, (forgalmi eldtér, allohelyek, lizemanyagtoltd kutak, oxigén és siiritett levegotoltok, elekt-

romos csatlakozok stb.) feladata, hogy biztositsak a repiilégépek szabad mozgasat és parkola-

sat, a felkészitéshez sziikséges anyagok rendelkezésre allasat, valamint a feladatok gyors vég-

rehajtasat. A Kiszolgdlo és tolté berendezések sériilésel és meghibasodasai kozvetleniil nem

veszélyeztetik a repiilés biztonsagat, de az lizemanyagtoltd kutak €s a kiillonbozo toltdéalloma-
sok tliz és balesetveszélyessége miatt a repiilogépek stlyosan sériilhetnek. Tovabba a meghi-
basodasok a reptilétéren torlodasokat idézhetnek eld, repiilési feladatok maradhatnak el, ame-
lyeknek gazdasagi, szakmai és mas egy¢b jellegli kovetkezményei lehetnek.

A repulési feladatok végrehajtasat kozvetve biztosité kritikus elemek csoportja

» Hangarok, javitobazisok
A hangarok, javitobazisok rendeltetése biztositani a légi jarmiivek fizikai védelmét, fedett
helyen torténd elhelyezését, tarolasat, valamint a javitasi és karbantartési feladatok végrehaj-
tasanak feltételrendszerét. Napjainkban a repiildgépek szerkezeti anyagai — az érzékeny elekt-
ronikai berendezések kivételével — olyanok, hogy kiilonleges karbantartast nem igényelnek,
ezért a gépek a szabad ¢€g alatt is tarolhatok. Ezért a hangarok funkcioja éatalakult és jelenleg
javitobazisként miikddnek, repiiléeszkozok javitasat végzik benniik. Sériilésiik vagy miiko-
désképtelenné valasuk nincs kdzvetlen hatassal a repiilés biztonsagara, de kozvetve befolya-
solhatjak azt. Amennyiben a hangarok altal biztositott javitasi feltételek nem kielégitéek, az a

javitasi mindség romlasahoz vezethet, amely mar okozhat 1égi meghibasodast, esetleg balese-
tet vagy katasztrofat. Tovabba, a javitdsok nem vagy késve torténd elvégzése repiilési felada-
tok elmaradésat idézhetik eld, amelyeknek lehetnek gazdasagi és szakmai kovetkezményei.
Amennyiben a hangarok ¢€s javitobazisok sériilése kovetkeztében a repiildgépek is sériilnek,
ugy sulyos anyagi karokkal kell szamolni.

» Repiiloterek forgalmi bdzisai, termindlok
Ezek olyan épiiletegyiittesek vagy épiiletkomplexumok, amelyek feladata, hogy biztositsak a 1égi-
utasforgalom ¢és a légi aruszallitas zavartalan lebonyolitasat, az ehhez sziikséges feltételek megte-
remtését, a végrehajté allomany és a kiilonbozd szolgaltatd egységek elhelyezését. A létesitmé-
nyek sériilése vagy miikodésiik felfliggesztése stilyos zavarokat okozhat a repiilési és a szallitasi
feladatok végrehajtasaban, melynek kovetkeztében gazdasagi kéarokkal és a repiilétéren rekedt
utasok ellatasi, elhelyezési problémaival is szamolni kell. Az épiiletetek nagy kiterjedése és nyi-
tottsaga miatt nehéz megvalositani a minden oldali 6rzés-védelmet, ezért sebezhetdségiik egy artd
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szandéku tdmadas esetén viszonylag magas. A nagy utasforgalom, valamint a teriilet 6rzésének
hidnyossagai miatt a tAmadashoz sziikséges robbandanyagok, eszkozok eljuttatasa és elhelyezése
a kivalasztott célpontoknal viszonylag konnyt, kicsi a lebukas veszélye. Az utasforgalmi éptiletek
nyilvanos helységeiben kis erejii robbantassal is nagyfoku panik érheto el, amely sulyos katasztro-
fahoz vezethet. Ennek lehetnek tarsadalmi és nemzetk6zi kihatasai is.

» Ldszer-, bomba-, rakéta- és iizemanyagraktdarak
Ezek a raktarak a benniik tarolt anyagok veszélyessége miatt a kiilondsen veszélyes repiilotéri
létesitmények kozz¢ tartoznak. Alaprendeltetésiik, hogy a kiképzési és a tényleges repiilési
feladatokhoz meghatarozott idétartam alatt biztositsak a sziikséges mennyiségii, mindségi,
16szer- és robbandanyagok, valamint hajtd- és kendanyagok elhelyezését, tarolasat és a fel-
hasznalas feltételeit. Sériilésiik vagy rombolddasuk stlyos anyagi és kornyezeti karokkal jar.
Nemcsak azért, mert anyaghidny esetén repiilési feladatok maradhatnak el, hanem azért is, ha
nem megfeleld a mindség vagy a raktarbazison bekovetkezd tartalysériilések, robbanasok mi-
att 1égi meghibasodasokkal és sulyos kornyezeti, valamint természetvédelmi karokkal lehet
szamolni. A polgari repiildterek altalaban a lakott teriiletekhez kozel helyezkednek el, gyakran
el6fordul, hogy kozvetleniil nagy lakstrtiségli kdrnyezetben miikodnek, ezért egy robbanas,
vagy lakott teriiletre zuhant repiildgépek hatalmas pusztitast okoznak, novelik a lakossag fé-
lelmét, fokozzak a repiilétér mikodése elleni tiltakozast.

A kritikus repulétéri létesitmények 6rzésének, valamint miiszaki és technikai
védelmének legfontosabb médszerei, megoldasi

A biztonsag mindig valamilyen fenyegetés vagy veszély megjelenése esetén felmeriild igény,
amely végs6 soron személyek, objektumok, értékek stb., védelmét és biztonsagos mitkodését
jelenti. Magyarorszagon jelenleg az objektumok és épiiletek védelme nem tartozik a legfonto-
sabb kovetelmények kozzé, a jelenlegi jogszabalyi hatterek legtobb esetben csak épitészeti
eldirasokat fogalmaznak meg. Nincsenek olyan altaldnos eldirasok, jogszabalyi kovetelmé-
nyek, amelyek rogzitenék, hogy hogyan kell vagy lehet kialakitani a kiilonb6z6 1étesitmé-
nyek, épiiletek, rendszerek, berendezések stb., mechanikai, esetleg él6erés védelmét ugy,
hogy azok nem csak biztositjadk a védendd objektumok kiilsé tamadasok vagy terrorrobbanta-
sok elleni védelmét, hanem annak szerves részét is képezik. A kritikus repiil6téri létesitmé-
nyek 6rzésének és védelmének megvaldsitasa az alabbi modszerekkel torténhet:

o Elberdre alapozott védelmi médszer (Altalanosan elfogadott modszer, de koltséges és
nem lehet minden teriileten és esetben alkalmazni.)

o Miiszaki és technikai megolddsokra alapozott modszer (Napjainkban kezd elterjedni,
gyakran az ¢él0er6s modszer kivaltdsara haszndljak. Beruhazasi koltsége viszonylag
magas, de kozép és hosszutavon megtériil. Koriiltekintd tervezéssel és kialakitassal al-

kalmazasa hatékony és megbizhato.
o [ntegrdlt védelmi modszer (Ez a védelmi modszer kombindltan alkalmazza valamennyi
védelmi modszert €s megoldast. Alkalmas repiildterek vagy nagy multinacionalis val-

lalatok komplex védelmének kialakitasara. A gyakorlatban nem minden esetben al-
kalmazzadk minden szegmensét, ezaltal nem épitik ki teljes koriien az adott objektum,
l1étesitmény integralt védelmét.)
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Az integralt védelmi modszer elemeit, a védelem nélkiili teriilet rizikojat, valamint ezek egy-
masra éplilését a 10. dbra szemlélteti.

- Védelem nélkiili teriiletek |

Elderdvel
végrehajtott
védelem

alkalmazésa

Technikaivédelem
(elektronikai, infra, digitalis, stb.)

_~ Miiszaki és technikai védelem

A kombinalt védelmi )
mddszerek elemei 5

Mechanikai védelem
(kerités, védmiivek, akadalyok, stb.)

Adminisztrativ és
minimalis
% | technikaivédelem

Adminisztrativ intézkedések
(jogszabalyok, szabvanyok, biztonsagi eléirasok, kdvetelmények, stb.)

10. dbra Az integralt védelmi rendszer elemei és azok kapcsolatal®

Az utobbi években a repiildterek a terrortdimadasok célpontjaiva valtak, ezért védelmik ki-
emelt fontossagu és megvalositasukban fontos szerepe van az 6sszehangolt, atfogd nemzetko-
zi, valamint hazai jogi szabalyozasnak, miiszaki eldirasoknak és kovetelményeknek, az €16-
er0s, valamint a miiszaki technikai védelemnek. A hatékony védelem gyakran csak ezek
fontossaga és sebezhetdsége miatt nem indokolt a repiil6tér teljes teriiletén azonos védelmi
szintet kialakitani. A veszélyeztetettségi felmérés eredményei alapjan célszerli meghatarozni
azokat a teriileteket, valamint a repiil6tér kritikus létesitményeit, amelyek védelmét kiemelten
kell kezelni. Biztonsaguk megvalodsitasat vagy védelmi szintjiilk emelését a legcélszeriibb vé-
delmi moddszerekkel vagy azok kombinaciojaval kell megoldani.

A cikk tovabbi részében a teljesség igénye nélkiil bemutatjuk a kritikus repiilétéri 1étesitmények
Orzésének, valamint miiszaki €s technikai védelmének legfontosabb modszereit, megoldasit.

10 Az abra szerkesztését és belsd tartalmat a szerzok allitottak dssze.
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» Repiiliterek és létesitményeinek kiilsé fizikai védelme az illetéktelen behatolok ellen
Az els6 védelmi szint, amellyel az illetéktelen behatolok talalkoznak az a Kerités. A célszerii-
en kialakitott és telepitett, valamint megfelelé mozgasjelzdvel és riasztd rendszerrel kiegészi-
tett védokerités megfeleld és hatékony védelmi szintet biztosit, lehetdvé téve az €léerds 6rzés
csokkentését vagy teljes kivaltasat. A keritést alkalmazni lehet egy zart, meghatarozott nagy-
sagu teriilet, egy objektum, esetleg egy Iétesitmény vagy épiilet védelmére is. Amennyiben
egy gépjarmiivel elkovetett er6szakos behatolas sikerrel jar a kerités mogotti teriilet védelmé-
re a gépjarmii mozgasat lehetetlenné tevé mesterséges akadalyokat kell elhelyezni. Ezek az

akadalyok lehetnek nagyméretii kovek, oszlopok, betonszegélyek, miiszaki drotakadalyok stb.
[16] Ezekre a megoldasokra lathatunk példat a 11. és 12. abrakon.

11. abra A repiilotér védelme kiils6 keritéssel[24] 12. 4bra HESCO bastya drotakadallyal[27]

A keritéssel torténd védelem jol alkalmazhaté a kiilsé adohazak, a le- és felszall6 berendezé-
sek, az lizemanyag-, a 16szer- és bombaraktarak, a javitobazisok, a kiilonb6z6 szolgalati épii-
letek, az anyagraktarak esetén, de szamitasba johet gépjarmi telephelyek, repiil6gépek allohe-
lyek vagy nyitott gurul6 utak stb. esetén is. Mesterséges akadalyokat a fel- és leszallopalyak,
gurul6 utak, valamint keritések belsé oldalanak védelmére célszerli alkalmazni.

> A gépjarmiivek mozgdsadt korlatozo és akadalyozo miiszaki megoldasok

A gépjarmiivekkel torténd bejutas a repiildterek belsd teriiletére vagy annak egy zart részére,
esetleg egy létesitményébe korlatozhat6, esetleg meg is tilthatd. Az erészakos behatolasok,
megakadalyozasara tobbféle megoldas 1étezik. Ilyen célt szolgalnak a kiilonb6z6é formaban
kialakitott €s mukodtetett biztonsagi uttorlaszok (road-blockerek), személyi- és gépjarmi el-
lenérz6 pontok, a forgalomlassitok, sorompok sth. A gépjarmiivek mozgasat akadalyozo mii-
szaki, technikai megoldasok elhelyezhetdk az uttesten, a 1étesitmények vagy az épiiletek eldtt,
esetleg az épiileten beliil. A road-blockerek elektronikéval vezérelhetdk, emelhetd vagy siily-
lyesztheté akadalyok, melyek ellenallnak a nagy erejli {litkozéseknek, méreteitdl és paraméte-
reitdl fliggden alkalmasak személy- és tehergépjarmiivek megallitasara. Célszerli mozgésér-
z¢€keld jelzorendszerrel kombinaltan alkalmazni. Hatékony védelmet biztosit, ezért a gyakor-
latban elterjedt. [16] A 13. és 14-15. abrakon a Road-Blocker illetve az emelhetd, siillyeszthe-
té akadalyok egy-egy alkalmazési lehetdsége lathato.
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13. abra Road-Blocker az épiilet bejaratanal[32] 14-15. abra Emelhetd, siillyesztheté akadalyok[25]

Az ilyen tipust miiszaki védelmi berendezések jol alkalmazhatok a repiildterek zart teriiletein,
az lizemanyag-, a 18szer- és bombaraktarak, az iranyit6 tornyok, a javitobazisok, a laboratori-
umok, az épiiletek alatti garazsok, fontos szolgalati helyek, terminalok stb. védelmére.

» A repiildtér tiiz- és robbanasveszélyes épiileteinek védelme épitési technologiakkal
Mar a repiilSterek tervezése €s kivitelezése soran el kell donteni, hogy a repiildtéri 1étesitmé-
nyek koziil melyek azok, amelyeket fokozott védelemmel kell megépiteni és ennek soran mi-
lyen épitési megoldasokat, technoldgidkat kell alkalmazni. A gyakorlatban tobb olyan megol-
das 1étezik, amelyek ndvelik egy épiilet robbanassal szembeni ellenalld képességét. Az egyik
ilyen megoldas, ha a hagyomanyos vasbeton oszlopokat, tartoszerkezeteket szénszalas, liveg-
szalas, vagy Kevlar szalas anyagokkal megerdsitik vagy burkoljak. Ezen megoldasokkal rob-
banés esetén egy vasbetonvazas épiilet 6sszeomlésa elkeriilhetd, kevesebb lehet a halalos al-
dozatok szama. Masik megoldas a hagyomanyos falazd anyagok megerdsitése egy elasztikus
milanyaggal bevont betonfalazé blokkrendszerrel. A hajlékony, képlékeny anyagot a feliiletre
szorassal lehet felvinni és az igy kialakitott bevonat energiaelnyeld tulajdonsagokkal rendel-
kezik.[17] Ezek a megoldasok lathatok a 16. és a 17. abrakon.

16. abra Szalerésitett csikok alkalmazésa[17] 17. abra Polimer réteg felhordasa a falazatra[17]

Ezek az épitési technologiak jol alkalmazhatdk a reptiléterek vasbeton szerkezetes épiileteinél,
amelyek robbanasok hatasainak vagy veszélyeinek vannak kitéve, tovabba olyan raktarépiile-
tek, javitomiihelyek esetén, amelyek hagyomanyosan falazott szerkezettel épiiltek.
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» HESCO bastydk és védelmi célu épitmények, foldmiivek

A HESCO bastyak olyan korszerli miiszaki védelmi eszkdzok, amelyek modul rendszeriik miatt jol
alkalmazhatdk katonai taborok, épiiletek, technikai eszkozok, 1égi jarmiivek, kiilonbozé anyagi ja-
vak, a személyi allomany védelmére, valamint tetszdleges falak, fedezékek, repiilégépek védelmét
biztositd bokszok és mas védelmi jellegli épitmények 1étrehozasara. Az épitdelem keretét hegesztett
kotéssel késziilt, galvanizalt — rendkiviil erds és teherbird — acél drothald képezi, mely szétnyithatd
¢s Osszecsukhatd. A feltoltésére haszndlt aproszemcsés anyagok kifolyasat nagy teherbirdst (poli-
propilén) geotextilia akadalyozza meg. Az épitdelemek egymas mellé és egymasra is rakhatoak,
osszekapcsolasukat szintén galvanizalt acélbol késziilt kapcsoloelemek (tiiskék) teszik lehetéveé. Az
épitéelemeket méreteik szerint gyarilag készletezik. Az épitdelemek telepitése nem igényel kiilons-
sebb szakképzettséget vagy specialis eszkozoket. Az épitelemek feltdlthetbek kézzel, géppel, a
helyszinen talalhaté folddel, homokkal, kézazalékkal, murvaval, téli alkalmazés esetén hoval vagy
egyéb anyagokkal. (A toltdanyag milyensége és tomoritettsége meghatdrozza az épitmény védoké-
pességét és allékonysagat.)

18. abra Helikopter védelme HESCO elemekkel [21]  19. dbra Repiil6eszkozok allohelyeinek kialakitasa [34]

A HESCO béstyakon kiviil 1éteznek mas, eldre gydrtott védelmi eszkozok, berendezések, ame-
lyek szintén alkalmasak kiilonb6z6 célu védelmi 1étesitmények kialakitdsara. Példaul, vasbeton
elemekbdl, acél, vagy konnyiiszerkezetes épitdanyagokbdl olyan mobil védelmi épitmények
alakithatok ki, melyek alkalmasak 1égi jarmiivek, épiiletek, raktarak, javitd bazisok vagy szemé-
lyek védelmére. Ezek hianyaban foldmiivek kialakitasaval is hatékony védelmet lehet biztositani
a légi jarmiivek, esetleg lizemanyag-, 18szer-, vagy robbanoanyag raktarak szamara.

20. abra Fontos berendezés védelme keritéssel [20] ~ 21. abra Foldsancbol épitett repiilégép boksz11

1 Forras: Dr. Toth Rudolf sajat felvétele.

109



RIK

» Kombinalt éléerds és miiszaki védelmi megolddsok
Kombinalt védelmi megoldasokrol akkor beszéliink, amikor az ,,é16er6s” 6rzés-védelmi fel-
adatok hatékonysaganak novelése érdekében vagy a feldllitott 6rok, (6rkutydk) védelmére,
kiilonboz6 tipustt miiszaki, technikai védelmi modszereket és megoldasokat is alkalmaznak.
Ilyen esetekben az Orzési és védelmi feladatok ellatdsahoz az 6rok védelméhez sziikséges vé-
delmi létesitményeket kell kialakitani valamint ennek megfeleld miiszaki és technikai beren-
dezéseket kell telepiteni.

22. abra Kutyas jar6r[30]

23. abra A kabuli repiildtér bejaratanak kombinaltvédelme[26]

Ez a védelmi modszer kivaldan alkalmas repiildterek esetén zart teriiletek Orzésére, fontos léte-
sitmények, épliletek, tliz- €s robbanasveszélyes anyagraktarak védelmére vagy fontos szolgalati
helyekre, iranyitd kozpontokba illetéktelen személyek bejutdsdnak megakadalyozasara.
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» Korszerii foldi kiszolgadlo rendszerek alkalmazdsa a 1égi jarmiivek repiilésre torténd
felkészitése sordn

A légi jarmilivek veszélyeztetettsége fokozottan fennall a repiilési feladatra torténd felkészité-
siik kozben. Egyrészt azért, mert egy kiilsd, arté szandékt tdmadas esetén ilyenkor a gépek és
a feltoltd rendszerek sebezhetdbbek, masrészt az energiaellatashoz, az iizemanyag, az oxigén
¢s a levegd feltoltéshez sziikséges csatlakozok, toltdberendezések tiiz- és balesetveszélyesek.
Korszerli berendezések ¢s miiszaki megoldasok alkalmazésaval ezek a veszélyforrasok csok-
kenthetdk, igy a 1égi jarmiivek biztonsaga néni fog.

24. abra A fold ala telepitett kiszolgalo 25. abra Uzemanyag feltoltés a fold al61[28]
rendszerek csatlakoz6i[23]

» A biztonsdg fokozdsa a személyi és poggyasz, ellendrzések szigoritdsaval

Az utdbbi években a repiildterek és a 1égi jarmiivek ellen végrehajtott terrortdimadasok miatt,
egyre szigoribb — gyakran mar a személyiségi jogokat is sértd — személyi és poggyasz ellendr-
zések keriiltek bevezetésre. Az utasnak kabatjat, cip6jét, ovét levéve, fémtargyait és a csomag-
jéban 1évo kismennyiségli folyadékot egy talcara rakva kell athaladnia a biztonsagi szkenneren
vagy fejlettebb valtozatan, a testszkenneren. Sokan még igy is atesnek az igen megalazd moto-
zason. A nagy felhaborodast kivaltott ujlenyomatos regisztracio és a testszkenner helyett a jo-
vOben egy korszerlibb miiszaki megoldas kertil bevetésre. Az 1j biztonsagi berendezés egy hét-
méter hosszu alagut, amely kombindlja a jelenleg 1étezd Osszes biztonsagi ellendrzd berendezés
funkcioit. Az utasoknak egyszerlien csak at kell haladniuk rajta, mikdzben minden szempontbdl
atvilagitjak oket. Az 01j technoldgia magéaban foglalja a testszkenner funkciot, a folyadékérzéke-
16t, a fémdetektort, a robbandanyag-érzékeldt és automatikusan ellendrzi a labbeliket is. A ter-
vek szerint az j rendszer alkalmazasaval harom kategoriaba soroljak majd az utasokat, akiket
iriszfelismerd technologia segitségével azonositanak, mieldtt athaladnanak a harom, egymas
mellett elhelyezkedd alaghit valamelyikén. Az elsé csoport az ,,ismert utazoké” lesz, akiket ko-
rabban mar azonositottak, az ¢ esetiikben csak rontgenatvilagitas, fém- és folyadékérzékelést
végeznek. A masodik csoport, a ,,normalis utazok™ esetében cipdatvilagitast is végeznek és at
kell haladniuk a robbandanyag-érzékeld detektoron is. A harmadik csoportot azok az utasok
alkotjak, akiknek a magatartdsa aggodalomra ad okot, egy olyan alagiton kell 4tsétalniuk, ahol
teljes testszkennert is alkalmaznak majd. [31]
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26. abra Az 1ij biztonsagi berendezés alagutjai [31] 27. dbra Az 1j testszkenner [22]

Ez a miiszaki megoldas vagy ennek egyes valtozatai hatékony védelmet nyujthatnak a termi-
nalok, a kiilondsen fontos és veszélyeztetett szolgalati helyek, a 1égi iranyitasi kzpontok stb.,
biztonsaganak novelése terén.

OSSZEGZES

A repiilétereknek fontos stratégiai szerepiik van egy orszag ¢letében. Kihat a gazdasag fejlodé-
sére, befolyasolja a kornyezetében 1év9 teriiletek infrastrukturdjanak fejlesztését és az ott lakok
foglalkoztatasi és szocialis helyzetét. A gyakorlatban a repiil6tereket tobb féle szempont rend-
szer szerint lehet csoportositani. A polgari €s a katonai repiilésre egyarant igaz, hogy a repiil6te-
rek 1étesitése és kialakitasa szorosan Osszefiigg olyan tényezokkel, amelyeket ha a szakemberek
figyelmen kiviil hagynak a megvalositas soran, sulyos negativ kovetkezményei lehetnek. A re-
piildterek tervezését €s 1étesitését komoly felmérd, elemzd €s értekeld munka el6zi meg, mely-
nek soran mérlegelni kell azokat a gazdasagi, szocialis, infrastrukturalis, kornyezetvédelmi Stb.
szempontokat és kovetelményeket, amelyeket a megépitendd 1égi bazisnak mitkodése soran ki
kell elégitenie és a feltételeknek meg kell felelnie. A repiildterek kialakitasat, 1étesitményeinek
alaprendeltetését, elhelyezkedését vizsgalva megallapithato, hogy 1éteznek olyan létesitmények,
amelyek minden repiil6téren megtalalhatok. Ezek elsdsorban a repiilési feladatok biztonsagos
végrehajtasat, a repiilések kiszolgalasat és a repiiléterek védelmét szolgaljak. Vannak olyan
létesitmények is, amelyek meghibasodasa (sériilése), alapvetden befolyasolja a repiilotér iizem-
képességét vagy olyan kornyezeti hatdsai vannak, amelyek sulyosan karositjak a repiilétér kor-
nyezetének ¢éldvilagat és a kornyezd telepiilések életére is negativ hatassal vannak. Azokat a
I1étesitményeket, épitményeket, rendszereket, berendezéseket sth., amelyek ilyen kovetkezmé-
nyeket idézhetnek eld, a repiildterek kritikus elemeinek lehet tekinteni.

A repiil6téri 1étesitmények védelmét és biztonsagos miitkddését a vilagon mindenhol kiemel-
ten kezelik és megvaldsitasukban fontos szerepe van az 0sszehangolt, atfogd nemzetkdzi, va-
lamint hazai jogszabalyozédsnak, miiszaki eldirdsoknak és kovetelményeknek, az élderds, va-
lamint a miiszaki technikai védelemnek. A hatékony védelem gyakran csak ezek kombindcio-
javal érhetd el. A repiiléterek kiterjedt méretei, valamint létesitményeinek eltérd fontossaga €s
sebezhetdsége miatt nem indokolt a repiiltér teljes teriiletén azonos védelmi szintet kialakita-
ni. A veszélyeztetettségi felmérés eredményei alapjan célszerli meghatarozni azokat a teriile-
teket, valamint a repiil6tér kritikus 1étesitményeit, amelyek védelmét kiemelten kell kezelni.
Biztonsaguk megvaldsitasat vagy védelmi szintjiik emelését a legcélszertibb védelmi modsze-
rekkel vagy azok kombinaciojaval kell megoldani.
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KVADROKOPTER, MINT LEHETSEGES FELDERITO ESZKO02Z,
AVAGY A REPULO POLIP VISSZATERT?

A biztonsagtechnika egyik legfontosabb és legérdekesebb kérdése a terroristak elleni védekezés technikai megva-
lositasa, illetve ezen eszkozok kiilonleges bevetéseken torténd biztonsagos alkalmazasanak megteremtése. A
technologia fejlédésével uj eszkozok jonnek létre, vagy egy korabban alkalmazhatatlan megoldas keriil eltérbe.
A légi megfigyelés, légi felderités mindig is jelentls szerepet toltott be egy-eqy Katonai akcio sikeres kivitelezése
soran. Manapsag a terror szervezetekkel vivott harcban uj és hasznalhato megoldasokra van sziikség, hogy elér-
Jiik céljainkat. A célok elérése mellett szem elott kell tartani a katonak biztonsagat, az alkalmazott technikai
eszkoz miikéddképességét és persze a koltséghatékonysagot is. A ,,repiild polip” egy megoldasi lehetéséget biz-
tosit a felderitési hatékonysag novelésere. Az uj technologia azonban mindenki szamara elérhetéve valik, a
kvadrokopter igy nemcsak védelmi funkciokat lathat el, de a j6vé fegyvere is lehet.

KVADROKOPTER, THAN POSSIBLE SPOTTER DEVICE, OR THE FLYING OCTOPUS RETURNED

One of the most important and most interesting questions of security technology is the technical realisation of
defence against terrorists, concerned for the safe application of these devices happening on special deployments
of these creations. By the improvement of technology there are new equipments are produced or the latest solu-
tions are coming to the foreground which has been inapplicable before. Air surveillance and reconnaissance has
had always important role in the battles again terrorist organisations. We need the latest and most applicable
solutions which are needed to reach our goals. But beside it we must face how to protect our soldiers, the ability
of the used technical assets and of course to meet budget effectiveness. Flying octopus is an opportunity to solve
the enhancement of reconnaissance effectiveness. The new technology is becoming affordable to everyone thus
kvadrocopter can be applicable not just for defence but the usage as a future weapon.

BEVEZETES

A globalis biztonsagot veszélyeztetd fenyegetések fajtai és a megnyilvanuldsi formai a XXI.
szazad elején teljesen mas képet mutatnak, mint az elmult idészakokban. A kétpolusu vilag-
rend megsziinésének koszonhetden, szinte minimadlisra csokkent az ugynevezett ,.hagyomd-
nyos” haboruk kialakuldsdnak valoszintisége. Megerdsodott és napjainkban is egyre nagyobb
kockazati tényezot jelentenek az etnikai zavargasokbol kialakult helyi hdboruk és terrortama-
dasok. A terrorista csoportok folyamatos fejlddése, ezzel parhuzamosan szervezetszerli gyara-
podasa lehetdséget teremtett a merényletek szamanak ugrasszeri novekedésére. A nemzetkozi
méreteket Oltott terrorista haldozatok minden eddiginél nagyobb fenyegetést jelentenek a glo-
balis stabilitas fenntartasara.

Az 0j kihivasok eddig ismeretlen feladatok elé allitjak a terrorizmussal szemben fellépd erd-
ket. A sikerek eléréséhez alkalmazniuk kell a legfejlettebb technikai (haditechnikai) eszk6zok

1 mk. f6hadnagy Magyar Honvédség 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred; daruka.norbi@gmail.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. okl. mk. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Ka-
tonai Repiilé Tanszék
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altal nyujtott lehetéségeket, valamint felkésziteni a fellépd erdket az uj feladatokra.

A kozelmult hadmiiveleteinek tapasztalatai igazoltak, hogy az idében és tartalomban valds
informaciok megszerzése kulcsfontossagu szerepet jatszik a modern katonai miiveletekben,
ahol az informacios f6lény megszerzése nélkiil elképzelhetetlen a siker elérése [1].

A valos idejti informécioszerzés egyik legkorszeriibb eszkoze a pildta nélkiili repiildeszk6zok,
melyeket egyre szélesebb korben alkalmaznak a napjainkban folyd katonai miiveletek soran. A
pilota nélkiili repiild eszkdzok egyik legfontosabb feladatat a felderitési és megfigyelési felada-
tok képezik. A pilota nélkiili repiil6 eszk6zok felderitésre torténd alkalmazasa 1939-re vezethe-
t6 vissza, amikor egy kameraval felszerelt reptilogépet teszteltek a Rechlin-i repiilokisérleti ba-
zison. Az Obdl-hdborat kovetéen az USA Légi Felderitési Hivatala e téren nagyaranyi fejlesz-
tési programokat inditott el. Ezek koziil a legismertebb a hadmiiveleti felderitési feladatok ella-
tasa kifejlesztett Predator tipust eszkdz, amely a délszlav konfliktus idején képes volt a felderi-
tési zOnaba valo kiérkezés utan valosidejii képi informaciot szolgaltatni. [2][3]

Az elmult évtizedekben jelentds valtozdsokon ment keresztiil a 1égtérbdl torténd felderitést
megvalositd technikai eszkozrendszerek modernizacidja, korszeriisodése. Néhany évtizede
még elképzelhetetlen volt, hogy a felderitd repiiléeszk6zok pilota nélkiil kozlekedjenek, mara
mar nem meglepd, hogy akar a tenyeriinkben is hordozhatjuk a felderitd repiil6é eszkdzoket.
Természetesen ebben az is kozrejatszik, hogy a technolodgiai €s technikai fejlédés egyre na-
gyobb lehetdségeket nyit meg a pilota nélkiili repiiléeszk6zok fejlesztésének teriiletén.

A kvadrokopter kezdetektol napjainkig

A kvadrotor-helikopter, illetve kvadrokopter olyan repiilégép, amelyet négy rotor emel a le-
vegObe. A legtobb mai helikoptertdl eltérden a kvadrotorok fix beallitasu tollakkal rendelkez-
nek, tehat ezek nem valtanak iranyt, mikdzben a rotor forog. A 1égi jarmii mozgasat az egyes
rotorok relativ sebességének €s nyomatékanak valtoztatasaval lehet iranyitani.

A kvadrokopterek elsé generacidja

crer

Bothezat és Ivan Jerome épitette az 1920-as évek elején. Ezt tartottak akkoriban az elsd sike-
res helikopternek.

3 USAAC - United States Army Air Corps: Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadseregének légi szolgalata, melyet
1926. julius 2-an neveztek at.
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1. abra Jerome-de Bothezat Flying Octopus 4

Bar massziv, hattolla rotorjai révén képes volt repiilni, tul bonyolult volt a kormanyzasa, ami
a pilota dolgat nagyon megnehezitette €s csak elére tudott haladni, azt is akkor, ha kedvezo
volt a szél. A repiilési tesztek soran egy 1610 kilogrammos géppel probalkoztak. Kedvezd
id6jarasi koriilmények kozott a gép a pilotaval egy, a gép kereteibe kapaszkodo szerel6t is
megemelt. A kornyezeti hatasokat nem sikertilt kikiisz6bolni és anyagi megfontolasbdl a had-
sereg 1924-ben tordlte a programot és a gépet selejtezték.

A kvadrokopterek masodik generacidja

A kvadrokopterek masodik generacioja a technika fejlédésével kezdett kibontakozni. Az atto-
rést a pilotakat nélkiilozve technikai megoldasokkal torténd tizemeltetés jelentette. Ezek tehat
mar pilota nélkiili jarmiivek, a koznyelv az angol betiiszo alapjan UAV®-nak nevezi az ilyen
eszkozoket. Maga az UAV, mint kifejezés a nyolcvanas évektdl kezdett elterjedni. A megeld-
z0 évtizedek technikai fejlesztései nyoman a pildta nélkiili repiildgépek mindségileg 01j nem-
zedékeét nevezték igy. Az ember altal radid berendezés segitségével tavolbdl iranyitott repii-
16modellekhez hasonld eszkozok RPV® néven keriiltek a koztudatba. A mai kvadrokopterek
koziil azonban csak néhany tartozik ebbe a kategoriaba. [4][5]

A pildta nélkiili repiil6 eszkoz fogalma kériil némi zavar tapasztalhato mind a hazai, mind a
nemzetkozi szakirodalomban. Szamos betiiszo és angol kifejezés vonatkozik ugyanarra a foga-
lomra, megzavarva egymas jelentését. Ehhez adodik azutan a magyar forditasbol adodo to-
vabbi fogalmi ziirzavar.'[4]

4 Forras: http://www.aviastar.org/helicopters_eng/bothezat.php; Letoltés: 2013. februar 16.

5 UAV - Unmanned Aerial Vehicle: Pilota nélkiili repiil8eszkdz

Ilyen repiildeszkozoket a katonai repiilésben az 1960-as évek oOta alkalmaznak, olyan feladatokra, amelyek tal
veszélyesek ahhoz, hogy emberek életét kockaztassak teljesitésiik érdekében; tul sokaig tartanak (esetleg tobb
napig), igy csak tobb pildta lenne képes teljesiteni; olyan kevés eszkozt igényelnek, hogy a pilota és a kezeld-
személyzet dnmagéban tobbszordse lenne a hasznos tehernek

® RPV - Remotly Piloted Vehicle: Taviranyitott jarmii

7 A fogalommal és forditasi problémakkal kapcsolatban bévebb informacidkat 1asd: Bunkéczi S. - Dudas Z.
Hogyan tovabb: Pilotaval vagy nélkiile?, Nemzetvédelmi Egyetemi Kozlemények;
http://193.224.76.4/download/konyvtar/digitgy/nek/2003_2/05_bunkoczi_dudas.pdf
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technikai fejlesztésekkel rendelkezd elektronikus vezérlérendszer és szenzorok stabilizaljak a
szerkezetet a legmegfelelbb rovidités az VTUAV.® Kicsi méretiik és gyors iranyvaltoztatasi
képességiik lehetévé teszi, hogy épiileten beliil €s kiviil is hasznalhassak dket.

Mivel néhany fejlettebb eszkozre mar foto-, illetve videokamerat is szereltek, alkalmassa val-
tak felderitési feladatok ellatasara is. A pontos és hasznalhat6 felvételek érdekében az eszko-
zOn elhelyezett kamerak stabilitdsat giroszkdpok biztositjak. Pazarlasnak tiinhet négy propel-
lert szerelni egy repiil6 eszkozre, hiszen lebegni mar akar egy forgoszarnnyal is lehet. Azért
jobb mégis négy légcsavar, mert igy nagyon kdnnyli egyensulyban tartani €s irdnyitani a szer-
kezetet. Ha eldre kell menni, akkor a hatso két propeller porog gyorsabban, ha hatra, akkor az
elsd kettd és a kanyarodas is hasonloan egyszerli mandverekkel oldhaté meg. A hasonld mére-
tii helikopterekkel szemben a kvadrokoptereknek tobb eldnyiik is van. A kvadrotorok nem
igényelnek mechanikai kotéseket ahhoz, hogy a rotorlapatok allasszogét forgas kdzben valtoz-
tassak; tehat egyszeriibb a tervezés €s a karbantartas is. Nagy el6nyt jelent, hogy a négy rotor
atmérdje egyenként joval kisebb lehet, mint egy hasonld helikopterrotor, ezaltal kevesebb
kinetikai energidra van sziikség repiilés kozben. Az esetleges karok tekintetében is nagyobb
elénye van az egyrotoros gépekkel szemben, mert ha valamelyik rotor netdn barmibe beleiit-
kozne, a kar is sokkal kisebb. A kisméretli pilota nélkiili repiiléeszkozok igy barmihez kozel
replilve biztonsadgosabbak.

A biztonsag ¢és hatékonysag figyelembe vételével egyes kvadrokopterek rotorjait keretbe fog-
laljak, ezaltal szlik, veszélyes kornyezetben kisebb a kockdzata, hogy a jarmli megrongalja
magat vagy mast. Mivel az alap gépek konstrukcidja viszonylag egyszerti €és mandverezd ké-
pességiik kifogastalan egyre elterjedtebb eszkdz az amatér modellezok korében.

8 Forras: http://mobilarena.hu/hir/apple_blog_erkezik_az_uj_ar_drone.html; Letoltés: 2013. februar 16.
®VTUAV - Vertical Takeoff and Landing Unmanned Aerial Vehicle: Fiiggdelegesen fel- és leszallo pilota nél-
kiili repiil6 eszkoz
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3. abra: Keretbe foglalt rotor rendszerti kvadrokopter10

A kvadrokopter eldnye még az elektromos meghajtds, amivel veszélytelenebb tizemmodot
lehet elérni és a zavar6 flistkibocsatas igy teljes mértékben kikiiszobolhetd.

A kvadrokopterek fejlesztésének és alkalmazhatésaganak fobb iranyai

Tobb olyan eszkozt lehet taldlni a polgéri és katonai felszerelések kozott, mely kiilonbdzo
felderitési, informacioszerzési feladatra alkalmas lehet az eszkdz altal nyujtott lehetdségekhez
mérten. A legtobb eszkoz kezelése, vagyis a kezelés bonyolultsaga és sokrétiisége attol fiigg,
hogy mennyire bonyolult maga a szerkezet, mennyire finom és apré mozdulatokra, mozgas-
modokra képes. Ebben az esetben nem mondhatjuk azt, hogy aranyos dsszefiiggés van a szer-
kezet bonyolultsdga és iranyithatosaga, kezelhetdsége kozott. Egy kisérletezd kedvii autoipari
cég ezt a bonyolult kezelhetdségi problémat is megoldotta. Egy négyrotoros, orraban
webkamerat is hordozo eszkoz iranyitasahoz nem kell kiilon tavvezérld, mint a makettekhez.
Az iranyitoprogramot iPad-re vagy iPhone-ra lehet letdlteni, a telefon vagy tablet bedontésé-
vel vezérelhetd a kvadrokopter, mikdzben a kijelzon latjuk az orrkamera altal kozvetitett ké-
pet. A két egység kozott a kapcsolatot wifi-kapcsolat!! biztositja. A vezérld szoftver elsdsor-
ban arra figyel, hogy a gép stabilan alljon a leveg6ben, és ha barmilyen mechanikai illetve
kornyezeti hatas kovetkeztében az egyensuly felborul, akkor villamgyorsan egyenesbe hozza
magat. Mivel a vezeték nélkiili mikrohulldmi kommunikaciot privat haldzaton beliil is mii-
kodtethetjitk. A privat halozat olyan kialakitas, melyben a haldzat sajat felhasznalasra van
kialakitva, melyet egy titkos jelsz6 véd, igy ahhoz csak a jelszd ismeretében lehet csatlakozni.
Az eszkoziink ebben az esetben alkalmas lehet egy adott teriileten olyan felderitési feladatok
ellatasara, melynek nélkiilozhetetlen velejardja a halozati kommunikacié korlatozéasa. Ilyen
feladat lehet az RCIED*? és a COIED?® felderitése. [6]

A kvadrokopterek alkalmazéasanal fontos, hogy nehogy rarepiiljon valamilyen mozgas szabad-

10 Forras: http://www.origo.hu/techbazis/hightech/20120208-eletmenteshez-es-haboruhoz-is-kivaloak-az-uj-
quadrokopterek.html; Letoltés: 2013 februar 16.

Wifi: az Institute of Electrical and Electronics Engineers altal kifejlesztett vezeték nélkiili mikrohulldma kom-
munikacidt megvalosito, széleskoriien elterjedt szabvany (IEEE 802.11) népszerii neve. Kialakitasa a kovetkez6
modokon lehetséges: publikus, nyilt halézat; privat haldzat; publikus, zart haldzat; publikus, részlegesen zart
haldzat; kereskedelmi szolgaltatas.

12 RCIED - Remote Control Improvised Explosive Devices - Taviranyitasu hazi készitésii robbané szerkezet

13 COIED — Command Operated Improvised Explosive Devices - Tavvezérel8vel rendelkezd robband szerkezet
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sagat akadalyozo targyra. Egyes tipusok kialakitasanal ezért alkalmaznak az eszkdz aljan el-
helyezett ultrahangos egységet és has kamerat, mely rendszer az aut6 tolatéradarjahoz hason-
lithato. Mivel az eszk6zok szoftverei fejleszthetok egyes tipusaik nem csak latvanyos mand-
verekre, hanem eldre programozott Gtvonalak bejarasara is alkalmazhatok nem jelenthet prob-
1émat a felderitési feladatok soran, ha az eszkdz elvesziti a kapcsolatot a kezeldjével.

A gép segitséget jelenthet olyan teriileteken, ahol az épiiletek vagy egyéb természeti akadalyok
miatt nem létesithetd kapcsolat az alegységek és parancsnoksaguk kozott. Egy parancs és a
kvadrokopter felemelkedik az épiiletek, hegycsucsok folé, de akar kirepiilhet egy barlangrend-
szerbdl és az elsd helyen, ahol érzékeli a kapcsolatot elkiildi az {izenetet a kivant helyre. Az
ilyen képességek alkalmassa tehetik katasztrofa helyszineken torténd alkalmazasra is. [7][8]

A technika fejléddésével és emberi leleményességgel az eszk6z tobb dologra is programozhato.
A mintafelismerd képesség miatt az eszkdzt arra is meg lehet tanitani, hogy targyakat talaljon
meg. Az egyik fejlesztd a macskdja nyakorvére ragasztotta a jelzésként szolgald cimkét, a
kvadrokoptert pedig arra utasitotta, hogy biztonsagos magassagbo6l kovesse az allatot. Az
ilyen képességek figyelembe vehetek szintén katonai feladat ellatasanal, de a katasztrofavé-
delmi feladatok ellatasanal is segitséget jelenthet. [9]

Feladattipustol fliggben tobb repiilé eszkozt is alkalmazhatunk, mivel az eszk6zok nem csak a
kornyezetiikre, de egymasra is képesek figyelni. Tobb repiildeszkoz dsszehangolasat infravo-
rOs jeladokkal és infravords kamerdkkal oldottak meg. A robotok folyamatosan sugéarozzak a
sajat helyzetiiket a raj tobbi tagjanak, igy még idében korrigalni tudjdk a haladési iranyukat,
ha netalén iitkoz6palyara keriilnének.

A kvadrokopterek katonai és rendvédelmi alkalmazasa

Kozvetlen felderitd timogatasra tobb nemzet katonai is alkalmaztak és alkalmaznak négy ro-
toros taviranyitasu repiildeszkozoket. Kiilonbozo terepviszonyok és kornyezeti hatasok kozott
az eszkdzok mas-mas hibat tarnak az alkalmazok elé. Az 1dZ'* alegységek Afganisztanban
alkalmaztak egy kisméretli kozel 1 méter atmérdjii nappali és infra kameraval ellatott, kozel-
felderitésre alkalmas pilota nélkiili kvadrokoptert, amely a felderitési adatokat valds idében
képes biztositani a katonaknak.

14 1dZ - Infanterist der Zukunft a német haderd fejlesztési projektje. A német haderd a megvaltozott kihivasok és
harci feladatok sikeressége miatt inditotta a programot. Célul tiizték ki a német katona ellatasat olyan korszeri
eszkozokkel, amelyek nagyfoku védelmet és az eddigieknél sokoldaluibb feladat végrehajtd képességgel ruhazza
fel a kiilf6ldon feladatot teljesitd katonakat. Lasd bovebben: Gacser Zoltan - A katona harci képességét noveld
korszerti, halozatba integralt egyéni felszerelésrendszerének kialakitasi lehetdségei a Magyar Honvédségben,
PhD értekezés 2008., pp.:36.
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4, abra: Az IdZ alegység felderité kvadrokoptere15

Vannak olyan fegyveres szervezetek, melyek nem épitenek sajat eszkozt, hanem egy mar
meglévd és jo konstrukcidju megoldast valasztanak €s ezt sajat igényeik szerint gyartatjak a
kivitelezd céggel. Ilyen szervezet példdul a CAPS®. A kinai rendérség kiilonleges bevetési
csoportja Németorszagbol vasarolt sajat igényei kielégité kvadrokoptereket. A Microdrones
GmbH. altal készitett és forgalmazott Mi MD4-200 valamint Mi MD4-1000 pilota nélkiili
repiiléeszkozt ugyan ipari alkalmazasokra tervezték, de tobb igény is felmeriilt anti-terrorista
feladatoknal torténd alkalmazésara. A kinai renddrség ezekbdl az eszk6zokbdl vasarolt és
alkalmazzak feladataik ellatasara. [10]

Anglidban a liverpooli rendérség is hasznalja a Microdrone MD4-200 kvadrokoptert, mint
bizonyitékgytjtési eszkozt és a West Midlands-i tiizoltosag is vasarolt ugyanebbdl a tipusbol
a valsaghelyzetek tamogatasara. Mindkét szervezet kihasznalja a kvadrokopter zartlancu tele-
vizids képességeit. A West Midlands-i tiizoltosag helyettes vezetdje szerint: "Ez egy fantaszti-
kusan uj technologia, amely biztositja a valodi elényt szamos vészhelyzet kezelése sordan. Ké-
pes bemutatni az esemény helyszinét, igy teljes képet latunk az katasztrofak kormyezetérol,

ezaltal segit a parancsnokoknak az életmentd dontések meghozatalaban. ™

5. dbra Mi MD4-1000 UAV platform18

15 Forras: http://www.rp-online.de/politik/der-soldat-der-zukunft-1.2229211; Letoltés: 2013. februar 17.

16 CAPF — Chinese Armed Police Forces Kinai rendfenntart6 rendérség

1T A szerz0 forditasa a - http://illumin.usc.edu/162/the-quadrotors-coming-of-age/ - cikk alapjéan.

18 Forras: http://www.microdrones.com/products/md4-1000-key-information.php; Letoltés 2013. februar 17.
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Sok megoldas lehetséges a négyrotoros gépek felhasznalasat illeten, de a fejlesztok és legfo-
képpen a védelmi szektor attol tart, hogy ez az eszkdz nem csak eldsegitheti a sajat csapataink
munkdjat, hanem rossz kezekben akadalyozhatja is. Gondoljunk csak bele egy ilyen néhany
tizezer forintért beszerezhetd szerkezet a megfeleld kezekben milyen pusztitast tud végezni.
Ma mar léteznek olyan méreté kvadrokopterek, melyek akar 10-15 kilogramm terhet is képe-
sek magukkal vinni. Mi torténne, ha ez a szerkezet egy IED?

Az internet térnyerésével az informaciddramlés, az 4j megoldasok egyre gyorsabban jutnak el
az illetéktelen kezekbe, akik sajnos pontosan tudjak, hogyan hasznaljak azokat.

6. dbra: Latszolag felfegyverzett kvadrokopter?

OSSZEGZES

A kvadrokopterek a XX. szazad elején még olyan problémaékat tartak a tervezok elé, melyeket
nem tudtak megoldani. Néhany évtizeddel késdbb azonban a technolodgia fejlodésével 1étrejot-
tek azok a tervez6i megoldasok, melyek hozzasegitették a négyrotoros gépeket az ujjasziiletés-
hez. Eltorpiiltek a méretekbdl adodo problémak, megoldasra leltek a kdrnyezeti hatasok kikii-
sz0bolésének lehetdségei. A napjainkban hasznalt kvadrokopterek méar a modern technolédgia
elemeivel vannak felvértezve. Nagyfelbontasu fényképezdgépek, kamerdk, érzékelok letapoga-
tok, miikodtetd szoftverek segitik a felhaszndlok munkait. A repiildeszkoz sok teriileten konnyi-
ti meg a napi munkalatokat. Hasznaljak fényképészek, média ligynokségek, régészek, meteoro-
l6gusok, katasztrofavédelem, renddrség és biztonsagi cégek és természetesen a katondk is.

Szamunkra a legfontosabb feladat, melyet betdlthet az anti-terrorista miiveletekben val6 rész-
vétel. Ezen beliil fontos feladat a robbandanyagok felderitése, épiiletek kiilsé és belso atvizs-
géalasa valamint nagyfelbontast képekkel és video felvétellel valos idejli informacidkat bizto-
sitani az alkalmazok szamara.

Fontos megemliteni, hogy védelmi feladatok mellett az eszkdz rossz kezekben jelentds és
hasznos fegyverként funkcionalhat, ezért az eszk6zok képességeit és fejlesztési informacioit

19 Improvised Explosive Device - nem hagyomanyos eljarassal elallitott ,,hazi készitésti” robbané szerkezet;
Lasd bévebben: Kovacs Zoltdn: Az improvizalt robbandeszkozok fobb tipusai; Miiszaki Katonai K6zlony Online
XXI1:(2) pp. 37-52. (2012)

2 Forras: http://www.popularmechanics.com/technology/military/planes-uavs/armed-quadrotors-are-coming-
10720086; Letoltés: 2013. februar 17.
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fontos lenne megbizhatd kezekben tartani. A legszornylibb, hogy ebbe kevesen gondolnak
bele. Néhany pillanat alatt elérhet6 volt a szerzé szamara olyan szerelési itmutatd, mely meg-
konnyitheti az eszk6z mikodoképes kialakitasat €s leirja az esetleges szerelési problémakat
(,,4,2 kg.-nal nagyobb cuccot nem bir el, csak ha ndveljiik a rotor &tmérot™).

A kvadrokopter tehat egy olyan technikai eszk6z, mely megfelel6 kialakitas mellett alkalmaz-
hatd sajat csapataink tdmogatisara. Segitheti az improvizalt robbanoeszkozok elleni tevé-
kenységet, de nem szabad elfelejteni, hogy rossz kezekben egy nagy hatékonysaggal alkal-
mazhat6 fegyverré valhat.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok
»A projekt az Eurdopai Unio tamogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.”

» The project was realised through the assistance of the European Union, with the cofinancing of the
European Social Fund.”
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Lukacs Laszlé?

BOMBAFENYEGETES —- ROBBANTOSZEREK A HONI KATONAI
ROBBANTASTECHNIKABAN?2

Robbanoanyagok inicidlasa: a gyujtasi lanc. A robbantoszerek — idozitett gyujtozsinorok és robbandzsinorok, tovabba
az elektromos és nem elektromos gyutacsok — torténeti fejlédése. Az egyes robbantészerek alkalmazasa a honi katonai
robbantastechnikaban.

BOMB ATTACKS - HISTORY OF DEMOLITION ACCESSORIES

Priming of explosive: the explosive train. Historical development of demolition accessories (e.g.: time delay blasting
fuses, detonating cords, blasting caps, NONEL system). Application of the demolition accessories in the military and in
the civilian practice.

A robbantasos cselekmények kapcsan a hiraddsokban kiilonbozd fajta robbandanyagokbol készitett,
kiilonb6zé nagysagu toltetek felhasznalasarol olvashatunk. Kevésbé tudatosul az a tény, hogy a
cselekmény szempontjabol legalabb akkora, ha nem nagyobb jelentdsége van a robbanast kivalto,
un. inicidl6 rendszernek, melynek legfontosabb eleme a gyutacs. A 2012-es Repiiléstudomanyi
Konferencian tartott eldaddsomban® bemutattam a robbanodanyagokat és torténelmi fejlédésiiket.
Egy ugyanezen a konferencian elhangzott masik el6adas, atfogd betekintést nytjtott az ongyilkos
merényldk altal alkalmazott robbanoszerkezetekrdl*. Az IED®-k fébb jellemz8irél olvashatunk ta-
nulmanyokat pl. a Miiszaki Katonai K6zlny egyes szdmaiban is®. Most a robbanoanyagok iniciala-
sahoz (inditasahoz) sziikséges robbantdanyagokkal, fajtaikkal, jellemzoikkel, torténeti fejlodésiik-
kel foglalkozunk. Ez utobbival kapcsolatban, a honi katonai robbantastechnikaban végbement fej-
16dés mutatjuk be részletesen, ennél bovebb kifejtésre egy cikk terjedelme nem elégséges.

A dolgozatban a magyarorszagi ipari robbantastechnikaban elfogadott terminolédgiat alapul véve
robbantoanyag fogalma alatt a robbanéanyagokat és a robbantoszereket 6sszefoglaloan értjiik.
Ezen belill robbantoszer a toltet kozvetlen inicidlasara szolgalé anyag, vagy szerkezet’. Teszem
ezt azért, mert mint azt latni fogjuk, a katonai szakterminologiaban az egyes korok szerint jelentds

1 prof. dr; egyetemi tanar, NKE, HHK, lukacs.laszlo@uni-nke.hu

2 Lektoralta dr. Kovacs Zoltan okl. mk. alezredes, egyetemi docens, NKE, HHK, kovacs.zoltan@uni-nke.hu

3 Lukacs Laszlo: Bombafenyegetés — A robbandanyagok torténete - Repiiléstudomanyi Kozlemények Konferencia
Kiilonszam, 2012. 2. szam, pp. 409-430.

4 Daruka Norbert: Terroristak és taktikak, avagy védekezz ha tudsz - Repiiléstudoményi Kézlemények Konferencia
Kiilonszam, 2012. 2. szam, pp. 33-41.

5 Improvised Explosive Device — improvizalt (hazi készitésli) robbanoszerkezet

6 Dr. Kovacs Zoltan: Az improvizalt robbandeszk6zok fébb tipusai — Miszaki Katonai K6z1ony XXII. évf. 2. szam,
2012. pp. 37-52.; Daruka Norbert: Biinds célu robbanoszerkezetek alkalmazasanak és hatastalanitasanak sajatossagai —
Miiszaki Katonai K6zlony XXII. Evf. TAMOP Kiilonszam, 2012. pp. 26-34.

7 Robbantastechnikai terminologia — A robbantastechnika idészer( kérdései 5. sz. fiizet OMBKE Robbantastechnikai
szakbizottsag kiadvanya, Budapest, 1980.
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eltérés talalhatd a megnevezésekben®. Részletesen foglalkozunk a tdltetek inicidldsanak alapjaival,
a robbanto- ¢és villamos gyutacsok kialakuldsaval, az iddzitett gyujtdézsindrok €és robbanozsinorok
fejlodésével, valamint a NONEL gyujtasi rendszerrel. A targyalt részeknél bemutatjuk a magyar
honvédségnél® rendszeresitett robbantoszereket, viszont — terjedelmi okokbdl — csak a téma szem-
pontjabdl indokolt mértékig foglalkozunk az olyan egyéb segédeszkozokkel, mint pl. az elektromos
kabelek, villamos gyujtogépek stb.

A TOLTETEK INICIALASANAK ALAPJAI

A ma alkalmazott ipari ¢s katonai (szekunder) robban(’)anyagok stabil képzc’idmények melyek deto-
mer robbandanyagokat nem tekintve a feketelopor az egyeduh olyan robbanoanyag, mely Valoban
lang hatasara kozvetleniil felrobbanthato.

A brizans (szekunder) robbandanyagok detonécidja (pont a megfeleld kezelésbiztonsag miatt) ho-
impulzussal nem hozhat(') létre Mechanikai behatésokkal (tités, dé')rzsélés) szembeni érzékenységiik
kelld erdsségli lokeshullamra van sziikség. Vagyis, ahogy a kalyhaban a szén sem gyutjthatd meg
egy szal gyufaval, ugy a mai kor biztonsagi kdvetelményeinek megfeleld robbandanyagok sem
robbanthatdk fel az emlitett ,,szurdlanggal”. Ehhez, egy ugynevezett gytjtasi lancot kell 1étrehozni,
melyben egy kis, rendszerint h('ienergiéval elinditott impulzus keriil tobb kézvetitc’i anyag éltal ad-

crer

kivéltani (lasd az 1. szamu abrat). Ezt a folyamatot nevezziik masként a toltetek inicidlasanak.

«23\ “& &

——

gyUJtozsmor nltropenta

olomazid tetri

1. abra Gyujtési lanc egy valtozata

A toltetek inicidlasanak legelterjedtebb modozatai:
e atlizzel valo gyujtas;
e avillamos gyujtas;
e a mechanikai gyujtas;
e avegyi gyujtas.

8 A cikkben az idézett részeknél, az adott korban érvényes helyesirasi szabalyok szerinti megnevezések talalhatok
% A dolgozatban ,,magyar honvédség” alatt értem azt a mindenkori, kozpontilag szervezett fegyveres erdt (fliggetleniil
annak éppen aktualis megnevezésétdl), melynek feladata az orszag védelme volt.

124



RIK

A tiizzel valo gyujtas — elsé hallasra — megtévesztd lehet, hiszen pont az elébb tisztaztuk, hogy a
robbandanyagok (a feketeldpor és a kiilon e célra gyartott iniciald robbandanyagok kivételével)
nem robbanthatoak fel sem egyszeri, sem un. szarélang hatdsara. A gyujtasi lancban mindenkép-
pen a gyutacs szekunder toltetének detonacidja sziikséges a toltet (vagy a fotdltetet robbantd deto-
nator, booster stb.) felrobbantasdhoz. A tlizzel valod gyhjtasnal a gyutacsban 1év6 primer robbano-
anyag inditdsa torténik szurélanggal, melyet az idozitett gyajtdzsindr segitségével juttatunk el ren-
deltetési helyére.

A villamos gyujtasnal ugyancsak ,tlizzel” gyijtunk. A kiilonbség annyi, hogy ebben az esetben
egy kis ellenallas (az un. izzoszal) heviil fel az aram hatdsara, és ez lobbantja be az 6t koriilvevo
gyuelegyet (pirotechnikai keveréket), mely inditja a gyutacs primer toltetét. A folyamat ezt kdveto-
en megegyezik a fent ismertetettel.

A mechanikus gyujtasnal egy iitdszeg csap rd egy csappantydra, mely iitésre érzékeny primer
robbandanyagot tartalmaz (akarcsak a 16szer kilovésekor a hiivelytalpon taldlhat6 csappantyinal).
Ennek robbandsa fogja a mogotte 1évo gyutacsot inditani.

A vegyi gyiijtasnak sokféle modozata ismert. Altalaban mechanikus Giton sszetort ampullakbol
kifoly6 és Osszekeveredd vegyszerekbdl alakul ki egy gyujtoelegy, melynek ongyulladasa utan ko-
vetkezik be a gyutacs robbanésa.

Osszességében tehat azt lathatjuk, hogy tulajdonképpen a gyujtasi lancbol elengedhetetlen gyutacs
robbantdsa lang (az esetek dontd tobbségében szurolang) hatdsara kovetkezik be minden gyujtési
modozatnal. Eltérés csak e lang ,,csiholasi” modjaban tapasztalhato.

ROBBANTO (UTASZ) GYUTACSOK

Robbanté gyutacsok kialakulasa, fejlodésiik

A XIX. szdzad kozepéig tigy a katonai, mint az ipari gyakorlatban a feketeldport alkalmaztak kizéaro-
lagos robbandanyagként. Mivel ez az anyag lang (szikra) hatdsara kozvetleniil felrobbanthat6, igy
nem volt sziikség az el6z6 részben emlitett bonyolult ,,gyujtasi lanc”, illetve annak elemeinek 1étre-
hozasara. A nitroglicerin 1846-o0s felfedezése forradalmi valtozasokat hozott a robbantastechnikaban.
Az 1j robbanoanyag hatalmas rombol6 erejével, eddig megoldhatatlannak tind épitési feladatok el-
végzését tette lehetdvé (gondoljunk csak az Alpokban folyd tépitésekre, vagy a Dunan, a Vaskapun
keresztiil torténd hajozast biztositd robbantasi munkakra).

A nitroglicerin ipari méretli alkalmazésaban nagy jelentségii volt, mikor tobbéves kisérletezés ered-
ményeként 1846-ban Alfred Nobel bevezette az elsé fémhiivelyes, durrandhigany toltetli gyutacsot
(felvaltva a korabbi feketelOpor toltetii detonatorokat), a nitroglicerint toltetek inicialasara. Mivel az
akkor mar ismert fekete 16poros (Bickford-féle) gyujtozsindr helyett tovabbra sem talalt mas eszkozt,
mellyel a pontosan id6zithetd robbantast el lehetett volna végezni, olyan robbandanyagokkal kezdett
kisérletezni, melyek langérzékenysége biztositja a gyjtdzsinor altal torténd robbantast, ugyanakkor a
detonacioja altal eldidézett energia elég nagy a nitroglicerin toltet tokéletes robbantasahoz. Nobel a
durrandhiganyban vélte felfedezni a megfeleld tulajdonsadgokat, melyet feliil nyitott rézhiivelybe saj-
tolt, megalkotva ez 4ltal az els6 gyutacsot. A rézre nem esztétikai megfontolasok, hanem a durranoéhi-
gany azon ,kellemetlen tulajdonsaga” miatt volt sziikség, hogy més fémekkel érintkezve (féleg ha
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még nedvességet is kap) cserebomlasba megy és elvesziti érzékenységét.

Mikor 1867-ben Alfred Nobel elkészitette az elsé kezelésbiztos, ugyanakkor mégis nagyhatderejii
robbandanyagot, a gurdinamitot, 1j probléméval szembesiilt: az ) anyag annyira ,,biztonsdgos”
volt, hogy a nitroglicerinnél addig alkalmazott €s jol bevalt gyutaccsal nem lehetett inicialni.

Nobel tehat ujbol munkahoz latott, és még abban az évben egy teljes gyutacssorozatot készitett 1-
tél 10-ig terjedd erdsséggel. Ezekben a gyutacsokban eltéré tomegii durranohigany toltetet alkal-
mazott: a legkisebb mennyiség 0.3 g, a legnagyobb 3.0 g volt. A sorozat 8. tagja, mely 2.0 g toltetet
tartalmazott, mar elégségesnek bizonyult a dinamit toltet inicidlasdhoz is. A mai napig az ennek
megfeleld robband erejii gyutacsokat alkalmazzak a legelterjedtebben a vilagonl®, az tn.
gyutacsérzékeny robbandanyagok inditasdhoz.

Agyutacs |y | 513 |4l5l6[7]8]9]10
8zZuIma .

' | 1 |

Durrané- [ :

higany sitlya [0-3]0°40+5,0°6,0-8|1-0[1-5[2-0[2-5/3°0
g-ban I :

1. tiblazat A Nobel-féle gyutacssorozat!!

Késobb ezektdl az Gn. egységes toltésii gyutacsoktol mar eltértek, mert azt tapasztaltak, hogy még
jobb indit6 hatas (¢s nem utolsé sorban olcsobb eldallithatosag) érhetd el az altal, ha a langérzékeny
primer robbandanyag (a durrandhigany) mennyiségét lecsokkentve, a gyutacs alsé részébe szekunder
robbandanyagot (eldszor pikrinsavat, majd késobb tetrilt, nitropentat stb.) préselnek. Igy a primer
robbandanyag inditotta a gyutacs szekunder toltetét, ez pedig, robbantotta a fotdltetet (a mai korszer(i
gyutacsoknal e két elem k6zé még egy Un. kozvetitd toltet is beépitésre keriil). Nem elhanyagolhato
az a szempont sem, hogy a gyutacs sokkal biztonsagosabbd is valt a kezel6k szempontjabol, a me-
chanikai hatasokra is nagyon érzékeny primer robbandanyag mennyiségének csokkentése altal.

A fejlédés kovetkezo allomésaként a gyutacshiively fenekén egy kiipos bemélyedést is kialakitottak
azzal a céllal, hogy az iranyitott robbantis révén (kumulativ hatis) a robbandsnal felszabadulo
energiat koncentraljak, ezaltal tovabb ndvelve a hatékonysagot.

A ma alkalmazott legtobb gyutacs aluminium hiivelyben keriil forgalomba (Ggy a katonai, mint az
ipari gyakorlatban), melynek f6 oka a durrandhigany két hatranyos tulajdonsagaban rejlik: egyrészt
az Un. talsajtolas hatranyosan befolyéasolja inditd hatdsat, masrészt nedves allapotban érzékenysége
nagymértékben csokken, azt akar el is veszitheti. A gyutacsok ipari gyartasa viszont igy nehezen
gépesithetd, illetve egy gyutacsnal nem lehet kizarni a nedves kornyezetben valo felhasznalast sem.
Ezért — foleg az ilyen iranyu haditechnikai igények miatt — Gjabb primer robbandanyagokkal kezd-
tek kisérletezni a durrandhigany kivaltasara, és 1893-ban Curtius javaslatara Hill és Lenze kipro-
balta az eziist-, az 6lom- és a higany-azidot is. Végiil is az 6lomazid bizonyult a legalkalmasabb-
nak, mivel iitésre, hdmérsékletre, tulsajtolasra és nedvességre érzéketlenebb elddjénél, rdadasul a

10 Minden 8-as erésségii gyutacs robbanasi energiajanak, egyenértékiinek kell lennie 2 g durrandhigany robbanasi ener-
giajaval, fiiggetleniil a benne alkalmazott robbanéanyagoktol

11 E-34 (Mlisz. okt. miisz.): Miiszaki oktatas a m{iszaki csapatok szdmara, 2. Fiizet - Robbantasok 1. rész, M. kir. hon-
védelmi minisztérium, Budapest, 1928. 41. pont, 61. oldal alapjan
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2.0 g durranohigany robbanasi erdsségének eléréséhez (8-as erésségli gyutacs) sokkal kisebb meny-
nyiség sziikséges beldle. Egyetlen negativ tulajdonsaga az volt, hogy a rézzel reakcioba 1ép és igen
érzékeny réz-azid keletkezik, mely annak idején sok balesetet okozott. Az aluminiummal viszont
semlegesen viselkedik, ezért lehet ma leggyakrabban ilyen hiivelyli gyutacsokkal taladlkozni (egye-
dil a sujtolég és szénporrobbands veszélyes banyakban hasznalnak durranéhigany toltetli rézhiive-
lyes gyutacsokat, mivel itt viszont az aluminium nem megengedett).

Robbanté gyutacsok a magyar honvédségnél

Az 1899-es Vezérfonal szerint ,,az ékrazittoltet biztosan csakis az eldurran6 robbandgyutacs okozta
heves iitéstdl siil el”... ,,A gyQjtasnak ezt a nemét durrand-gyunjtasnak nevezziik.”'? A rendszeresitett
robbantoszer a ,,2 gm.-os robband-gyutacs” volt'* A robbanté toltetek gyorsabb el6készitésére ,,a lo-
vas utdszszakaszok felszerelésében gyujtasta a 2 gm.-os robband-gyutacsokkal ellatott
robbandszelencze-id6zitdgyujtok™ voltak rendszeresitve. A rovid 1d6zitégytjtdé 1 m-es, a hosszl pe-
dig 2 m-es idézitett gyujtdzsindrral volt szerelve (,,angol szalag-gytizsineg™**). |, A rovid id6zitégynjto
égéstartama 100 egész 150 masodpercz, a hosszié 200 egész és 300 masodpercz” volt.t®

Az 1902-es E-23. Miiszaki oktatas a m. kir. honvéd lovassag utasz-szakaszai és szdzad-utdszai szamara,
valamint az 1915-6s E-39,b. Miiszaki oktatas a m. kir. honvéd lovassag szamara cimii szolgalati konyvek
szintén a fenti robbant6szereket mutatjak be. Egyediili valtozas az 1915-0s szabalyzatban az, hogy a rovid
,.robbantdszelence id6zitdgynjtd”-nal 1,5-2,5, mig a hosszinal 3,5-5 perc égésiddt allapit meg.1°

Az 1929-ben kiadott E-34. Miiszaki oktatas c. szabalyzat szintén a 2 g-os, durrandhiganyos (voros-
réz hiivelyes) robbantd gyutacsot jeloli, mint katonai rendszeresitett robbantoszert. Kiilonlegessé-
giik volt, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6é gyutacsoktol eltéréen, az inicidld robbano-
anyag kiszorodasat megakadalyozandd, a gyutacs hiivelybe egy ,,atlyukasztott zarélemez” keriilt.

B

ROBBANTO GYUTACS
(Miiszaki oktatis a miiszaki csapatok szamira — Robbantisok — 1928)

2 g durrandéhigannyal toltétt vordsréz hiively

2. 4bra 2 g-os robbant6 gyutacs'’

12.186. oldal

13 Toltete durrandhigany

14 Bickford-féle biztonsagi gyujto (idézitett gytjtdzsindr)

15188. oldal

165, oldal

17 E-34 (Mlisz. okt. miisz.): Miiszaki oktatas a miiszaki csapatok szamara, 2. Fiizet - Robbantasok 1. rész, M. kir. hon-
védelmi minisztérium, Budapest, 1928. 39. pont. 9. abra, 60 oldal alapjan
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A Muszaki oktatas a 41. pontban bemutatja a kereskedelemben eléforduld teljes gyutacssorozatot
(1-10) is, figyelmeztetve a ,,zardlemez” hianyara, ezaltal ,,fokozott eldvigyazatossag”-ra intve a
veliik torténé munkavégzésnél. Erdekesség, hogy a 42-es pontban egy egyszerti tesztet is bemutat a
gyutacs ,,hevességének €s hasznalhatosaganak™ ellendrzésére. Egy 8 mm-es 6lomlemezre allitott
gyutacsnak at kell azt {itnie Ggy, hogy ,,azon a vilagossag atszlirddjék”, és a gyutacs hiivelybdl ke-
letkezd repeszek ,,okozta nyomok lehetdleg sugar iranyuak, siiriek és egyenletesek legyenek™.
Megjelenik a szabalyzatban az aluminium hiivelyes ,,0lomacid gyutacs” is, mely kezelésbiztosabb a

,,durranéhigany gyutacsnal”, a nedvességgel és az iitéssel szemben is érzéketlenebb.®

A gyutacsot ,.kettds angol gyujtoézsinorral — Bickford zsindr” inditja, vagy pedig mechanikus gyuj-
tast alkalmazva, a ,,13-as mint. gytjtokésziilék”-kel'® vagy a ,,04-es mint. gytjtokésziilék”-kel?.
Ezek a gyujtok, a mai MUV-gyujtéhoz hasonlé mddon, egy rugéd ellenében megfeszitett {itészeg
felszabaditasa utan (zarészeg kihtizasa) az aljukon 1évé gyujtohiivelyben 1év6 ,,gytelegy”-et rob-
bantottdk fel, mely inicidlta a vele 0sszeszerelt robbantogyutacsot.

A 88.533/eln. 7/m.-1942 korrendelettel (1942. 06. 27.) kertilt a 42. M. utasz gyutacs rendszeresité-

se, mely ,,az eddig gyartottaktol abban kiilonbozik, hogy a gyutacs fenekén bemélyedés van”.?!

Az 1950-es Robbantasi segédlet haromféle katonai 8. szamu gyutacsot mutat be:
e 8.sz. Azidotenes (0,15 g TNRSZ?, 0,2 g 6lomazid, 1,0 g ten?®) aluminium hiivelyben;
e 8.5z Azidotetriles (0,15 g TNRSZ, 0,2 g 6lomazid, 1,0 g tetril) aluminium hiivelyben;
e 8. sz. Durrandhigany tetriles (0,5 g durranohigany, 1,0 g tetril) réz hiivelyben.?*

Mindegyik gyutacs belsejében a robbandanyag toltetet fémcsészével boritottdk, amelyben selyem-
szitaval elzart nyilds volt. A gyutacs hatasfokdnak ndvelése céljabol a fémhiively fenekén bemélye-
dést alakitottak ki. A gyutacsot indithattdk iddzitett gyujtozsinorral, de a Segédlet targyalja a me-
chanikus gyujtast is. Ebben az esetben egy-, vagy kétcsavaros robbantégyutacsot alkalmaz, MUV-
gyujtokésziilékkel® szerelve.

A szintén 1950-es kiadast E-mii.1. Ideiglenes robbantési utasitas mar csak kétféle 8-as szamu gyuta-
csot mutat be, a Segédletben ,,Azidotetriles” €s ,,Durranohigany tetriles” névvel jelolteket. Inditasukat
1dozitett gyujtozsindrral végzi, a mechanikus gyujtast, mint gydjtasi médot megemliti, de a 102-es
pontban mindjart rdgziti is, hogy ezek ,,eszkdzeit kiilon utasitasok és segédletek tartalmazzak”.?

A Mii/2. Robbantasi utasitas (1965) és a Mii/213. Robbantasi utasitds (1971), szinte egyforman
targyalja az utaszgyutacsokat. Alapvetéen az aluminiumhiivelyes TAT-8 keriil bemutatdsra. A

18 43. pont, 44. oldal

19 Ez a tipus viz alatt is alkalmazhat6 volt!

20 61-64. pontok, 78-81. oldalak

2l Honvédelmi Koz1ony 1942. 29. szam, 323. oldal

22 tricinat

2 pitropenta, PETN

2415. oldal, 2. tablazat alapjan

%5 A Segédlet még csak elsiitd késziiléknek hivja, azonban a rajz alapjan (32. oldal, 11. 4bra) pontosan felismerhetd a
MUV-gyujtoszerkezet, melyet a Szovjetunioban, az 1935-ben rendszeresitett TM-35 harckocsiakna gytjtojaként mar
alkalmaztak, majd a Szovjet - finn haboruban megjelent POMZ repeszakna gyujtojaként terjedt el a vilag szamos or-
szagaban..

%118. oldal
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M1/2 szerint, 0,1 g TNRSZ, 0,2 g 6lomazid és 1,02 g tetril alkotta a tdltetét, de mindkét utasitas a
szOveges részben azt irja, hogy a fotoltete (szekunder toltet) egyarant lehet ten, tetril, vagy
hexogén?’. Ugyancsak egyforman irnak rézhiivelyes utdszgyutacsrol is, mely a Mii/2. szerint 8-M
szammal volt jelezve, és 0,5 g durranohiganyt tartalmazott az 1,02 g tetril f6toltet mellett.

Megjegyzendd, hogy katonai palyafutdsom soran a rézhiivelyes utdszgyutaccsal nem talalkoztam.
A masik érdekesség: katonai, hosszu felhasznalasi idejii robbantoszerként, a TAT-8 igazabol 10-es
er6sségli gyutacs volt. Ezaltal érték el a gyartok, hogy az ipari gyutacsok sokkal rovidebb ideji
felhasznalhatosadgaval szemben, ez a gyutacs tobb mint egy évtized elteltével is garantaltan képes
legyen biztositani a 8-as erdsségli gyutacs robbandsakor leadand6 energia mennyiséget. A gyutacs
kialakitasa egyébként megegyezett a Segédletnél bemutatottal, vagyis a toltetet fém csésze és se-
lyem szita védte, a gyutacs aljan pedig hatasnoveld (kumulativ) kap keriilt kialakitasra.

A Mi/213-as Utasitas 3. mellékletében, a ,,népgazdasdgban hasznalt robbantoszerek kozott bemu-
tatja az RG-6 és RG-828 jelzésii robbantogyutacsokat.

A 36/1986. (HK. 23.) MN MUF intézkedéssel, a Mii/213. Utasitas 3. sz. kiegészitéseként keriilt
rendszeresitésre a ZTP szerelt gyutacs. A gyutacs harom id6zitési fokozattal (ZTP-50, -150 és -
300) keriilt legyartasra, ahol a szdmok a gyujtozsindr €¢gési idejét jelolték normal koriilmények ko-
z6tt, masodpercekben. Alkalmasak voltak viz alatti robbantésra is, ekkor az ¢gési id6 40—100-300
masodpercre csokkent. Mechanikus (csappantyus) és dorzsgyujtoval késziiltek. A dorzsgynjtos
valtozat volt a legelterjedtebb, a ZTP-50 és — 150 altalaban ilyen inditasu volt. A mechanikus gyuj-
to6 a MUV-gy1;jto elvén miikodott, 5 m vizmélységig volt alkalmazhato.

Tekintve, hogy a rendszervaltast kdvetden, a TAT-8 garancia idejének lejartaval Gjabb tétel megveé-
telére nem kertilt sor, a miiszakiaknak 1999-ben meg kellett valniuk ettdl az egyébként nagyon biz-
tonsagos ¢és jol mikodo gyutacstol. A beszerzés eredményeként az ipari robbantastechnikaban mar
régota hasznalt RG-8 (robbantd gyutacs) gyutacs keriilt rendszeresitésre RG utdszgyutacs néven a
Magyar Honvédségnél®®. A gyutacsot, a 37/2000. (HK 8.) SZVK MUYV rendelkezéssel vezették be,
mely a Mli/213. 4. szamu kiegészitéseként kertilt kiadasra. A melléklet szerint a legjellemzdbb elté-
rések a TAT-8 és az RG utaszgyutacs kozott:
e a hiively talprészén nem talalhaté kumulativ bemélyedés;
e a préselt robbandanyag felett nincs lezar6 selyemszita;
e a gyutacs hiively keményebb (Al-Mn 6tvozet), ezaltal nagyobb erdvel rogzithetd a gyujto-
zsinorra;
e a robbandanyag toOltet Osszetevd mas (fotoltet 0,7 g nitropenta, inditotdltet 0,2 ¢
0lomazid/6lomsztifnat 80/20% aranyban).

Még egy fontos adat: az RG-8 gyutacs jotallasa eredeti, légmentes csomagoldsban, a gyartastol
szamitott két év! Szavatossadg a gyartastdl szamitott 6t év, majd otévenként végzett bevizsgalasok-
kal ujabb 3x5 év.

27 A M{i/213 méar nem részletezi a robbanéanyagok mennyiségét.
28 B-0s és 8-as erbsségli robbantd gyutacs (ipari)
2 A 210/2000. (HK 15.) SZVK MUF rendelkezéssel
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VILLAMOS GYUTACSOK

A villamos gyutacsok kialakulasa

A toltetek villamos energia alkalmazésaval valo felrobbantdsa meglepden hosszii multra tekint
vissza. Arday szerint 1802—1805 ko6zott, Josefstadtban a ,,miiszaki csapatok akna-osztalyai” nagy-
szabasu robbantasi gyakorlatok soran ,hasznaltdk legeldszor a dorzsold elektromossag altal elo-
idézhet6 akna gyujtast, illetve robbantast. 1804-ben Chastel baré érnagy Konovitz-ban (Ausztria)
szamos aknat dorzsolo elektromossag altal gyujtott fel és pedig oly modon, hogy a vezetd drotokat
a folyon 4t vezetve fektették le.”*® Ugyancsak ez a forras emliti, hogy ,.a banyaszatban az elektro-
mos gyujtast csak 1823-t6l kezdve alkalmaztak a robbantasi munkalatoknal, 1831-ben pedig a
Bickford-féle biztonsagi gyujtozsinort”. 1855-ben Ebner baro cs. kir. alezredes ,,d6rzs616 elektro-
mos tabori gyujtokésziiléket” készitett katona célra. 1853-ban Verdu spanyol miszaki ezredes
hasznalt el6szér indukcids gytjtogépet (Rhumkorff-féle induktort) aknak®! gynjtasara. 32

A villamos gyujtas fejlodésének ujabb 16kést adott, hogy a robbantastechnika névekvo ipari és kato-
nai alkalmazasa kovetkeztében, a XIX. szazad végére mar nem volt elégséges az egyes toltetek vagy
néhany toltet egyidejli felrobbantasa. Szoritd sziikségszerliséggé valt, hogy akar tobb tiz toltetet is
nagy biztonsaggal fel lehessen robbantani ,,egy tlizben”. A megoldas elvben nagyon egyszerii volt: a
mar meglévl gyutacsok elsé tagja (primer toltete) langérzékeny robbandanyag; mi lenne, ha ezt a
,langot” nem a fekete 16poros gytjtozsinorral, hanem példaul, elektromos szikraval idéznénk el6? A
gondolatot tett kovette, és kialakitasra kertiltek az els6 Un. szikragyujtos villamos gyutacsok, melyek-
nél az dramot rézdroton vezették be az aramforrasbdl a gyutacshiivelybe ugy, hogy a drotot a robba-
ndanyag f0lott megszakitottdk. Az aram hatdsara a drotszal két polusa kozott szikra képzodott, mely
kivéltotta a robbantést (ezeket a gyutacsokat hivtak még megszakitott, vagy térk6zos gytjtoknak is).

VILLAMOS SZIKRAGYUJTO
(Schaffer: A gyakorlati robbant6 technika kézikonyve — 1903)

a gyijtészal sérga- vagy vordsréz; a polusok egymistél vald
tavolsédga 0.5 - 1.0 mm; f - gyGjté fej; z - gydjtdéanyag: h -
védd hiively (papir vagy fém); k- durrand kénesSs kupak; r - kén
vagy gyanta, ragasztoként

3. dbra Villamos szikragyujto3

30 Arday Géza m. kir. honvédszazados: A 16por és robban6 anyagok technologiaja és torténeti fejlédése, Szent Erzsébet
Nyomda Részvénytarsasag, Kassa, 1910. 415. oldal

31 Foldalatti akndkban elhelyezett toltetek értenddk alatta

32 Uo. 416. oldal

3 Schaffer Antal: A gyakorlati robbant6 technika kézikdnyve, Pallas Rt., Budapest, 1903. 87. oldal, 31. dbra
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A fejlédés ujabb allomasa az izzoszalas gyutacsok kifejlesztése volt (régi nevén izzodrot-gyujto).
Itt a gyutacsba bevezetett két elektromos vezetéket a primer robbandanyag f6lott egy vékony izzo-
szallal kétotték ossze, melyet pirotechnikai eleggyel (az un. gytielegy) vettek koriil. Aram hatasara
ez a szal (tulajdonképpen ellenallasként viselkedve) felizzott, meggyujtva a pirotechnikai elegyet,
mely ez altal eldidézte a langérzékeny primer toltet robbanasat. A mai villamos gyutacsok is ezen
az elven miikddnek, eltérés csak az 1zzo6szal anyagaban van, mely révén viszont a gyutacs technikai
paraméterei alakithatok az igények szerint.

ROBERTS-FELE 1IZZODROT-GYUJTO
(Schaffer: A gyakorlati robbanto technika kézikonyve — 1903)

8 cm hosszi, 2 cm &tmérdjii, puskaporral megtoltott és két végén
parafadugéval lezért cinn-csé (R); a két rézvezeték egymdstél
1 cm-re, vékony vasdréttal lett dsszekdtve (D)

4. abra Roberts-féle izzodrot gynjto®
A késleltetett hatasu, valamint az eltéré impulzus érzékenységii villamos gyutacsok

A II. vilaghdborti befejezése utani gazdasagi fellendiilés soran keriilt el6térbe az ipari
robbantastechnikdban, a toltetek késleltetésének lehetosége. Azt tapasztaltak ugyanis, hogy ha pl.
egy kiilszini banyaban nem egy tlizben robbantottak fel a tolteteket, hanem egymashoz viszonyitva
bizonyos iddeltolassal, akkor csokkent a felhasznalandé robbandanyag mennyisége, javult a kdzet
apritasa és csokkent a karos kornyezeti hatas is (rezgés, repesz, 1églokés stb.). Hasonld el6nyos
tulajdonsagokat tapasztaltak az épiiletek robbantisos bontésa soran is. Igy tehat fellendiilt a késlel-
tetett hatast villamos gyutacsok fejlesztése és gyartasa.

A késleltetést pirotechnikai késleltetd elegynek a gyujtofej €s a primer robbandanyag toltet kozé
torténd beépitésével valositjak meg. Ennek a késleltetd elegynek a tulajdonsagaitol fliggden lehet
rovid és hosszukésleltetésii gyutacsokat kialakitani. A rovid késleltetésti gyutacsokndl a gyutacsso-
rozat tagjai kozott néhany vagy néhany tiz, a hossza késleltetésiieknél pedig néhany szaz
millisecundum (ms) a késleltetési id6. Az un. pillanathatasa villamos gyutacsok esetén — azokat egy
tlizben robbantva — is van bizonyos szoras, mely azonban nem haladhatja meg az elektromos ener-
gia kozleésétdl szamitott 18 ms-ot.

A villamos gyutacsok elektromos impulzus hatdsara robbannak fel. A hagyoményos, Gn. normal

34 Uo. 89. oldal, 37. abra
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érzékenységli vagy nl gyutacsok esetén ez azt jelenti, hogy 0,8 mJ/ohm impulzusra nem, 3,2
mJ/ohmra viszont fel kell robbanniuk. Ez az érték tokéletesen megfelel, pl. egy olyan kiilszini ba-
nyaban, ahol kozel és tavol semmilyen elektromos hatds (magasfesziiltségli tdvvezeték, nagytelje-
sitményli adoallomas, villamos erémii stb.) nincs. Robbantani viszont nem csak ilyen kornyezetben
kell, s6t az urbanizacié terjedésével egyre kevesebb esetben biztositottak a villamos robbantashoz
az ilyen szempontbol kedvezd feltételek. Ezért keriiltek kifejlesztésre az érzéketlen, én villamos
gyutacsok, melyek inditisahoz legalabb 16 mJ/ohm elektromos energia sziikséges®. Egyediili hat-
ranyuk, hogy a hagyomanyos robbantdgépek energiaja egy ilyen halézat szaméra mar nem elégsé-
ges, vagyis az ezen gyutacsokkal végzendd munkéhoz megfeleld teljesitményti ,,villamos erdfor-
ras” beszerzése is sziikséges.

A villamos gyujtas teruletén tapasztalhatoé legujabb eredmények

A kornyezetvédelem egyre szigoribb feltételeinek, illetve egyes nagypontossagli robbantdsi mun-
kak igényeinek mar nem mindig felelnek meg a hagyomanyos késleltetett villamos gyutacsok, az
egy késleltetési fokozaton beliil tapasztalhatd esetenkénti és viszonylagosan nagy szoras miatt (en-
nek oka a késleltetd pirotechnikai keverék, mely vegyi anyagként reagal bizonyos kiils6 hatasokra,
illetve az id6 mulasaval, vegyi bomlas révén valtoznak tulajdonsagai). Ennek kikiiszobolésére mar
Iéteznek Un. elektronikus gyutacsok [4], melyeknél a késleltetést egy kis elektronikus alkatrész
végzi el nagyon nagy pontossaggal (az eltérés max. 1 ms). Széleskori elterjedésiik egyediili gatja
nagyon magas aruk.

Ugyancsak a fenti probléma megoldasara konstrudltdk meg a kiilsé késleltetésii robbantogépeket, me-
lyeknél a pillanathatasti gyutacsokbol kialakitott halozat egyes 4gait maga a gép inditja kiilonboz kés-
leltetéssel, a bedllitott programnak megfelelden. A késleltetési fokozatokat 1 ms-onként lehet valtoztatni
(). Problémat itt egyediil az jelent, hogy a ledgazasok szama korlatozott, egy mai nagy, kdrnyezetkimé-
16 robbantasnal viszont esetenként tobb szaz késleltetési fokozat felhasznalasanak igénye jelentkezik.

A harmadik nagy valtozast a feltétlen biztonsagra valo torekvés eredményezte. Mint fentebb emli-
tettiik, a gyutacs legveszélyesebb része még mindig a primer robbandanyag, mely viszont a langér-
zékenysége miatt kihagyhatatlannal tiint eddig a gyutacsbol. Nos, a Nitro Nobel cég eldallitott
olyan 8-as erdsségii villamos gyutacsot (az un. NPED gyutacs®®), melyben nincs primer robbané-
anyag®’! Az eredmény a hagyomanyos gyutaccsal dsszehasonlitva fantasztikus: a dominé 6tos alak-
jéban elrendezve 6t hagyomanyos gyutacsot, és a kozépsot felrobbantva, a négy sz€lsé gyutacs is
felrobbant 10 cm tavolsdgban. Az 0j gyutacsnal — hasonl6 elrendezésben — 2 cm tavolsagrol sem
indultak el a sz¢éls6 gyutacsok. Az iitésérzékenység vizsgalata is hasonld eredményt hozott: az at-
mérdjének mintegy felére dsszenyomaodott 1) gyutacs nem robbant fel, szemben a hasonlo kisérlet-
nek kitett hagyomanyos gyutaccsal.

3 A 13/2010. (I11.4.) KHEM rendelet az Altaldnos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrol. I. fejezet, Ertelmez6 rendelke-
zések, 2. §. 63. pont szerint: villamosérzéketlen gyutacs az a villamos gyutacs, amely 5 percig tarté 450 mA erdsségii
egyenaram hatasara nem robban fel;

36 Non Primary Explosive Detonator — primer robbandanyagot nem tartalmazé gyutacs

37 A gy(jtasi lanc els6, tn. langérzékeny robbandanyagaként is a magas hatéerejii, brizans (szekunder) robbanéanyagot,
a nitropentat alkalmazzak, a mechanikai hatasokra nagyon érzékeny, korabbi primer (inicialo) robbandanyag helyett
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A magyar honvédségnél rendszeresitett villamos gyutacsok

A fenti torténeti attekintés tiikkrében meglepd, hogy a magyar honvédségnél csak az 1928-as, E-34-
es Miszaki oktatasban talalkozunk eldszor a villamos gyujtassal. Igaz viszont, hogy ekkor mar egy
2,4 ohm ellenallast, platina iridium izzészalas 1zzogyjté volt rendszeresitve, egybekotve egy
szabvany 2 g-0S (er6sségll) robbantogyutaccsal. A mitkddése kissé nehézkesnek tlinik, hiszen az
1zz0szal altal begyulladt gyuelegy gédzai egy hiivelyt hoztak mozgasba, mely biztositotta az aramkor
zarasat ,,az aramkorbe kapcsolt tobbi izzogyujtokhoz” és a gdzok csak ezutan {itotték at a gyutacsot
elzaré keménypapir lemezt és valtottak ki a tényleges robbanast.®

A gyujtoéhalozat készitésénél az E-34. csak a soros halozatot targyalja, szampéldakkal segitve a
jobb megértést. A villamos gyujtévezeték ellenallasanak ismeretében az egy idoben robbanthato
izzogynjtok szamat egy grafikon segitségével is meg lehetett hatarozni®®. A ,Teljes tabori
1zz6gynjtokésziilék’-ként rendszeresitett készletben 1 db Schaffler tipusu ,,16-os mint. hordozhato
izzogynjtogép”, 80 darab izzogyujtd, 600 m ,,vordsréz kabelvezeték™*® 200 m egyeres vorosréz
kabel, 1 darab vezetékvizsgald, és 1 darab ,,legombolyitod késziilék” volt. Az izzogyhjtégép 76 ohm
ellenallasig volt hasznalhato.

A 89.082/eIn. 7/m.-1942 korrendelettel rendszeresitik a ,,42 M. elektromos gyutacsot a 35 M. izz6-
gyujto és a 42 M. elektromos szerelt gyutacsot a 35 M. szerelt izzogyjto helyett .... A 42 M. elekt-
romos gyutacs fejrészén a 4 gytiriis benyomasaval kiilonbozik a 35 M. izzogyujtotol.”!

A Robbantasi segédlet (1950) szerint ,,a villamos gyutacs villamos izzogyajtdval egybeszerelt gyu-
tacsbol 4ll”*2. A Segédlet szerint késziilhetett gyarilag, de ennek hianyaban a csapatok is elkészit-
hették robbant6 gyutacsbol és a rendszeresitett 1zzogyjtobol. Az izzogyujto rézhiivelyes volt, ben-
ne platina-iridium izzdszallal. A rendszeresitett pillanathatast villamos gyutacs ellenallasa 1,0-1,5
ohm volt. A nagy széras miatt, az egy robbantd haldzatba szerelt gyutacsokat kalibralni kellett.
Soros halozatban 0,1 ohm ellenéllas eltérés volt megengedett a gyutacsok kozott. Egyediilallo, vagy
parhuzamosan kapcsolt gyutacsoknal csak a vezetoképesség ellendrzését irta eld a Segédlet.

Ezen kiviil megemliti még a ,késleltetd hatast villamos gyutacsokat” is, mint szintén hasznalt rob-
bantoszereket, 2, 4, 6, 8 és 10 masodperces késleltetéssel*®. A halozat szerelést kétféle egyeres és egy
kéteres kabel biztositotta. Aramforrasként a nagy és a kis izzogytjtogépet mutatja be. Elobbi 290
ohm, utobbi 80 ohm Gsszellenallasu héalozatot volt képes felrobbantani. Targyalja soros, parhuzamos
és vegyes villamos gytjtohaldzatot azzal a kitétellel, hogy ,,a miiszaki csapatok felszerelésében 1évd
villamos izzégytijtogépek csak soros kapcsolast villamos gyutacsok gyujtdsara alkalmasak™.*

Az E-mi.1. Ideiglenes robbantdsi utasitds (1950) alapvetden a Segédletben leirtakat ismétli, az

38 E-34 (Miisz. okt. miisz.): Mliszaki oktatds a miiszaki csapatok szamara, 2. Fiizet - Robbantésok 1. rész, M. kir. hon-
védelmi minisztérium, Budapest, 1928. 53-54. pontok, 72-74. oldal

3 Uo. 58. abra, 115. oldal

40 kéteres kabel

41 Honvédségi KozIony 1942. 39. szam, 412. oldal

42 Segédlet, 46. oldal

%3 Erdekes megjegyezni, hogy a Segédletben, késébb egyetlen helyen torténik utalas a késleltetett gyutacsok alkalmaza-
sara, mikor fagyott talajban torténd arok-robbantaskor, a lazito fart lyukak tolteteihez képest 2 masodperc késleltetéssel
rendeli a fétoltetek robbantasat (164. oldal)

4 Segédlet, 69. oldal
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alabbi eltérésekkel. Nem tesz mar emlitést késleltetett villamos gyutacsokrol, viszont bemutatja a
platina-iridium izzd6szalas katonai gyutacs mellett, a konstantin izzdszalas ipari gyutacsot is. A gyu-
tacsok hélozatba szerelés elotti kalibralasi kdvetelményérdl nem ir. A korabbi ketté mellett megje-
lenik a 150 ohm kiilsé ellenallasu kozepes izzogyujtogép. A halozatok szamitasat tablazatok, min-
tapéldak, grafikonok segitik.

A Mi/2. Robbantasi utasitas (1965) az SVG ¢és az SVG-840 tipusu, valamint a ,,kordbban gyartott
(még forgalomban 1¢év0)”, szintén platina-iridium izzdszalas gyutacsokat, tovabba a rézhiivelyes
izz6gyjtot mutatja be. Ez utobbit ,,a csapatoknal kiképzés (oktatas) céljabol” hagytak meg.*® Ujbol
eldirja a kalibralast. Bevezeti, az azdta is rendszeresitett 1-RV-58 egyeres és 2-RV-58 kéteres
utaszkabelt. Megjelennek a KPM-1, a KPM-2, és az RK-1 kondenzatoros izzogyujtoégépek, vala-
mint a PM-1 nagy izzogytjtogép ¢és a kis izzogytjtogép. A gyujtéhaldzatok szamitasat tulajdon-
képpen a ma is alkalmazott modon targyalja. A 3. szdma mellékletben bemutatja a ,,Népgazdasag-
ban haszndlt pillanatnyi és iddzitett villamosgyutacsok-at azzal a megjegyzéssel, hogy a késlelte-
tett gyutacsokat foleg , talajok kidobasos robbantasakor, sziklas kézetek fejtésekor” alkalmazzak.*®

Az 1971-es Mii/213. Robbantasi utasitas fobb vonalaiban a Mii/2. szerint tdrgyalja a villamos gyuj-
tast. A villamos gyutacsok koziil megmaradt a menet nélkiili SVG és az M 11x1-es menetes hiively-
lyel szerelt SVG-840. Az SVG tipusu gyutacsokat kalibralni mar nem kell, csak vezetéképességii-
ket ellendrizni. Megmaradt a korabbi rézhiivelyes izzogyjtoé is, de tovabbra is csak kiképzési célra.
1976-ban kertiilt kiadasra az a kiegészités az Utasitashoz, mellyel az SVG/M10 villamos gyutacsot
vezetik be. Ugyanakkor beszerzésre és tobb éven keresztiil alkalmazasra keriilt szovjet EDP-r vil-
lamos gyutacs is, melyet az SVG-vel azonos feltételekkel lehetett felhasznalni. Az Utasitas 3. mel-
1€kletében a ,,népgazdasagban hasznalt robbantoszerek™ kozott bemutatja az EBG és a VBG tipust
villamos gyutacsokat.

A megmaradé KPM-1, RK-1 és a kis robbantogép mellett megjelenik a TR-100-SB tranzisztoros
izzo6gyljtogép, majd az 1973-as kiegészitéssel bevezetésre keriilt a ma is alkalmazott RKA gyujtogép.

Az SVG gyutacsok garancia idejének lejartaval, tekintve, hogy korabbi hazai gyartdja megsziint, az
569/97/2003/TH. (HK 26.) HM hatarozattal kertiilt rendszeresitésre a BRW (F) tipust villamos gyu-
tacs, a Magyar Honvédségnél. A Schaffler-licensz alapjan, a tatabanyai Rotech Rt.*’ 4ltal gyartott
BRW villamos gyutacs csaldd harom tagja koziil, az F jelolésti villamos-érzéketlen (én) tipus kertilt
beszerzésre*®. A gyutacs alaptdltete (szekunder toltet) 0.7 g nitropenta, mig az iniciald primer toltet
0,2 g tomegl 6lomazid és 6lom-sztiftnat 80/20%-0s aranyu elegye. Ha hasonldsagot véliink felfe-
dezni az RG utdszgyutacs toltetével, az nem a véletlen miive, hiszen ugyanarr6l az alapgyutacsrol
van sz0, melyet 80/20%-o0s aranya krémnikkel izzoszalas izzégyujtoval szereltek. Talan visszalé-
pésként értékelhetjiik azt a tényt, hogy a vizallo6 SVG-840 tipustu gyutaccsal szemben, a BRW-F
vizallosaga 2 bar viznyomasndl mindossze 3 ora!

Uj robbanogépet fejlesztett ki a Magyar Honvédség az ezredforduléra, TER-6 tobbesatornas elekt-
romos robbantégép néven. Alapvetden a kis- és kozepes tOmegi, irdnyitott hatdsu repesztoltetek

45 Mi/2. 54. oldal

4 Mi/2. 395. oldal

47 Azota ez a gyarto lizem is bezardsra keriilt

8 Létezett még az A jeldlésti normal érzékenységli, és a P jeldlést fokozottan villamos-érzéketlen.
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elmiikodtetésére szolgal, de alkalmazhato a kisméretli kumulativ toltetek inditasara, illetve — a tel-
jesitményadatainak hatdrain beliil — alkalmas barmilyen, villamos gyutacsokbdl vagy izzogyujtok-
bol és elektromos vezetékekbdl allo robbantd-, imitacios-, jelzo- sth. haldozat miikodtetésére.

A robbantdgép 6 db, egymastol fiiggetlen robbantocsatornaval rendelkezik, amelyek alkalmasak a
hozzajuk csatlakoztatott villamos haldzatok folytonossdganak ellendrzésére és azok egyenkénti,
vagy tetszéleges kombinacioji elmiikddtetésére. A félvezetds-kondenzatoros robbantogép, a villa-
mos gyutacsok, izzogyujtok elmukodtetéséhez sziikséges elektromos energiat, a robbantas kivalta-
sdig akkumulatorban, illetve a feltdltott kondenzatorokban tarolja.

IDOZITETT GYUJTO- ES ROBBANOZSINOROK

Ebben a fejezetben az idézitett gyujtdozsinor és a robbandzsindr segitségével végrehajtott robbantas
fejlodésérol lesz sz6. A sorrend nem Onkényes kivalasztas révén keriilt meghatdrozésra: barmennyi-
re is logikusnak tlinik az az elgondolas, hogy a villamos gyujtas sokkal jabb keletii, mint pl. az
iddzitett gyujtoézsinoros. A valdsagban mar 1823-ban Harris William Snov villamos gytjtoégéppel
hajtotta végre feketeldpor toltet nagyobb tavolsagbdl valo inditasat; ugyanakkor William Bickford
csak 1831-ben talalta fel Cornwalban a biztonsagi gyujtézsinort.

A feketeldpor toltetek inditasanak kezdeti médszerei, az id6zitett gyajtézsinér kiala-

kulasa

Az els6 16por-toltetek robbantasa meglehetésen kezdetleges modon tortént: a fojtasban, vagy — Ki-
sebb atmérdju toltetiiregek esetén — az Un. ,,fojtd covekben” nyilast hagytak, €s ebbe toltottek a
gyujtasra szolgald puskaport. Ezt a puskaport a régi kalandfilmekben latott moédon, vékony csikban
kiszort, esetleg kis vajatban odavezetett 16porral gyijtottdk meg.

A fejlodés kovetkezd allomésa a ,,csoves gytjtok™ megjelenése volt. Ezek kiftrt nadbol, mogyoro-
vagy flzfavesszobdl alltak, melyeket finomszemcsés 16porral toltottek meg, és a f6toltetbe helyeztek.
Viz alatti robbantés esetén faggyuval kezelt borcsdvecskéket toltottek meg szintén puskaporral. Ké-
s6bb az angolok ludtollbol készitettéek gyujtocsoveiket, majd megjelentek a papircsikokbol sodort
gyujtok is. A gyujtocsd inditasara megfeleld hossziisagu kénfonalat alkalmaztak mely lassan égett, és
ezzel lehetdséget adott a robbanast végzoknek arra, hogy biztonsagos tdvolsagra mehessenek.

A ma is alkalmazott iddzitett gytjtozsinor dsét a mar emlitett Bickford talalta fel Anglidban, 1831-
ben. Ezért is nevezték sokaig az ilyen rendszer(i gyujtézsinorokat angol gyujtonak, vagy Bickford-
zsinornak. Az alapvaltozat 1,5-2 mm vastagsagu feketel6por-bélbdl allt, melyet salétromba aztatott
vékony jutafondl vett korbe. Erre kertilt a kiilsé katranyozott burkolat. A 4 mm atmérdji Bickford-
zsindrnak ez a valtozata csak szaraz koriilmények kozott végrehajtott robbantasra volt alkalmas,
viszont volt egy Oriasi elénye: viszonylag pontosan meghatarozott égési sebességgel (60—80 cm
percenként) rendelkezett. Karikaba hajtva, 8—10 m hosszl tekercsekben arultak. Megjelent termé-
szetesen 5 mm vastag vizallo valtozata is, mely kettds katranyozassal késziilt.

A ma is alkalmazott iddzitett gyujtdozsindr nem sokat valtozott az idok soran, csupan a korszeriibb
anyagok ¢és technologidk megjelenésével mlianyag burkolatot kapott, és az égési sebessége lett még
pontosabb. A kereskedelmi forgalomban kaphat6 (é¢s a Magyar Honvédség altal is hasznalt) zsinor
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altalaban 1 cm/sec égési idejli, de van olyan is mely 2 cm/s gyorsasaggal ég.

A robbanoézsinoér feltalalasa

A Bickford-zsinor megjelenése a robbantd szakemberek kezébe olyan eszkozt adott, mellyel végre
biztonsagossa valt a toltetek inditasa. Ugyanakkor a mindennapi életben egyre nagyobb igény mu-
tatkozott — a katonai gyakorlatban éppligy, mint az ipari robbantasoknal — tobb téltet egy idében
torténd inicialasara. Az idozitett gyujtozsinor mintajara olyan zsinorok fejlesztésével kezdtek kisér-
letezni, melyeknél a feketelOpor helyére magasabb hatderejii robbandanyagot tettek. Az elv megfo-
galmazasa konnyi, a gyartas technologiai megvalositasa mar sokkal nehezebb volt. Az elsé Un.
,durrand gyujtézsinor’-t 1879-ben vezették be a francia hadseregben. Légyapotot*® toltdttek dlom-
csObe, melyet aztan 4 mm vastagsagura huztak. Késobb az dlmot cink valtotta fel, a zsinort pedig,
dobra tekercselve forgalmaztak. Meggyujtva lassan égett, majd egy i1d6 utan elaludt, viszont gyu-
taccsal felrobbantva 4060 m/s sebességgel robbant végig. Ez 4ltal biztositotta tobb tdltet szinte egy-
idejii robbantésat (pl. 50 m-es tdltettavolsagnal, soros kapcsolas esetén is a masodik toltet az elso-
hoz képest csak 0,012 s-mal kapta késébb a gyhjtdé impulzust).

Az osztrak-magyar hadseregben 1889-t61 kezdték alkalmazni a Hess-féle ,,pillanatnyi durrand gyujtd
zsinort”. Ez mar hajlékony zsinér volt, mivel a durranohiganyba martott négy gyapotfonalbol allo tolte-
tet, kaucsukszalaggal tekerték korbe, majd viaszba martottdk. Egyszerlien meggyuijtva 10 m/s sebesség-
gel égett, gyutaccsal inditva viszont 3000-3500 m/sec sebességgel robbant. Erdekes adalék, hogy a
Hess-féle robbandzsinor kezelési utasitdsdban meghatarozott biztonsagi rendszabalyok, valamint a rob-
banozsindr toldasanak végrehajtasa, megegyezd a ma is érvényben 1év6 szabalyozasunkkal >

A francia szabadalom alapjan készitett Primacord robbandzsinort 1936-ban mutatta be az Ensign-
Bickford Company. A nitropenta toltetii, vizalldo robbandzsindr detonacio sebessége kb. 6400 m/s volt.

A mai robbandzsinorok altaldban miianyag burkolattal késziilnek, a benniik alkalmazott robbano-
anyag legtobbszor megfelelden érzéketlenitett (flegmatizalt) nitropenta, vagy hexogén. Detondcio-
sebességiik — fajtatol és felhasznalasi teriilettdl fiiggden — altalaban 6000-8000 m/sec kozott van.
Eltér6 a robbanodanyag toltet mennyisége is: 5 g/m-t6l egészen 40 g/m-ig, de kaphat6 specialis fel-
adatokhoz, pl. 80 g/m toltettomegli robbandzsindr is.

Specialis feladatokhoz olyan nyomas- és h6allé robbanozsindrok is késziilnek, melyeket kiviilrol
aluminium vagy 6lom burkolat fed.

Id6zitett gyujtézsinérok és robbanézsinérok a magyar honvédségnél

Az 1899-es Vezérfonal az utdszszolgédlat oktatdsahoz c. kiadvany szerint ,egy lovassagi
gyuzsinegdobozon a szabvanyos (angol) gytazsinegbdl 50 m., a durrand gyazsinegbdl pedig 100 m.
van felgombolyitva™?!. Az iddzitett gynjtozsindrbol késziilt ,,robbandszelencze-iddzitégyajtok” is
rendszeresitve voltak, a bemutatott pontossagu égési sebességgel. A kiadvany szerint a ,,durran6-
gylizsineg egyszeriien meggyujtva, gyorsan ég el”>?. Egési sebességként kb. 10 m/sec-ot adtak meg,

49 nitrocelluloz

%0 Schaffer Antal: A gyakorlati robbant6 technika kézikényve, Pallas Rt., Budapest, 1903., 63-66. oldalak
51 Vezérfonal, 189. oldal

52 Uo. 188. oldal
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ugyanakkor robban6 gyutaccsal inditva 3000-3500 m/sec. volt az ,,eldurranas sebessége”. A Vezér-
fonal bemutatja a ,,durran6zsineg” haldzat készitését is. A ledgazasok kialakitasat a rendszeresitett
kapcsolohiivelyek segitették. Az 1. szamuval a gyutacsot kototték Ossze a durrandzsineggel. A 2.
szamu 3—4, a 3. szamu pedig 5-6 ,,durrandzsineg elagazasnak a szabvanyos gyazsineg 2 gm.-0S
gyutacsaval valo dsszekotésére szolgal”®e,

Az 1902-es, E-23. Miiszaki oktatds a m. kir. honvéd lovassag utdsz-szakaszai €s szazad-utaszai
szamara a Vezérfonalban foglaltakhoz képest tisztizza, hogy a durrand gyujtézsineg® durrané hi-
gany toltetli, amig a burkolat megvédi a mechanikus hatasoktol (iités, dorzsolés), nem robban fel.
Mar megjelennek azok a biztonsagi eldirasok, melyeket a mai napig betartatunk a robbandzsinérral
végzendd munkak soran:

e adobrol vagas elétt le kell gombolyitani a robbandzsinort®>;

e a vagast falapon, éles késsel, a zsindrt egy, a kezet 6vo mdsik falappal megtamasztva kell

elvégezni56;

e minden vagas utan a falapot és a kést meg kell tisztitani a vagas soran keletkezett tormelék-

tdl, és a kovetkezd vagast a deszkalapnak egy mas részén kell elvégezni;

e gyutacsba helyezett zsinort vagni szigortan tilos!

A durran6 gytjtézsineg haldzatok készitésérdl a Vezérfonalndl bemutatottakon kiviil, a hidak rob-
bantésat targyalo részben is ir.

A 9169/eln. korrendelet (1906. 10. 15 ) az alabbiakrdl intézkedik: ,,A robband gylzsineg helyébe a 03
mintaju durrand gyujtd zsineget rendszeresitem. Az elébb emlitett gyuzsinegnek az utdbbival vald
potlasa, valamint a vonatkozoé szolgalati konyveknek helyesbitése irant kiilon fogok intézkedni.”®’

Az 1915-ben kiadott E-39,b. Miiszaki oktatas a m. kir. honvéd lovassag szamara ugyanazokrol a
robbantoszerekrdl szamol be, mint elddei. Valtozast jelent, hogy a ,,durrand gyujtézsineg” robbana-
si sebességének 5 km/sec értéket ad meg. Kezelésével kapcsolatban megegyez6 elvekrdl ir, mint az
1902-es szabalyzat. Ujdonsagként jelentkezik, hogy a ,kettds angol gyujtozsineg” minden teker-
csének megkezdésekor gyljtasi probat végeztet el, melynek sordn az 1 m-es darab égési sebességé-
nek 90-120 masodperc kozott kell lennie. Az iddzitett gyujtozsindrral szerelt tolteteket, ha azok
nem robbantak fel, csak 15 perc varakozési idd utan engedi megkédzeliteni.>®

E-34 (Misz. okt. miisz.): Miiszaki oktatds a miiszaki csapatok szdmara, 2. Fiizet - Robbantasok I.
(1929) a miiszaki csapatok rendszeresitett idozitett gyujtozsindrjaként a ,kettds angol gyjtdzsinor’-t
jeloli meg, melynek égési sebessége 1 cm/sec. 8-12 m hosszu tekercsekben kertilt kiadasra, minden
tekercs megkezdésekor egy 50 cm-es darabbal égési probat kellett végrehajtani. Pontositja, hogy a
gyujtozsinorral inditott, fel nem robbant toltet, csak ,,a gy(jtdézsinor hosszanak megfeleld haromszo-

%3 Uo. 189. oldal

5 A kiadvanyban, utolag kézzel mindenhol feliilirsra keriilt ,,robbané gyujtozsineg”-nek

%5 a mai szabalyozas annyival megengeddbb, hogy a vigas helye és a tarold dob kozott min. 10 m-nek kell lenni — de
ma mar nem is durrandhiganyos, hanem nitropenta t6ltetli robbandzsinort hasznalunk.

% a kezet véd6 deszkalap ma mar nem kovetelmény (de nem is tilos)

5" Rendeleti Kozlony 1906., 404. oldal

%8 Ez a szabaly ma is él
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ros égési id6 tartamanak (gyakorlatoknal legalabb Y ora) eltelte utan kozelitheté csak meg”®.

Alap robbandzsinorként az 1906-os, 9169/eln. korrendelettel bevezetett 03. mintaji durrand gyuj-
tozsinor maradt rendszerben, 5000 m/s robbanasi sebességgel, viz alatti robbantasoknal is alkal-
mazva. Kezelésével kapcsolatban, az 1915-6s szabalyzatban bemutatottak maradtak érvényben az-
zal a pontositassal, hogy a robbanozsinor vagasakor nem kell feltétlentil letekerni a teljes 100 m-es
tekercset a dobrol, de a dob és a vagas helye kozott legalabb 10 m-nek kell lennie.®®

Hasznaltak ezen kiviil a ,,fulminat gyujtozsindr’-t is melynél ,,a bél burkolata csak vizes glycerinnel
van atitatva, miért is iités, dorzsolés és nedvesség irant joval érzékenyebb”®!. Erdekesség, hogy ezzel
a gyujtozsinorral bemutatja 16por, illetve ,,I. sz. dynamit” tdltetek gyutacs nélkiili robbantasat, a ma is
alkalmazott eljarasnak megfelelden, négy menetet tekerve a zsinorbdl a toltetre.

Kiilon fejezetben targyalja a durrand gyjtozsindr haldzatok készitését, bemutatva a parhuzamos és soros
hélézatot. A ledgazasok készitéséhez tovabbra is a fent bemutatott sszekotd hiivelyeket hasznalja.

A Robbantési segédlet (1950) 10 m-es tekercsekben készitett, fekete, aszfalt burkolatt, 1 cm/s égési se-
bességli iddzitett gyjtozsinorrol ir. A tekercs megkezdésekor, egy 60 cm-es darabbal égési probat ir eld,
melynek soran 60—70 masodperc kozott kellett végigégnie a vizsgalt zsinornak. A miiszaki csapatok altal
hasznalt nitropenta toltetii, vords szinli, 6500 m/s robbanasi sebességli durrand gyijtdzsinér, 50 m-es te-
kercsekben keriilt kiadasra. A szerelt toltet készitésének, a durrand gyujtozsinor kezelésének, kotéseinek,
inditasanak szabalyai, a beldliikk készithetd halézatok (soros, parhuzamos, vegyes) megegyezOk a mai
szabalyokkal. Igaz ez, a veliik végzendd munkak soran betartand6 biztonsagi eldirasokra is.

Az E-mii.1. Ideiglenes robbantasi utasitas (1950) annyiban hoz tijat a Segédlethez képest, hogy négy-
féle (egyébként egyarant 1 cm/sec égési sebességii) iddzitett gyjtozsindrt (Ggymint a guttapercha, a
kétszer bitumenezett, az egyszer bitumenezett és a fehér zsinort), és 6tféle durrand gyujtdézsindrt mu-
tat be. A felsorolt durrand gyujtozsinorok toltete és detonacid sebességiik az alabbi volt:

e durrandhigany 5000-5300 m/s;
e durrandhigany és tertil 5000-5300 m/s;
e hexogén 7600 m/s;

e hexogén és tetril 6500 m/s;

e nitropenta 6500 m/s.5?

A Mi/2. Robbantasi utasitdsban (1965) az 1950-es elddeihez képest ujdonsag az, hogy az iddzitett
gyujtézsinor tekercs megkezdésekor, az égési probat ugy végezteti el, hogy eldszor levagat egy 10—
15 cm-es darabot, és csak ezt kdvetden a 60 cm-es proba darabot. Az iddzitett gyljtdzsindrnal mar
csak a vizhatlan véltozatok maradtak meg (egyszeresen és kétszeresen bitumenezett, valamint mi-
anyag burkolatiak), melyek 5 m vizmélységig alkalmazhatok. Egyféle, nitropenta toltetli durrano
gyujtozsinor maradt, 6-7000 m/s detonacios sebességgel. Megjelenik a trotil toltet gyutacs nélkiili
robbantésa, a fentebb bemutatott 1929-es szabalyozashoz hasonlé moédon, ,,4-5 — egymast nem

%9 Miiszaki oktatas, 63. oldal

80 Ez érvényes ma is

61 Miszaki oktatas, 67. oldal

2 E-mii/1. 42-43. oldalak, 4. tablazat
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Az 1971-es Mii/213. Robbantési utasitas zold szinli, mianyag burkolata idézitett gyjtdzsindrrol ir
(IGYZS), ¢és piros szinli milanyag burkolattal ellatott, 8 g/m nitropenta toltetii durrand gytjtézsinor-
rol, mely az 1980-as években robbanozsinor megnevezésre valtozott (RGYZS). Kezelésiik, alkal-
mazasuk szabalyaiban valtozas nem tortént

keresztezd — zsindrmenet” racsavarasaval. %2

Az Utasitas 3. mellékletében, a ,,népgazdasagban hasznalt robbantoszerek kozott bemutatja a
Nipentex nitropenta toltetii, valamint a Nihetex hexogén toltetii robbanozsinorokat.

A NONEL GYUJTASI RENDSZER A MAGYAR HONVEDSEGNEL

A svéd Nitro Nobel cég 1973-ban mutatta be forradalmian uj, eddig még soha nem latott gyujtasi
rendszerét, melyet joggal neveztek az évszazad robbantastechnoldgiai felfedezésének. A termék az
angol Non-Electric Initiation System (nem elektromos inicialasi rendszer) kifejezésbdl kapta a
NONEL elnevezést. De miben is allt e rendszer (ijdonsaga?

A korszer(i robbantastechnikdban egyre inkabb eldtérbe kertiiltek a kornyezetvédelem kérdései. Ezen
beliil kiemelkedd fontossagot kaptak, a robbands szeizmikus hatdsédnak lehetd legkisebbre valo csok-
kentése, a minél kevesebb robbandanyaggal minél pontosabb hatés elérésének elve, tovabba a rob-
bantohaldzat egyszerii kezelhet6ségének, kiilsoé koriilményektdl (hdmérséklet, nedvesség, kisebb fizi-
kai behatasok, elektromos energiaforras kozelsége) fliggetlen alkalmazhat6saganak kdvetelménye.

A legbiztonsagosabbnak tartott elektromos robbantasok sok tekintetben eleget tettek ezen elvara-
soknak, a késleltetett hatasti, mind pontosabb gyutacs-sorozatok sok sikeres robbantas végrehajtasat
tették lehetdvé. De a feladatok egy részénél komoly gondot jelentett, hogy a héalézatban alkalma-
zando késleltetési 1dok, korlatozott lehetdséget biztositottak a tervezd szamara, a fokozatok iddbeli
eltolasat illetden. Egy épiiletbontasnal hatalmas teljesitményii robbantogépekre volt sziikség (ezek
beszerzése nem csekély koltségekkel jart), és még ekkor sem volt biztos, hogy a kivant teljesit-
ményt elérik. Ez utobbi ok miatt terjedtek el abban az idében a szakzsargonban ,,szimultan robban-
tasnak™ nevezett — nem €éppen szabalyos — mddszerek, melynél a robbantomester két robbantogép
egyidejii alkalmazasaval hajtotta végre a hatalmas halozat felrobbantasat. Raadasul bizonyos ko-
rilmények kozott (nagyfesziiltségli aramforrasok kozelsége — traféallomas, tavvezeték stb. — vala-
mint kdbordram veszély esetén) a villamos robbantésrdl eleve le kellett mondani.

Mindezen probléméak megoldasat kinalta az 0j inicialasi rendszer, a NONEL. Az alap egy 3 mm kiilsd
atmérdjl, haromrétegli milanyag cs6, melynek belsd falara vékony robbandanyag hartyat visznek fel (a
robbandanyag HMX® és aluminium keverék). A robbanéanyag mennyisége elegendé ahhoz, hogy a
robbanasi 16késhullamot 2100 m/s sebességgel tovabbadja a cso teljes hosszaban, de kevés ahhoz, hogy
a cso falat atiitve kiils6 hatast valtson ki. A cs6 anyaga ellenall mindenféle kiils6 fizikai hatasnak:

e szakitoszilardsaga 20 °C-on 25 kg, 70 °C-on 15 kg;

e alkalmazhaté —40°C és +70°C homérsékleti hatarok kozott.

A cs6 ellenall kiilonféle agressziv kdzegnek is: pl. dizelolajban 2 hétig, ANDO (ammoOnium-nitrat-

83 Mi/2. 48. oldal
8 cyclotetramethylenetetranitramine, CsHgNgOs - Oktogén
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dizelolaj robbandanyag keverék) robbandanyagban 5 hétig a gyar altal garantaltan miikodoképes marad.

Maga a rendszer vizhatlan, halozat készithetd beldle foldfelszini és foldalatti robbantasokhoz épp-
ugy, mint viz alatti munkak soran.

Nagy eldnye, hogy elektromos aramforras kozelségétdl fiiggetleniil alkalmazhatd. A legnagyobb
vivmany azonban a kovetkezd: a rovid- és a hosszukésleltetésii gyutacssorozat, valamint a szintén
késleltetett gyutaccsal szerelt kapcsold egységek révén, korlatlan méretti és késleltetési idejti halo-
zat készithetd beldle uigy, hogy az inditashoz elégséges, a készlethez rendszeresitett egyszerii csap-
pantyus egység, ennek hianyaban pedig, akar egy robbant6, akar egy villamos gyutacs!

Azobta a vildg szdmos robbantdanyag gyartd cége megjelent a sajat fejlesztésii, de alapmiikodését és
,»fllozofiajat” tekintve az eredetivel szinte megegyezé NONEL rendszerével. Ugyancsak megjelentek a
polgarihoz képest kissé robusztusabb felépitésii katonai NONEL rendszerek, ahol természetesen az
ipari robbantastechnikaban a haldzat attekinthetoségét, szerelését megkonnyitd élénk vezeték szinek
helyett, a z6ld dominal. Ezek koziil vette meg a Magyar Honvédség a svéd NORABEL és a cseh AUS-
TIN cégek katonai célra kifejlesztett rendszereinek egyes elemeit. A rendszeresités, az 569/97/2003/TH.
(HK 26.) HM hatérozat alapjan tortént. Alkalmazasat a 838/2006. (HK 23.) MH OLTPK intézkedéssel
megjelentetett, Harckocsi és gyalogsag elleni akadalyrendszerek anyagainak és eszkdzeinek, valamint
az Uj tipusu harcanyagok kezelése és karbantartdsa cimii fondkségi kiadvany rogziti®®.

Alapveto eltérés a két beszerzett katonai NONEL eszkoz kozott, azok ,,inditdsdban” van. A
NORABEL NONEL inditoja, egy egyszer-hasznalatos kézi elsiité mechanizmusbdl és a NONEL
jelvezetékbdl all, melynek egyik végén egy csappantyls primer gydjtoegység, a masik végén a tol-
tet inicidlasahoz sziikséges pillanathatast gyutacs talalhato.

Mivel valamennyi sziikséges alapkomponens csatlakoztatva van az egységhez, a NONEL indit6
egy teljesen 6ndllo, barmilyen tipusu robbantési feladathoz, barmikor hasznalatra kész iniciald esz-
koz. Valamennyi NORABEL-gyartmanyu indité tartalmaz még egy, a szerelt gyutacsok (maximum
8 db) opcionalis csatlakoztatdsat vagy leagaztatasat biztositd csatlakozo egységet és két darab, a
NONEL jelvezeték kabeldobrol torténd le- €s feltekerését megkdnnyitd miianyag fogantyut is.

Az AUSTIN gyartmanyu katonai NONEL gyujtorendszer eltérd sajatossaga, hogy az SRNA R-1
tipusjelii, tobbszor felhasznalhato kézi elsiitd mechanizmus nincs az inditokhoz készletezve.

Az alap-valtozat 17-t61 6000 ms-ig terjedd késleltetést biztositd gyutacs sorozatabol, a Magyar Honvéd-
ség mindossze az 500 ms késleltetésii gyutacsot vette meg 4.2, illetve 7.8 m-es vezeték hosszusaggal,
valamint a 25 ms késleltetésti hurokkapcsolot, mellyel a robbant6 halozat ledgazasait tudjuk késleltetni.

A NORABEL gyartmanyt katonai NONEL rendszert egyarant szerelték a primer robbandanyagot
nem tartalmazo, nagyon biztonsagosan kezelheté NPED gyutaccsal, valamint hagyomanyos gyuta-
csokkal is. A MH altal beszerzett NONEL eszk6zok koziil, az els6 tétel NORABEL volt NPED gyu-
tacsos. Sajnos az ezt kovetd két tétel AUSTIN gytjtorendszer hagyomanyos gyutacsokkal késziilt.

A Magyar Honvédségben rendszeresitett NONEL rendszerti iniciald eszk6zok kinalta 0j lehetdsé-
gekrdl egy korabbi cikkemben irtam®.

8 a BRW-F villamos gyutacséval egyiitt
8 A Magyar Honvédségnél rendszeresitett NONEL gy(jtasi rendszer alkalmazasa, kiilongs tekintettel a kornyezetkimé-
16 robbantasokra, Miiszaki Katonai K6zlony 2006/1-4. 6sszevont szam
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Az alkalmazott robbantdszerek tekintetében kevésbé figyelhetd meg éles valtozas a vizsgalt, tobb
mint egy évszazad alatt, mint azt a robbandanyagok terén tapasztaljuk. A durranohiganyos robban-
togyutacsot felvaltotta az 6lomazid alaptoltetli, de ugyantigy 8-as erdsségii gyutacs. A robbantasi
munkak soran azonban tovabbra is ez maradt a legérzékenyebb elem a biztonsag szempontjabol. A
szinte teljesen kezelésbiztosnak tekinthet6 NPED gyutacs — bar egyre inkdbb elterjedt az ipari
robbantastechnikaban — pont a leginkabb érintettnek tekinthet katonai robbantastechnikaban nem
jelent meg eddig, legalabb is hazankban.

Az idozitett gyujtozsindr €és a robbandzsinoér kezelésének, alkalmazasanak eldirdsai szinte semmit
nem valtoztak a kezdetekt6l napjainkig. A napi élet altal kikényszeritett szabalyok ,,rendszer-
semlegesek”, a lehetd legnagyobb biztonsagot szolgaljak.

A villamos gyujtas kérdése azért kiilonleges, mert az elveket tekintve itt sincs radikélis valtozas az
egyes korokban alkalmazott robbantdszereknél, minddssze a technikai fejlddés figyelhetd meg ugy
a gyutacsok, mint a robbantogépek tekintetében. Talan itt a legnagyobb a lemaradasa a hazai kato-
nai robbantastechnikanak, az iparihoz képest. Mit értiink ez alatt?

Az elfogadhatd, hogy egy alapvetden tamadod doktrindju hadsereg, nem képes az ipari
robbantastechnikdban mar hosszu évtizedek 6ta alkalmazott, késleltetett miikodésti villamos gyu-
tacs sorozatokat tarolni, és a csapatokhoz az adott feladat tdmasztotta igények szerint kiszallitani.
Raadésul a késleltetd pirotechnikai elegy korlatozott garancia ideje miatt, a hosszu ideji tarolas
(tartalékképzés) sem megoldhatd. Viszont az mar kevésbé érthetd, hogy akkor, amikor a kiils6 kés-
leltetésti robbanogépek altal, a rendszeresitett pillanathatasti gyutacsok segitségével is lehetdség
adodik a robbantando toltetek inicidlasi idejének pontos szabalyozasara, akkor a Magyar Honvéd-
ség miért nem él ezzel. A kor 4j kihivasait szem el6tt tartva — véleményem szerint — igenis szakmai
lemaradéasban vagyunk ezen a téren.

1995-6s kandidatusi disszertaciomban®’ mar javasoltam ilyen robbantogépek rendszerbe allitasat, a
mar akkor is levaltasra érett RKA robbantdgépek helyett. A — legaldbb is részleges — valtast, végiil
is kikényszeritette az iranyitott repesztoltetek rendszerbe allitdsa. Viszont ezzel egylitt egy nagy
lehetdséget szalasztottunk el: a TER-6 tobbcsatornas robbantogép hazai kifejlesztése €s rendszerbe
allitasa talcan kinalta a lehetdséget, a kiilsd késleltetésli robbantas megvalositdsahoz is. Tobb szak-
mai féorumon hidba hangoztatott és indokolt véleményem nem talalt meghallgatasra: talan takaré-
kossagi szempont vezérelhette a megrendelét. Igy végiil is nem keriilt e gépbe az ehhez sziikséges
elektronika, de ez altal (0sszességében) tobbet veszitett a Magyar Honvédség. A NONEL rendszer
hazai katonai alkalmazasanak lehetséges elonyeit bemutatd, korabban hivatkozott cikkemben, sza-
mitasokkal bizonyitottam az egyes toltetek késleltetett inditasanak fontossagat tigy a kornyezetki-
mélo robbantdsok, mint a felhasznaland6 robbandanyaggal torténd takarékossag szempontjabol.

Az egyediili forradalmi valtozast, a katonai NONEL gytjtasi rendszer bevezetése jelentette a Ma-
gyar Honvédség robbantdszerei kozé. Tekintve, hogy ezzel egyiitt egy-egy késleltetési fokozat is
beszerzésre keriilt gy a kapcsolok, mint a gyutacsok tekintetében, a fent jelzett hiany — részben —

67 A magyar honvédségnél alkalmazott robbantési eljarasok és robbandanyagok legfontosabb részteriiletei fejlédésének
vizsgalata ¢és a tovabbfejlesztés javasolt iranyai — Zrinyi Miklos katonai Akadémia, 1995.
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megolddodott. Gondokat viszont tovabbra is latok.

Egyrészt a NONEL rendszerrel vald robbantés sokkal tobbe kertiil, mint a kiils6 késleltetésii robban-
togép altal vezérelt, pillanathatasu villamos gyutacsok alkalmazésa. Tovéabbra is kérdéses, a pont
sziikséges fajtaju €s mennyiségli robbantdszerek, megfeleld idopontra és helyre torténd kiszallita-
sanak biztositottsaga. A varhato robbantasi feladataink soran raadasul nem is igazan tudjuk kihasz-
nalni a NONEL rendszernek azon hatalmas elényét, hogy szinte korlatlan szdmu késleltetési foko-
zatu és méretli halozat készithetd beldle, mely akar egy szerelt gyutaccsal is inicialhato.

Masrészt hianyzik az a szakmai utmutato (segédlet), mely a miiszaki parancsnok munkéjat meg-
konnyitené a robbantasi szakfeladat tervezése soran: hol, hogyan, milyen késletetési fokozatokkal
alkalmazza a NONEL halo6zatot? E nélkiil sajnos elvész a l1ényeg, a pontosabb, kornyezetkimélobb
¢s robbanoanyag-takarékos robbantas végrehajtasa, mely, pl. egy békemisszidban, de akar egy
rendkiviili (katasztr6fa) helyzetben végrehajtandd robbantasnal is, mar igenis fontos szempont!

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,, A projekt az
Europai Unio tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.”

» The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing
of the European Social Fund.”
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/ REPULESTUDOMANY! KONFERENCIA 2013

Roman Zsolt! — Nagy Rébert?

NAGYSZABASU ROBBANTASOS MERENYLETEK JELLEMZOI A
KOZEL-KELETI HADSZINTEREK ALAPJAN3

Az utébbi években a kozel-keleti erdszakos robbantdsok tobbségét autébombds ongyilkos merényletek formdjaban
kovették el. Ezeknek a nagyszabdsii robbantdasoknak gyakran varosi kornyezetben elhelyezkedd épiiletek a célpont-
jai. A tamaddsokrol és azok elékésziileteirdl késziilt video felvételek katonai szempontbdl igen hasznosak lehetnek.
Jelen cikk célja, hogy tanulsagokat vonjon le az emlitett tamaddsokra vonatkozoan: az autobombdkban hasznalt
toltet tomege, a szerkezeti elemek viselkedése és a lehetséges védelmi lehetéségek is vizsgadlatra keriilnek.

PROPERTIES OF SVBIED ATTACKS AND RELATED BUILDING DAMAGES BASED ON MIDDLE
EAST CONFLICTS

In recent years, violent purpose bombings mainly consisted of suicide attackers using car bombs in the Middle
East. These large scale bombings are usually carried out against buildings in urban environment. Video footages
of the preparations and the attacks are very valuable from a military point of view. The aim of this paper is to
draw conclusions on the properties of these attacks: the general charge weight of VBIED is approximated, and we
point out some important issues regarding structural response and protection methods against these blast effects.

1. A VIZSGALT TAMADASOK BESOROLASA

Az éltaldban robbantasos merényletnek, vagy terrorista robbantasoknak nevezett akciok kozott
tobbféle szempontbdl is kiilonbséget lehet tenni. Egyik szempont a térség, ahol a tamadast vég-
rehajtjak, masik szempont az elkdvetdk ideologiai hattere, avagy az inditék, de megkiilonboz-
tetd szempont lehet a tdimadas célpontja is. Nagy jelentdségli az a gyakran hasznalt megkiilon-
boztetés 1s, amikor a tdmadashoz felhasznalt robbandanyag mennyisége és egyéb elkovetési
modhoz kothetd jellemzok alapjan keriilnek 6sszehasonlitdsra a merényletek.

Jelen cikk keretein beliil ez utobbi szempont alaposabb tanulmanyozasanak kovetkeztetései, meg-
allapitasai keriilnek bemutatasra. A tanulmanyozas alapjaul — egyedi modon — a rendelkezésre
allo videofelvételek szolgalnak. Nem tesziink kiilonbséget az elkdvetési helyszinek kozott, de a
tamadasok gyakorisaga, és az idoszerliség miatt Osszességében csak a kozel-keleti helyszineket
vessziik alapul, igy csecsenfoldi, iraki, algériai és afganisztani merényletekkel foglalkozunk.

A videofelvételek forrasai egyrészt a tamaszpontok biztonsagi kamerainak felvételei, média fel-
vételek, masrészt — €s nagyobb részt — a terrorista csoportok sajatkészitésii propaganda felvételei.
Utobbibdl esetenként betekintést kaphatunk az autdbomba Gsszeszerelésébe, €s lehetéve valik a
hasznalt eljarasok, robbandanyagok jellegére vonatkozo informaciok megismerése is.

1 MSc okleveles épitdmérnok, Phd hallgatd, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola, zsolt.roman@ymail.com
2 MSc okleveles épitdmérnok, Phd hallgaté, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola, nagy.robi.86@gmail.com
3 Lektordlta: Prof. dr. Lukécs Lészld, egyetemi tanar, NKE HHK, lukacs.laszlo@uni-nke.hu
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2. A TAMADASOK HATTERE

Az els6 6ngyilkos merényletek még joval 2001. szeptember 11-e el6tt megjelentek a modern
torténelemben, azonban gyakoriva valasuk a jellemzden iszlam szélsdségekkel kiizdo térségek
21. szazadi jelensége lett. Gépjarmiivekbe rejtett bombaval mar az IRA is hajtott végre tdma-
dasokat, am ezek nem Ongyilkos merényletek voltak. Volt eset, hogy telefonon értesitették a
hatosagokat a robbantasrol, hogy legyen id6 a kornyék evakualasara (1996-os IRA tamadas
Manchesterben). Ebben az esetben az anyagi karokozas, a figyelemfelkeltés, és a brit kormany
tekintélyének gyengitése volt a cél. Ettdl eltérden az iszlam szélsdségesek tamadasai egyértel-
miien emberi aldozatokra Gsszpontositanak, melyet jol kifejez a 9/11-es tamadasok egyik részt-
vevojének, Wail al-Shihri-nek a kijelentése:

,» ... s mikor elkezdtiink azutan kutatni ... hogy mi gyengiti oket a legjobban, és mivel huiz-
hatjuk at szamitasaikat, ugy talaltuk, hogy az éngyilkos merénylettel tudjuk a legjobban
terrorizalni az ellenséget, és a legnagyobb csapdst mérni rdjuk. Kiilonésen akkor, amikor
a hagyomanyos tamaddsok mar nem kivitelezhetok.”

Akar Csecsenfoldon, akar Irakban, akar Afganisztanban tortént robbantasokrél beszéliink, min-
den esetben iszlam szélsdségesek az elkovetdk, mégis, arnyalatnyi kiillonbségek vannak a tér-
ségek kozott. Csecsenfoldon az ongyilkos merényldk indittatdsa elsOsorban bosszivagy az
orosz-csecsen haboruban elszenvedett sérelmekért. Az elkdvetdk tobbsége jellemzden nem pro-
pagalja ideologiai megfontolasait a timadasok eldtt, vagy utan, ami szintén inkabb bosszuiallast
sejteti a hattérben, és nem ideologiai fanatizmust. A jellemzd célpontok az orosz kormanyhiva-
talok, katonai konvojok, katonai objektumok voltak.

SUICIDE ATTACKS BY YEARS UP UNTIL 30 June 2007
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1. abra Az afganisztani 6ngyilkos merényletek szama 2002-2007 [4]

A 80-as, 90-es években tortént nagy robbantasos merényletekért (1993 WTC, 1996 Khobar,
1998 Nairobi) az Al-Kaida és ideologiai szovetségeseik voltak a feleldsok. Az afganisztani had-
szintér 2001-es megnyitasa Ota a talib felkeldk, és a szomszédos, torzsi teriileteken rejt6zo Al-
Kaida egymassal kardltve nagyszabast ongyilkos merényletek sorozatat kdvette mar el, és a
tamadasok szdma folyamatosan novekszik (1. abra). Az elkdvetdk motivacidja alapvetden az
ideoldgiai fanatizmusban gyokerezik, ennek megfelelden gyakran készitenek felvételeket, egy-
részt toborzasi, propaganda célokra, masrészt a nézeteik népszeriisitésére, iizeneteik célba jut-
tatasara. A térség foldrajzi adottsdgainak megfelelden sok az elhagyatott teriileten létesitett ta-
maszpont, igy a timadasok egy része ilyen elszigetelt célpontok ellen torténik, ugyanakkor nem
riadnak vissza a civilek aldozatokat kdvetel6 varosi robbantasoktol sem.
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Irakban a haborti megkezdése utan a megdontott rezsim hivei alkottak az ellenség magvat, majd
ez 2005-t61, az Al-Kaida beszivargasaval megvaltozott. A habora legintenzivebb iddszakaban
- néhany éven keresztiil - Irakban két kiilonb6z6 ideoldgiat vallo irdnyzat harcolt a szovetséges
erok ellen. Egyik a ,,nemzetinek™ hivott vonal, amely mérsékeltebb, magat hazafiaknak titulalo
csoportokat dlelt fel, a masik a tobbnyire kiilfoldi Al-Kaida tagokbo6l all6, a nemzetkdzi terror-
szervezethez kothetd csoportok 0sszessége. Mig elobbiek igyekeztek fenntartani magukrol azt
a képet, hogy 0k nem gyilkolnak artatlanokat, addig az Al-Kaida er6szakkal szerzett lakossagi
»~tdmogatast” maganak, alapvetden a terrort hasznalta eszkdozként mind a lakossag, mind a szo-
vetséges erok ellen. Az Al-Kaida tamadésai rendszerint artatlan aldozatokkal jartak, és gyakran
alkalmaztak ongyilkos merényldket, mig a ,,nemzeti”’-nek hivott csoportok részérdl efféle nagy-
szabasl robbantdsos merénylet nem volt tapasztalhato.

Az algériai merényleteket szintén egy olyan csoport (GSPC) koveti el, amely az algériai polgar-
habortt kdvetden szovetségre 1épett az Al-Kaidaval, és a tamadasok médja, valamint minden ko-
riilmény jelentds hasonlosagot mutat a mas térségekben elkovetett Al-Kaida merényletekkel.

Osszességében megallapithatd, hogy az 6ngyilkos merényletek hatterében ma szinte kizarélag
az Al-Kaidahoz kothet6 vallasi fanatizmus jegyében tamado személyek vannak, akik kifejezet-
ten halalos aldozatokat akarnak okozni. Meg lehet kiilonboztetni altalanos terror céllal elkdve-
tett tamadast (2004 Madrid, 2010 Moszkva) és katonai erdk ellen elkdvetett tamadast, de az
épitmények védelmét, és a robbanasok hatasat illetéen nincs kiilonbség a merényletek kozott.

3. AZ AUTOBOMBA (VBIED) OSSZEALLITASA

Mind a harom felsorolt térségben a habortkat megel6z6 idészakban a szovjet haditechnika volt
elterjedt, igy a habort megindulasakor ezek a hadianyagok valtak a merényl6k szamara elérhe-
tové. Az aknagranatok és tlizérségi 16szerek mellett hazilag készitett robbanodanyagok is alkal-
mazasra keriilnek. A hazi készitésli robbandanyag inkébb a hadianyag bombava alakitdsaban
jatszik szerepet. Az aknagranatokbol kiszerelik a gyujtot és az inditdtoltetet, majd furatot ké-
szitenek a robbanoanyagba. A furatba robban6 gyujtézsindrt helyeznek, majd a meglévé trt a
hazi készitésii robbanoanyaggal toltik ki (2. abra). Az igy elkészitett aknagranatokat robbano
gyujtozsinorral sorba kotve tetszéleges tomegli robbandszerkezet alakithato ki, mely 6nmaga-
ban is komoly repeszhatast tud kifejteni.

2. abra Tiizérségi 16vedékek és gazpalackok atalakitasa IED-vé - Irak
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3. 4bra Atalakitott, sorba kotott aknagranatok - Afganisztan

Az atalakitott robbanofejek nagy mennyiségben elrejthetok egy autdoban, de néhany darab még
motoron is elrejthetd (4. dbra). Teherautok esetében (5-6. abrak) mar nehezebb a platd vagy
billencs tartalmanak elrejtése, tehat konnyebben ki is szurhato egy esetleges 1d6 eldtti igazolta-
tas vagy ellendrzés alkalmaval.

4. dbra Atalakitott, sorba kotott aknagranatok - Afganisztan

Szintén megtalalhato a konnyen elkészitheté ANFO is az autobombakban (5-6. abrak), valamint
felbukkan a pancélozott jarmiivek elleni alkalmazasra gyartott akna is, de ezt gyakrabban al-
kalmazzak ttmenti robbantasok soran (IED). A terroristak célja a minél nagyobb pusztitas el-
érése, ezért gyakran helyeznek el gazpalackokat, gytlékony anyagokat a jarmiiben (5. abra).

2. 4bra Teherauto platojan elhelyezett gazpalackok, ANFO hordok - Irak
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6. abra ANFO zsakok, és kanndk kisteherautok rakterében - Afganisztan, Irak

A robbandanyag detonalasa elére elkészitett elektromos kapcsoloval torténik (7. abra), ami a
robbano gytjtdzsinoron keresztiil kdzel egyszerre hozza mitkkddésbe az elkiilonitett, sorba ko-
tott tolteteket.

7. dbra VBIED-t detonal6 elektromos kapcsolo az utastérben - Afganisztan, Irak

A felvételek alapjan becslést lehet tenni a kiilonb6z6 kategoriaja VBIED-k robbandanyag meny-
nyiségére vonatkozdan, melyek némileg eltérést mutatnak az amerikai ATF hivatal altal kiadott
segédletben foglaltakhoz képest (1. tablazat). A robbandanyag mennyiség becsléséhez a 2. és 3.
tablazatban foglalt adatokra tdmaszkodunk, amely néhany elterjedtebb szovjet 16szer-, és granat-
tipust tartalmaz.

Vehicle Maximum Lethal Air Minimum Falling Glass
Description Explosives Blast Range Evacuation Hazard
Capacity Distance

Compact
Sedan

500 pounds
227 Kilos 30 Meters
(In Trunk)

1,250 Feet
381 Meters

Full Size 1,000 Pounds 125 Feet
Sedan 455 Kilos 38 Meters
(In Trunk)

1,750 Feet
534 Meters

Passenger Van | 4,000 Pounds 200 Feet
or Cargo Van 1,818 Kilos 61 Meters

2,750 Feet
838 Meters

Small Box Van | 10,000 Pounds 300 Feet
(14 Ft. box) 4,545 Kilos 91 Meters

3,750 Feet
1,143 Meters

BoxVanor | 30,000 Pounds 450 Feet
Water/Fuel Truck | 13,636 Kilos 137 Meters

6,500 Feet
1,982 Meters

Semi-Trailer | 60,000 Pounds 600 Feet
27,273 Kilos 183 Meters

7,000 Feet
2,134 Meters

1. tiblazat VBIED-k feltételezend6 robbandanyag mennyiségei [7]
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Urméret Tipusjelzés Toltet tomege [kg] Robbanoanyag Hossza [mm]
OF462 3.68 TNT | Amatol 40/60
122mm OF471H 3.8 TNT 560
OF471 3.6 TNT
OF530 6.86 TNT
OF550 7.00 TNT
152mm OF555I. ' 6.53 TNT 650
F533 (régi) 8.00 TNT
OF540 6.25 TNT
F542(régi) 5.86 TNT
2. tablazat Tuzérségi 16vedékek adatai [1][2]
Urméret  Tipusjelzés Toltet tomege [kg] Robbanoanyag Hossza [mm]
82mm 0832 0.4 TNT Schneiderite 313
0832DU 0.435 TNT Dinitronaftalin 330
OF843 2.67(TNT)/1.58(Amatol) TNT Amatol 40/60 656
120mm OF843B 1.4 TNT Dinitronaftalin 668
F843 3.9 TNT 750
3. tablazat Aknagranatok adatai [1][2]
Aknagranat rl;gii;s;kg ! ig;i' Gazpalack [ Osszesen (kg)
Motorkerékpar 4 1.6
120 468
80 32
o 2 zsak 40
Személygépjarmii 30 114
3 i
120 110
8 6 hordd 1076
Mikrobusz csovek 500
4 hordd 510
csovek 750
20 4 15 820
Teherauto 40 kanna 600
50 zsak 750

4. tablazat A felvételek alapjan megallapitott hozzavetdleges robbandanyag mennyiség

Lathato, hogy az 1. tablazatban jelolt mennyiségektdl elmarad az, amit a felvételek mutatnak,
kivéve a személygépjarmi kategoriat, ahol jo kozelitéssel adodott egy mértékadd mennyiség.

Természetesen el6fordulhat az 1. tablazatban mutatott mértékadd mennyiség a valosagban, am
sziikségszerli ramutatni, hogy az esetek tobbségében ettdl elmaradnak a tapasztalt értékek. A
robbanasok utan a szakértok altal kozolt TNT egyenérték becslések is igazoljak a felvételek

alapjan szamolt mennyiségeket, hasonld nagysagrendii adatokat mutatnak, mint a 4. tablazat.
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4. AZ ELKOVETES MODJA

A merényletek kivitelezése egy célponttdl tdvolabb 1évd helyrdl indul, ahol a VBIED 6sszesze-
relése is torténik. Egy személy - az dngyilkos merényld - vezeti a jarmiivet. Tobb felvételen is
lathato, hogy léfegyvert is tart magénal a merényld, tehat egy esetleges megallitaskor a tdmado a
tamadas sikerét veszélyeztetve lathatja és a fegyveres ellenallasanak veszélyével is szamolni kell.

8. abra Ongyilkos merényld a volan mogott fegyverrel a kezében

A konvojok elleni timadasoknal is hasznalt elkovetési mod az ut sz€lére leparkolt jarmi, melyet
a célpont kozeledtével robbantanak fel. Ezek a timadasok mas kategdriaba esnek, mint a mozgo
jarmivel megtamadott all6 célpontok, mert itt éppen forditott a helyzet: a célpont mozog, és
kozeliti meg a mozdulatlan jarmiivet, melyet megfelel6 pillanatban felrobbantanak. Ezekben az
esetekben a késobb részletezendd védelmi lehetdségek (pl. véddfalak, biztonsagi tavolsagok)
nem alkalmazhatok, és a célpontok megerdsitése is mas technikakkal torténik, mert itt tobbnyire
jarmiivek a célpontok, és nem épiiletek.

Ruffalo iarér

9. dbra Mozgo célpont elkdvetett ongyilkos merénylet - Afganisztan

Mas esetekben — féleg épiiletek ellen — kozos jellemzbje a tamadasoknak, hogy a tamado a
jarmuvet a sajat laban a célpont kozelébe igyekszik vezetni, majd detonalni azt. Ez torténhet a
meglepetés erejével, figyelem eltereléssel, lassan €s gyorsan is. A felvételekbdl kitlinik, hogy a
védett objektum kornyezetének kelld védelme, lezarasa €életbevagoan fontos. Mi sem tamasztja
ezt jobban ala, mint azok a felvételek, melyeken a tamado kihasznalva az objektum védtelen-
ségét, a meglepetés erejével nagy sebességgel kozelit, és szinte kozvetlen kozelségbdl detonal
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(10. abra). Bar az esetekrdl konkrét beszamolok nem maradtak fent, illetve a szerz6 éltal nem
ismeretesek, a robbanas kozelségének jelentdségét ismerve, - de szemléletbdl is - eldonthetd,
hogy valoszintlileg nemcsak az épiiletben, hanem a pancélozott jarmiivekben tartozkodok éle-
tébe is keriilt a sziikséges védelem kialakitdsdnak elmulasztasa.

Ellendrzd pont

a1l

10. abra Védtelen ellenérz6pont ellen elkovetett SVBIED tamadas - Irak

Van, amikor a timadok két jarmiivet is inditanak a célpont ellen. EKkor még ha az elsd jarmiivet
fel is tartoztatjak, robbandsa utan a masodiknak mar esélye van kdzelebb keriilni az objektum-
hoz. Az els6 jarmi egyfajta ,,faltord kosként” is mikddhet, ami attori a védelmet. Amennyiben
mindkét robbanas az épiilet kozelében torténik, az nagysagrendekkel noveli a rombolast. A
szerkezeti elemeket kiilon robbanas elleni tervezés soran is ugy tervezik, hogy bar allékony
maradjon a globalis szerkezet, de a szerkezeti elem (fal, oszlop) a lehetd legtobb energiat el-
nyelve alakvaltozzon. Igy elérhetd a gazdasagos megoldas, 4m egy masodik hasonlo erejii ha-
tassal szembeni teherbiras megléte kérdéses.

Vannak esetek, amikor az objektum védelme hatdsosnak bizonyul, €s a terrorista elakad, miel6tt
kozel keriilne az objektumhoz (12. abra). Ezekben az esetekben a tamadas célpontjaul szolgald
objektum Iényegesen kisebb karokat szenved. Més esetekben megfigyelhetd a merénylet jol meg-
tervezett jellege: a merénylonek tarsai vannak, akik segitik az objektumhoz valé kozelebb jutasat.
Ez torténhet az imént emlitett mddon, egy ,,faltoré kosként” elére kiildott autoval, de torténhet
ugy is, hogy az uton elhelyezett barikadot kézi erdvel tavolitjak el (11/a. dbra). Ha a védelmi
rendszer kialakitasara nem forditottak elég id6t és energiat, akkor az sziikség esetén nem latja el
feladatat, és a timado akar segitség nélkiil is at tud rajta hatolni a gépjarmiivel (11/b abra).

=

sancon attord

sorompot
SVBIED

nyito segitd

11. abra A merényld attori a védelmi vonalat - Afganisztan, Irak
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12. abra Tamaszpont kapujaban elakadt merényl6

Szintén jellemzd a szervezett tdimadasokra az ongyilkos merényld fedezdtiizzel valod tdmoga-
tasa. Ekkor tucatnyi fegyveres egy vagy tobb pontbol kézi fegyverekkel tliz ala veszi az objek-
tumot, igy terelve el az azt védo 6rok figyelmét. Bizonyos esetekben mar ez a fedezotliz is
komoly kérokat és aldozatokat kovetelhet, ha figyelembe vessziik, hogy van, amikor a 7.62-es
karabélyok és géppuskak mellett 14.5-es nehézgéppuskat is alkalmaznak. Masik modja a tdma-
das elkovetésének amikor az objektum kézi fegyverekkel vald tliz ala helyezése nem csak a
robbantés eldtt, hanem utdna is torténik. Bar kicsi a valoszinlisége, hogy a 16vedékek a robban-
tast kovetd mozdulatlan, vagy sériilt embereket eltalaljak, mégis veszélyt jelenthetnek, példaul
a gyulékony anyagok, gazok szikraval torténd belobbantésa altal.

0\ il

13. abra A megtamadott épiilet fedez6tliz alatt tartasa

Az eddig emlitett modszerek vegyes alkalmazasa tortént 2009-ben az Iraki Hadsereg egyik épii-
lete ellen (14. abra). A timadonak sikeriilt a teheraut6t leparkolni a tamaszpont elétt, és épség-
ben tavozott, majd a tobbi tamado a kézifegyverekkel inditott tamadassal menekiilésre kény-
szeritette a bent tartdzkodokat, és taviranyitassal robbantottak fel a teherautot.
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Tavozd merényld

14. abra Célpont mellé parkolt VBIED-vel kivitelezett timadas - Irak

Kiemelend6 példa a robbantas utani fegyveres tamadasra a 2012 junius 1-én az Afganisztan és
Pakisztan hataran fekvé Salerno tamaszpont elleni tamadas (15. abra). A talib fegyveres csoport
kiilon erre a tdmadasra lett felkészitve, és szervezetten tucatnyi fegyveressel hatoltak be a bazis
teriiletére a robbantas utdn. A tdmaszponton 1év6 katondk 1élekjelenlétének koszonhetden a ki-
bontakozo heves tiizharcban végiil végeztek a tamadokkal. Bar az elsd jelentések arrol szamol-
tak be, hogy a tdmadast aldozatok nélkiil visszaverték, késébb korrigaltak, és 2 halottat, vala-
mint tobb tucatnyi sebesiiltet jelentettek.

Romos épiilet HESCO bastyak

Fegyveresek 1
" vmm i

153. abra A salernoi tamaszpont ellen elkdvetett robbantas, jobbra a romok mellett behatolni késziild
fegyveresek

5. A ROBBANASOK HATASA

5.1. Robbanasi tipusok

A toltetek elhelyezése és a sorba kotés eredményeképpen az autobomba nem viselkedik toké-
letesen kozpontosan detonalt toltetként. Kiilon kutatas témaja lehetne az, hogy milyen tavol-
sadgban valik ekvivalenssé egy hasonld tomegii, kozpontosan detonalt TNT gombtoltethez. A
felvételek alapjan nem lehetséges arra vonatkozd megallapitasokat tenni, hogy a 16késhullam
terjedése mennyi aszimmetriat mutat.

Kiilonb6z6 tipust robbandanyag kiilonb6z6é hatasokat fejthetnek ki. Leginkabb a gyulékony
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anyagokat, gazpalackokat tartalmazo6 robbanasoknal sziikséges tekintettel lenni a robbanast ko-
vetd tlizhatasokra. A gaz halmazallapoti robbandanyagok robbanasi paramétereit nehéz meg-
allapitani, mert nagyban fliggnek a oxigénnel val6 vegyitéstol, de a gdzpalackok esetében azok-
nak fizikai robbanasa, és az esetlegesen azt kovet6 deflagracio bizonyitottan joval kisebb erejl,
mint a hasonlé tomegii TNT [8], és ezt nem szokas figyelembe venni a kockazatelemzéskor,
pedig jelentdsen modositja a figyelembe vehetd robbandanyag mennyiséget.

Ezekben az esetekben a 16késhullam altal kivaltott hatdsok kisebbek, a legtobb kart a tliz
okozza, és az emberekre is Kiillon veszélyt jelent a megégés. Az ilyen robbanasok jellemzdje a
kisebb lokéshullam, €s a robbanast kovetd latvanyos langok (16. abra).

Bér a robbandanyagok kémiai reakcidja soran is keletkeznek langok, az ilyen robbanésokat
jellemzd nagy langcsovak ezzel nem Osszetéveszthetdk, a nagy lang egyértelmiien az éghetd
anyagok belobbanasat jelzi. Megjegyzendd, hogy a jarmii tankjaban mindig van lizemanyag,
ami langra kap a robbanaskor, de ez elhanyagolhat6 a sok kiilon elhelyezett éghetd anyag be-
lobbanaséhoz képest. Epiileteink védelme soran figyelmet kell tehat szentelni a robbanis elleni
tervezés mellett a tlizvédelmi szempontoknak is.

aulally

164. abra Gyulékony anyagokkal szerelt SVBIED-k robbandsai - Irak

A robbanas latvanyabol hozzavet6legesen kovetkeztetni lehet a felhasznalt robbandanyag 6sz-
szetételére is. A negativ oxigén egyensulyll robbandanyagok (tipikusan a TNT ilyen) fekete
fiisttel robbannak, mig az altalaban hasznalt hazilag készitett robbandanyag (ANFO, HMX,
TATP) sziirkés, vagy fehér fiistot produkalnak a robbanas soran (17. abra).

17. abra TNT, ANFO, és hazilag készitett robbandanyagok kiilonbdz6 szinii robbanasai
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Némely robbantasnal megfigyelhet6 a félgombszeriien expandald 16késhullam, mint egy pillana-
tokig megjelend felho (18. abra). Ez a hatas bizonyos 1égkori koriilmények kozott jon 1étre (hideg,
vagy magas paratartalom esetén), magyarazata pedig az, hogy a 16késhullam eldszor hirtelen
megemeli egy kdzeg nyomasat, majd amikor tovabbhalad, mogétte hirtelen leesik a nyomas, és
a hirtelen nyomasesés a hémérséklet esésével a vizpara kicsapodasat okozza. Tehat a jelenség
nem egy specialis robbandanyagra, vagy hatasra utal, mindossze a 16késhullam éltalanos jellegé-
nek egy érdekes megjelenése, amelyet bizonyos 1égkori koriilmények lehetdvé tesznek.

18. abra A 16késhullam félgdombszerii terjedését mutatd pillanatnyi kodfelhd

5.2. Epiiletek és kdrnyezetiik karosodasa

Az épiiletek romosodasat egyértelmiien a robbanas kozelsége befolyasolja leginkabb. Minél
kozelebb torténik a robbanas az épiilethez, annal nagyobb rombolast tud véghez vinni. Ember-
életet és anyagi karokat tekintve is katasztr6fat okoz, ha a merénylének sikeriil a SVBIED-t az
objektum belsejébe juttatnia. TaAmaszpont esetén ez az udvart jelenti, épiilet esetén a falakkal
kozrezart belso teret. Utobbi esetben a 16késhullam akarmelyik terjedési irdnyat vizsgaljuk,
mindenfelé visszaverddik, és rombol, mig a célpont melletti, vagy téle tavolabbi robbandsok
esetében csak az egyik iranyba valo terjedése okoz karokat.

Az Algéria északi partjainal fekvo Dellys varosaban 2007 szeptember 8-an tortént timadas cél-
pontja a partidrség volt (19. dbra). A felvételen jol kivehetd, hogy az objektumot minddssze
egy gyengén zart kapu védte a tamadotol, amit a gépjarmiivel konnyedén at is szakitott. A Kis
méretli konnyliszerkezetes épitmények darabokra szakadva repiiltek a levegObe. A tamadas
— amelyhez hazi készitésli robbandanyagot és egy gaztartalyt hasznaltak fel — 30 halalos aldo-
zatot €s 47 sebesiiltet hagyott hatra. Az aldozatok magas szama mutatja, hogy a robbanas ko-
zelsége még egy gyengébb robbanodszerkezet hatdsat is jelentdsen megnoveli.
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19. abra A Dellys-i kik6tdben tortént robbantas és a maradvanyai - Algéria

2009 augusztus 17-én az Ingusfold kdzpontjanak szdmité Nazran varos renddrsége ellen kovettek
el 6ngyilkos merényletet (20. abra). A renddrors védelme tobb ponton is elégtelennek bizonyult.
A kapu gyengesége miatt a timado gond nélkiil tudott az objektum belsd teriiletére keriilni, majd
a robbanas hatasat tovabb erdsitette az, hogy a rendérorson - nem Kkelld biztonsaggal - tarolt rob-
bandanyag is detonalt a robbands hatdsara. A tdmadast bemutat6 felvételeken a jarmiiben hordok
lathatok, ezért valosziniisithetd, hogy ANFO-t hasznaltak a tdmadas soran. A jelentések szerint
400 kg TNT egyenértékii robbandanyagot hasznaltak fel [9]. Ez nem szamit nagy mennyiségnek,
de ismét kiemelendd, hogy a robbanas kozelsége miatt nagy szadmu aldozatot kovetelt. A robba-
nasban a renddrors tetdszerkezete teljesen megsemmisiilt, és a nyilaszarok is beszakadtak. Szin-
tén betortek a kornyez6 épiiletek ablakai is, valoszinilileg ez okozta a sériiltek nagy szamat.
Ugyanakkor a rendérség épiiletében a felvételek és fényképek alapjan komoly szerkezeti kar nem
tortént. A tdmadasban 25-en vesztették életiiket, és 164-en sebesiiltek meg. Szintén érdemes ra-
mutatni, hogy a felvétel végén lathatd a képeken, hogy a robbands a téglabol épiilt, objektumot
hatarol6 védofalat teljesen lerombolta, az semmilyen védelmet nem nyujtott.

20. abra A nazrani rendérség romjai a merénylet utan - Oroszorszag

Szamos felvétel tantskodik arrél, hogy az épiiletek a robbanas hatdsara az un. kdzvetett dssze-
omlés (progressive collapse) folyamataval mennek tonkre. Ez azt jelenti, hogy a robbanas nem
globalisan az egész épiiletet - és annak merevitd rendszerét - terheli til, hanem a robbanéshoz
kozel esd gyenge szerkezeti elemeket teszi tonkre. Amennyiben ezek a szerkezeti elemek te-
herviselOk voltak, akkor a hianyuk miatt a maradék statikai vaz az onsulya alatt allékonysagat
veszti. JellemzGen a falazott szerkezetek hajlamosak teljesen tonkremenni, és ezzel elinditani a
kovetett 6sszeomlas folyamatat. Tobb tamadas utan a romokrol késziilt felvételeken falazatok
darabjait latni, ebbdl kdvetkeztethetiink az épiilet eredeti anyagaira.
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215. abra Kozvetett modon dsszeomlott épiiletek - Afganisztan, Irak

A nagy erejli robbanasoknal tekintélyes méretli kraterképzdédés figyelhetd meg, amely lakott
kornyezetben a kozmiivek mélységét is meghaladhatja. Erre utalnak a helyszineken lathato viz-
zel telt robbanasi kraterek, pl. a 2009-es Iraki Igazsagiligyi Minisztérium ellen elkovetett me-
rénylet esetében is (22. abra).

22. abra A tamadas soran a kraterben a kozmiivek is megrongalodhatnak - Irak

A nagy fesztavok miatt a hidak kiilondsen érzékenyek a kozeli robbandsokra. Az altalanos tonk-
remeneteli forma a palyalemez fotartokkal egylitt valé merevtestszeri elvaldsa a tdmasztol. Ez
a jelenség olyan tdmadasoknal is megjelenik, ahol a hidpalyan torténik a robbantas, és olyan
esetben is, amikor a hid mellett, alatt, vagy a hidfonél 1¢v6 ellen6rzOpontnal robbantanak. A 23.
abra a Tigris folyo felett Al-Ruhaiya-nal ativel6 hidat mutatja. Ezt a hidat kettés tamadas érte,
a masodik tamadas a hidfonél felallitott ellendrzOponton tértént, kihasznalva az ellendrzépont
személyzetének zavartsdgat és meglepettségét. A tdmadas utani foton lathato a pillérnél 1évo
tamaszoknal a kereszttartok milyen defomacidkat szenvedtek az elképesztd erejli lefelé hatod
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nyomas hatasara.

23. abra A Moszul térségében 1évo Tigris hidon tortént robbantas

A robbandsoknak nem csak az épiiletre, hanem az udvaron all6 gépjarmiivekre gyakorolt hata-
sara is figyelemmel kell lenni. A SVBIED-s tamadas nem hasonlithat6 az aknara futas, vagy
IED-s tamadas hatdsaihoz, mert mas a térbeli helyzete a jarmiithoz képest, de az igazi veszEly a
16késhullam hatasa mellett a kiégés. A 24. abran lathatd, hogy az udvaron 1évé pancélozott
gépjarmiivek kiégtek, megsemmisiiltek, mig az épiilet tartoszerkezete egészben maradt.

246. abra Robbanas kozvetlen kozelében 1év6 kiégett/megrongalodott pancélozott jarmiivek - Irak

A 25. abran egy 2008-ban tortént, iraki tdmaszpont elleni tdmadast lathatunk, amelynek a vasbe-
ton panelekbdl felallitott véddfala tobbek kozt robbanasvédd szerepet is hivatott ellatni. A felvé-
teleken a tAmadok és a tdmaszpont felvételei is lathatok. A tamaszpont biztonsagi kamerajanak
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felvételén latszik a legjobban, hogy a fal megsemmisiil a robbands kdvetkeztében, nem 14t el 16-
késhullamot eltéritd szerepet, s6t, a darabjai komoly repeszhatést jelentenek a bazis teriiletén.

A betonfalak mellett népszerti védéfal rendszer a HESCO bastya is, ami altalaban jobban telje-
sit, mint a merev betonfalak. Azonban a HESCO rendszer tonkremenetelére is lathatunk példat,
példaul az fentebb emlitett Iraki Hadsereg tdmaszpontja ellen elkdvetett timadasban (14. 4bra)
a HESCO bastyéak tonkrementek (26. dbra). A 27. abran a HESCO bastyak a robbanasra sugar-
iranyban allnak, igy egészben maradtak, de a salernoi tdmaszpont elleni tdimadasban (15. abra)
a fal visszaverd feliilet volt, és mégis egészben maradt. Ez alapjan a HESCO bastyak védelmi
ellenalld képessége igazolodva latszik, de fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a salernoi tama-
dasban a célpontba vett épiilet 6sszeddlt, a falak épen maradasa ellenére. Ez a példa ékes bizo-
nyitéka annak, hogy mennyire fontos a biztonsagi tavolsagok megtartaasa kiilondsen akkor, ha
nagy nyilt teriiletek allnak rendelkezésre.
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26. abra Lerombolt HESCO bastya robbantas utan - Irak

Mas tamadasokrol késziilt felvételek arrdl tanuskodnak, hogy bar a szerkezet nem vesztette el
allékonysagat, de a robbanés lathatéan komoly pusztitast vitt véghez a beltérben mind a tilnyo-
mas, mind a repeszhatés altal. A 27. dbran lathat6 iraki tamadasban nem tortént kdzvetett 6sz-
szeomlas, mert a vasbeton vazas éplilet tartdszerkezete lokalisan nem ment tonkre, bar tekinté-
lyes karokat szenvedett (betonfedés megsziinése, keresztmetszet csokkenések), €s sok halalos
aldozattal jart, de ezek az dldozatok nem a kozvetett 6sszeomléds miatt voltak.
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27. bra Robbantas utan allva maradt vasbeton épiiletek - Irak

Némely esetben annyira gyengének, vagy tavolinak tlinik a robbanas, hogy nevezhetnénk meg-
hitisult merényletnek is. Ugyanakkor a 16késhullam jelenlétének, és - Kisebb - hatasanak a jelei
esetenként fellelhetdk, példaul a konzolos attikafalak leddlésében, szabadtetdk burkolatanak fel-
szakadasaban, vagy elektromos kisiilésben. A gyenge kotésii falak leddlését okozhatja a robbanas
altal kivaltott szeizmikus hatés is, amely a talajon keresztiil hozza rezgésbe az integritasat veszto
falazatot. Azt, hogy a négy oldali megtamasztassal nem rendelkez6 falfeliiletek mennyire érzé-
kenyek a robbanasokkal szemben, mutatja 28. abra is, ahol a biztonsagi kamera felvételén lathatd
a robbanas el6tt a kis udvari épiilet el6falanak ép, majd a robbanas utan a leomlott allapota.

leomlott fal

28. dbra Tamaszponti épiilet eléfalanak leomlasa a robbanas kovetkeztében - Irak

5.3. Emberekre gyakorolt hatasok

Az embereket tobb vesz€ly is fenyegeti a nagyszabasu robbantasok sordn: a tavolsag fiiggveé-
nyében égési, I6késhullam altal kivaltott sériilések, valamint repeszsériilések 1éphetnek fel (29.
abra). A robbands kozvetlen kozelében egyszerre 1€p fel mind a harom hatés, majd kis tavolsa-
gon beliil az égési sériilések valoszinlisége (az abran a sériilési valdszintiség a fliggdleges ten-
gelyen van abrdzolva) mar jelentdsen csokken. Még tavolabb haladva a 16késhullam altal ki-
valtott sériilések valoszinilisége is csokken, és a repeszhatas az, ami még jelentds tavolsagbol is
komoly sériilésveszélyt jelent.
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29. abra Sériilési tipusok valosziniisége a tavolsag fliggvényében

A 29. dbran jelzett égési veszély kozvetleniil a robbands energiajabol fakado égésre utal, erre lehet
példa a 30. abran lathato sériilés. Ez a katona egy tole alig néhany méterre felrobbant 105mm-es
aknagranat miatt vesztette €életét. A sériilésen egyarant megfigyelhetd a repeszek okozta roncso-
las, és égési nyomok is. Masféle hatasbol szarmazik, de a gyulékony anyagokat tartalmazo rob-
banasoknal is komoly veszélyt jelent a megégés, még ha a viszonylag kisebb robbanastdl tdvolabb
helyezkedik is el az aldozat. A tanulmany alapjaul szolgalo felvételek kozott meg van orokitve
olyan tamadas is, ahol a tetdn 1évé katonat eléri a langcsova, és a ruhaja langra kap.

A gytlékony anyagok altal jelentett vesz¢€ly jol megmutatkozik a jarérkocsik ellen elkovetett
robbantasok soran is, szdmos alkalommal szenvednek égési sériiléseket az IED-k altal megta-
madott jarmiivekben utazo6 katonak.

A masodik 6 sériilési csoport a 16késhullam altal kivaltott hatdsokat foglalja magaban. Ez je-
lenthet tiidokarosodast (31. dbra), dobhartyaszakadast, és a l10késhullam roncsol6 hatasa is ér-
vényesiilhet végtagok leszakadasaban, sériiléseiben. Jellemzdek a kiillonbdzo bevérzési tipusok,
0démak. A pakisztani elndkjeldlt, Benazir Bhutto ellen elkdvetett merényletben a politikus ha-
lalat egy jelentés szerint a robbanas altal a fejre mért iités és bels6 bevérzés okozta [10]. Ma-
sodlagos hatasként az épiiletek dsszedblése is aldozatokat szedhet, a romok ala temetett embe-
rek kis valdszintiséggel ¢lik csak tul a merényletet. Az ember a 16késhullam hatdsara altalaban
meggornyedve a foldre esik, nem igazan tapasztalhat6 a filmekbdl ismert ,,repiilés”, &m ha az
ember a toltet f6l6tt all, akkor a kiemelkedd foldtomeg és a kezdeti fazisban 1évd expandalo
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gazok képesek elemelni a foltél az emberi testet, de altaldban csak az epicentrummal ellentétes
iranyban a f6ldhoz csapodik, ekkor féleg a fej sériil (ez a specialis coup-contrecoup sériilés,
amikor az agy a koponyacsontnak csapodik). A legnagyobb veszélyt a repeszhatas jelenti. Re-
peszek keletkeznek az aknagranatok acél hdzalasabol, a gépjarmiibdl, a roncsolddo falakbol,
ablakokbdl. A repesz tdmege, sebessége, alakja, anyaga és a sériilt testrész védelme alapjan
lehetséges annak eldontése, hogy a repesz halélos sériilést okoz-€. A repeszhatds miatti sériilés
inkabb jellemz6, mint a halalos sebesiilés (amelyet ritkabban ugyan, de a 16késhullamtol szen-
vednek el az dldozatok). Tipikus repeszsériilések lathat6 a 32. abran.

932. abra Repeszsériilt a 2010-es moszkvai metrérobbantas utan
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33. dbra Stlyos égési sériiléseket szenvedett katona - Irak

OSSZEFOGLALAS

Az ongyilkos merényletek jellemzo6i kertiltek vizsgalatra a kozel-keleti hadszintereken késziilt
video felvételek alapjan. Megallapitasra keriilt, hogy a valdsagban alkalmazott robbandanyag
mennyiségek jelentdsen elmaradnak a hivatalosan javasolt feltételezendé mennyiségtdl, fele,
sOt harmada tapasztalhaté az ATF tablazatban kozolt értékeknek. Az alkalmazott robbandanya-
gok az atalakitott hadianyagok, nagy mennyiségben eléallitott ANFO és gazpalackok. Megkii-
16nboztettiink nagy erejili robbandsokat, és kisebb, de inkabb tlizveszélyt jelentd robbanasokat.

A terroristak 6sszehangoltan tdmadnak, fedez6tliz ala veszik a cél objektumot, igy az SVBIED
gondtalanul kozelitheti meg azt. Emiatt az egyetlen igazan effektiv védelem az épiilettol kelld
tavolsagban felallitott védelmi vonal, amelyen az SVBIED nem torhet at. Szdmolni kell a két
merénylobdl allo bombazasokra, segitokre. A kelld biztonsagi tavolsag sziikségességét bizo-
nyitja az is, hogy bizonyos esetben a robbanasvédo fal épségben maradésa ellenére is romba
dolt a védett épiilet (Salerno).

Kiemelésre keriilt, hogy a szerkezeti szempontbol a kdzvetett dsszeomlas miatt torténik a leg-
nagyobb kar, ezért pedig a gyenge falazatok tonkremenetele a felelds. Kiilondsen a nem négy
¢élén tamasztott falazatok érzékenyek a robbanédsokra. A szerkezeti szempontok mellett figyel-
met kell forditani arra is, hogy az emberi élet védelme nem csak a szerkezet allékonysagatol
fligg, hanem a lokéshullam kozvetlen, tiz-, illetve repeszhatésaitol.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,, A projekt
az Europai Unio tamogatasadval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”

»The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-
financing of the European Social Fund.”
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A LEZERINDUKALT KONJUGALT POLIMEREK ALKALMAZASAI?

A robbanoszer detektdldasanak teriiletén a fluoreszcens konjugalt polimerek hasznadlataval egy uj technologidhoz jutha-
tunk. Ennek a rovid ideig tarto, nagy érzékenységgel elvégezhet vizsgalatmak az alapja a ma divatos ,, elektromosan
vezetd miianyagok” alkalmazdsa. Az elektrontranszfer fluoreszcencia emisszio teszi lehetové a veszélyes robbano-

anyagok gozeinek (pl.: TNT, DNT, stb.) kimutatasat. Ezt az eljardast mar sikereSen tesztelték kiilonbozo koriilmények
kozott ugy, mint a gépjarmiivek atvizsgdlasanal, az aknafelderités soran, sot a viz alatti aknafelderitéskor is.

APPLICATION OF THE AMPLIFIED FLUORESCENT POLYMERS

In the field of detection of explosives the fluorescent conjugated polymers leads to a new technology. The basis
of this short, highly sensitive test is the use of the currently fashionable “conductive plastics”. The emission of
the electron transfer fluorescence makes it possible to reveal the vapor of dangerous, hazardous, and
contaminating explosives. This procedure has already been successfully tested under different circum stances
such as during checking, and screening mine clearance, even underwater explosive detection.

1. BEVEZETES A KONJUGALT POLIMEREK KEMIAJABA

A dolgozatomban egy lézerindukalt konjugalt polimerbdl késziilt robbandanyag detektalod
eszkozt szeretnék bemutatni. A berendezés mitkdésének az alapjaul a konjugalt polimerek
szolgalnak, amely alkalmas lehet a kritikus infrastruktara védelmére.

Ezzel az eszkozzel, a nitroaromds robbandanyagok (pl.: TNT, és DNT, stb.) észlelhetok kii-
16nb6z6 koriilmények kozott. Lezart konténereken, milanyag folidkon, vagy akar tivegen ke-
resztil is elvégezhetd a vizsgalat. Felhasznalhato a biztonsagi ellendrzd pontokon, az IED és
18szermentesités soran, €s a kiemelt védett személyek biztositdsakor, vagy a beavatkozo egy-
ségek (fegyveres €s rendvédelmi szerveknél) tevékenysége soran.

Ha az eszkozt 6nallo egységként mitkodtetjiik, akkor is a leegyszeriisitett mintabevitel, pontos
érzékelés, jelszoval védett konfiguracios bedllitas, alkalmas az eszkoz biztos haszndlatara.

Az eszkoz segitségével kialakitott integralt rendszer alkalmas arra, hogy:
e valosidejli, pontos ismeretekkel rendelkezziink a helyszinen 1év6 robbandanyagokrol;
e képes legyen értékelni, és rangsorolni a fenyegetéseket (pl.: dambraval elkovetett sza-
botazsrol, vagy TNT-vel elkovetett terrorfenyegetésrol van szo), valamint képes felis-
merni a rendszerben 1évé biztonsagi réseket;
e cgyszerl, ¢s jol védett kommunikdacios feliilettel rendelkezzen.

A legfrissebb tudomanyos fejlesztéseket felhasznalva alakitottak ki a robbandszer detektalo

1 tamas.fenyeres@gmail.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Lukacs Lész16 ny. mk. alezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, lu-
kacs.laszlo@uni-nke.hu
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egyre nagyobb teret hoditanak maguknak.

Polimernek nevezziik az ismétlodé egységekbdl, (Pl. szénhidrogénekbdl), monomerekbdl
felépiil6 nagyméreti molekuldkat. A polimerek lehetnek természetesek (celluldz, fehérje stb.),
természetes alapi mesterséges anyagok (példaul viszkoz), vagy a természetben nem el6fordu-
16, mesterségesen létrehozott vegyiiletekbdl szintetizalt polimerek.

A szerves polimerek szigeteld anyagokként €ltek a koztudatban, mignem az 1970-es években
Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid es Hideki Shirakawa sikeresen eléallitottak nagy veze-
tOképességl fajtakat. Habar mar korabban is sziilettek tanulmanyok, amelyekben kiilonb6z6
modokon szintetizalt polimereket elméleti, illetve kisérleti uton vezetének mutattak, mégis
igazi érdeklddést Shirakawa poliacetilén szintézise €s annak nagy vezetoképességének kimu-
tatdsa valtott ki. Ekkor tobb kutatdcsoport dolgozott hasonld anyagok eldallitdsan, a vezetés
mechanizmusanak megértésén, végiil Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ¢és Hideki
Shirakawa 2000-ben Nobel-dijat kaptak az elektromosan vezet6 polimerek felfedezéséért, és
fejlesztéséért.

A vezetd polimerek kifejezés tulajdonképpen egy gylijténév, hiszen tobb alcsoportot isme-
riink. Egyik lehetséges csoportositasi modja a vezetd polimereknek:

e ionos vezet polimerek: Az ionosan vezetd polimerek semleges polimer vazzal ren-
delkeznek, ebben az esetben a polimer lancon beliil elmozdulé ionok vezetik az ara-
mot. Az ionosan vezetd polimereknél a polimer ellenionjdnak mozgasabol szarmazik
az elektromos vezetés, mint példaul a polietilén oxidban 1év6 litium ionok;

e redoxi polimerek: ezen polimerek vazan beliil redoxi centrumok talalhatoak, melyek
kozott elektronugrassal valosul meg az elektromos vezetés. A redoxi polimerek eseté-
ben a kotott redoxi kozpontok kozotti elektronétlépés adja az dramot;

e clektromosan vezetdé polimerek: A harmadik nagy csoport, az elektromosan vezetd
polimerek, amelyek sajat szerkezetiik miatt vezetik az elektromos aramot, az ilyen po-
limerek konjugalt kettds kotéseket tartalmaznak. A dolgozat téméja, az utobbi csoport-
tal kapcsolatos. Vezetd polimer alatt szokas csak ez utdbbi csoportot érteni. A konju-
galt polimerek is vihetdek redoxi reakciokba, &m ennek eredménye az egész polimerre
kiterjedo toltésatrendezddés, azaz a vezetés jellege teljesen mas, mint az elektronatlé-
péses esetben, €s inkdbb hasonlit a fémekéhez.

A konjugalt polimerek olyan szerves félvezetok, amelyekben a polimer lancban felvaltva
egyes, (szigma), ill. kett6s (IT) kotések talalhatok. Ezek a valtakozo kotések, egyszeriien ér-
telmezve, az elektronok eltavolitasanak hatasara alakulnak ki, ezaltal a polimerek vezetové
valnak. A félvezetOkben a vezetési tulajdonsdg meghatarozasara az elektronoknak van nagy
szerepe. Az atomracsba rendezddd vegyiiletekben az elektron palydk energiasdvokka széle-
sednek, igy jon létre egy vezetési sav €s az alatta elhelyezkedd vegyérték sav. Egyensuly ese-
tén a pozitiv, és a negativ toltések szadma megegyezik, igy nincs toltés aramlas. Ha a sdvon
beliil vannak betdltetlen energiaszintek, akkor kis energiakdzléssel az ezekhez tartoz6 impul-
zust felvehetik az elektronok, és igy mod van arra, hogy megindulhasson az elektronok aram-
lasa. Ez a helyzet a fémeknél. Ha az elektronsavokban nincs betdltetlen energia szint, az elekt-
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ronok csak egy ugynevezett tiltott sav atlépésével tudnak nagyobb energidjl szintre 1épni. Ha
ez a tiltott sav szélessége nagyon nagy, az elektronok képtelenek a savon keresztiil jutni, ezek
lesznek a szigetelok. Mas anyagok esetében, Pl. fény, vagy termikus aktivalas eredményeként
az elektronok, a keskeny tiltott sav esetében kdnnyen atjutnak a vezetési savba, igy pl. maga-
sabb homérsékleten, vagy foto abszorpcioval (fény besugarzassal) vezet6vé valnak. Ezek
lesznek a félvezetok, ,lyukvezetok” [1]. Ennek eredményeképpen 1étrehozhatd, olyan szerves
félvezetok, amelynek a fizikai, optikai, optoelektronikai, és elektrokémiai tulajdonsagai a ké-
s6bbiekben hasznosnak tekinthetéek. (1. abra)

H

H> Ho >~

1. abra: Konjugalt szénlancu polimerek

O+ O K<

Poli(p-fenilén-etilén)[PPE], Poli(p-fenilén-vinilén)[PPV], Poli(p-fenilén)[PP]

2. abra A félvezet6 polimerek csoportositasa az ismétlddési egységeik alapjan.[2]

A 2. abra a félvezet6 polimerek (konjugalt kettéskotéseket tartalmazo vezet6 polimerek) is-
métlodési egységeik alapjan torténd csoportositasat szemlélteti. Szamos olyan szabadalmi
ujitas létezik, amely ezekre vonatkozik. A félvezetoket tekintve a konjugalt polimerek azon-
ban tobbet jelentenek, mint strukturalis modositast, velikk mindségi eldrelépést érhetiink el.
Az ezekbOl megépithetd eszk6zok kozé tartoznak példaul a térvezérlési tranzisztorok, fotodi-
6dak, stb., amelyek mar tobb éve a kereskedelmi forgalomban is beszerezhetdek.

2. KONJUGALT FLUORESZCENS POLIMEREK ES SZENZOROK (ER-
ZEKELOK)

A konjugalt polimer és a robbandanyag reakcigjat fényjelenség kiséri, melynek segitségével a
robbanoszerek detektalasa torténik. Ennek fizikai, kémiai magyarazatat ebben a fejezetben
szeretném bemutatni [2][3].

Lumineszcencianak nevezziik a gerjesztett molekuldk fényemissziojat (fénykibocsatasat), ez
az un. ,hideg emisszi6”. Ez kétféleképpen mehet végbe. Egyik folyamat a fluoreszkdlas
melynek soran egy anyag elnyel (abszorbedl) kiilonb6z6 hulldmhosszusaga elektroméagneses
sugarzasokat és ennek hatasara fényt bocsat ki, a bejovo sugarzastol eltéré hullamhosszon, ez
a szinglet-szinglet atmenet. Masik a foszforeszkdlas, ami nem azonnal sugarozza ki azt az
energiat, amelyet kordbban abszorbealt, ez késdbb alacsonyabb intenzitassal torténik az erede-
ti gerjesztéshez képest. Ez a triplet-szinglet (,.tiltott”) atmenet. A lumineszcencia molekula-
szerkezeti értelmezése legjobban Jablonski diagramon abrazolhaté. (3. abra) [4]
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3. abra Jablonski diagram [4]

A konjugalt kett6s kotéseket tartalmazo gytriikkel rendelkezé molekulak képesek fluoresz-
cens folyamatokra. A polimerekben az elektronok, amikor magasabb energiaszintre 1épve
atjutnak a vegyérték savbal a vezetd sdvba, maguk helyett egy hianyzo ,,lyukat” hagynak, ami

rom J 4

ellentétes toltésti. Az elektronok ezeken a helyeken 1évo ellentétes toltésii elektron-lyukkal
toltéspart képeznek, ezeket exciton-nak nevezziik. Néhany ilyen exciton a gerjesztett allapot-
bol az alapallapotba vald visszatérése soran fényt bocsajt ki, ez a fluoreszcencia. A két ese-
mény (az abszorpcio és az emisszio) kozott nagyon rovid id6 telik el, (1 ns —s nagysagrendii).
Amelynek az oka a konjugalt polimereknél a vezetési sav kialakulasa.

Tekintsilik azt a két feltételezett helyzetet, amelyet a 4. dbra szemléltet. A fels6 abran az egyes
kiilonallo fluoreszcens receptorok, mig az als6 abran, ugyanezen receptorok altal 1étrehozott
vezetési sav lathato. Ezen tilmenden az analizalandd anyag (szennyezd anyag ,,analit
paraquat — PQ”) receptorhoz val6 kotédéseként a fluoreszcencia emisszio megsziinik. A teljes
emisszio intenzitasnak csak kismértékli csokkenését okozzak az egyes receptorok, amelyek a
vizsgalt (analizalt) anyagot megkotik. Ez azért van, mert minden exciton rogzitve van egy
molekulan, és nem tud kapcsolatba keriilni a masik receptorral.

%& U

Q;- CHy—N, N—CH, ,\

33% emisszio csillapodas
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4. abra A fluoreszcens receptorok altal 1étrehozott ,,vezetési sav” [5]

Ha a receptorok a vezetési sdvon keresztiil kapcsolddnak, akkor az exciton képes végigmenni az
egész Osszekapcsolodott konjugalt polimeren, ez teszi lehet6vé a mintavételezést. Az exciton
mozgasanak mechanizmusa eredményezi a nagymértékii erdsitést, mivel egy kotés esetén az
egész polimerlanc, amely szdmos receptort tartalmaz, elbomlik. Ez a jelenség nagyon hasonlo
ahhoz, amikor néhany izz6 sorba van kapcsolva, igy ha egy izz6 nem vilagit, akkor egyetlen sor-
ban kapcsolt izz6 sem fog vilagitani. A fluoreszcens szenzoroknak ez a fajta megkozelitése iga-
zolta, hogy a poli (p- fenilén-etilén) [PPE] kapcsolodik egy ciklofan analitikummal.

Osszefoglalva a konjugalt polimer fotoabszorpcidja hozza létre az excitont, amely a mintaval
kotési helyeket alakit ki. A gerjesztett allapot akkor, és csakis akkor figyelheté meg, ha az ana-
lizalando anyag, nem Iép kolcsonhatasba az excitonnal (toltésparral). Ha a vegyiilet reakcioba
1ép, akkor az emisszi6 csillapodasa (fényjelenség csokkenése) tapasztalhato, és ez a jelcsokke-
nés (szignaltranszdukcios valasz= kémiai jelatvitel) jelzi az keresett robbandanyag jelenlétét.

3. ELEKTRONTRANSZFER FLUORESZCENCIA KIOLTAS

Az eléz6ekben bemutatott fényjelenségek a polimer és a minta kdlcsonhatasan alapulnak.
Ennek a jelenségnek a létrejottéhez az elobb emlitett kémiai jelatvitelre van sziikség. (A jel
hatasara fokozodik, vagy csokken a fluoreszcens jelenség.)

Az elektrontranszfer fluoreszcencia kioltas négy f6 mechanizmus szerint torténhet:
e a fluoreszkald donor és egy akceptor molekula kozotti dipol-dipdl kdlcsdnhatas révén
(Forster-mechanizmus);
e az alapallapoti donor és akceptor kozotti spontdn elektronatmenet altal (Dexter-
mechanizmus);
o toltések szétvalasaval jaro elektrondtmenet kovetkeztében,;
e Spin-palya csatolas soran bekdvetkez6 szingulett-triplett atmenet révén.

Az utobbi szignaltranszdukcié nagyon fontos részét képezi ezen kemoszenzor (gazérzékeld)
rendszereknek. Még ha csak egyetlen exciton is van, akkor szinte végtelen szamu csatlakoza-
si hely all rendelkezésre. A konjugalt polimer érzékelébe tervezett jel transzdukciora, (azaz a
fizikai, kémiai ingerek elektromos jelekké alakitasa) szamos mechanizmus létezik.

Ezek egyike az elektrontranszfer indukalt fluoreszcencia kioltas (FQ) a jelatvitel az egyik leg-
praktikusabb és leghatékonyabb eljarasa, amely a robbandanyagok kimutatasara is alkalmas. Ez
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kiilonosen igaz a 2,4,6-trinitrotoluén (TNT) és (DNT) esetében, amelyeket erésen elektron-
hianyos molekulak alkotnak, és konnyen fogadjak a gerjesztett fluoreszcens molekulak elekt-
ronjait. A 5. abra az elektron transzfer fluoreszcencia kioltas sematikus abrajat szemlélteti.

Ezen az egyszertsitett diagram, a legfelsé betoltott molekulapalyat (HOMO) és a legkisebb
energiaju betoltetlen molekulapalyat (LUMO) tigy mind az elektron donort és elektron akcep-
tort szemlélteti. Abban az esetben, ha mindkét molekula alapallapotban van, akkor nem ren-
delkeznek az elektrontranszfer reakciohoz sziikséges energiaval.

Ha azonban a donort (D) fotonnal sugarozzuk be, és igy az a gerjesztett allapotba keriil, az
elektronok koziil az egyik most a donor LUMO allapotaban van LUMO vezetési palyara ke-
riilhet, sokkal magasabb energidval fog rendelkezni.

Mivel az akceptor (A) LUMO allapota alacsonyabb energiaallapot, mint a donor (D) LUMO
energiadllapota, és a két allapot kozotti energiakiilonbség olyan jelentds, amelynek eredménye-
ként a D oxidaciojaval és az A redukcidjaval ion-par jon létre. Mivel a D szingulett gerjesztett
allapota megsziinik ebben a reakcioban, és nem emittal (bocsat ki energiat), ezért ez jellemzden
a gyorsabb folyamat, mint az A LUMO allapot forditott elektron transzfer folyamata.

Emellett érdemes megjegyezni, hogy a kioltasi folyamat az akceptor fluoreszcens elektronja
esetén is érvényben marad. A sugarzas hatasara az akceptor gerjesztett allapotba kertil, és eb-
ben az esetben az elektron a donor HOMO allapotabol keriil az akceptor HOMO allapotaba,
amelynek eredményeként a (radikalis) ion nagyon gyorsan gyengiti az elektron transzfer fo-
lyamatot. Ez a folyamat azonban nem figyelhetd meg a robbanodanyag felderitése soran, mivel
a legtobb fluoreszcens konjugalt polimer szabad vegyértékelektronnal rendelkezik, mig a rob-
bandanyagoknak nincs szabad vegyértékelektronjuk. Ezt a folyamatot szemlélteti a 5. abra.

4 Energy

LuMo Ak_ _gk I

hy

ot +% Ey Ty

5. dbra A legfelso betdltott molekulapalya (HOMO), legkisebb energiaju betoltetlen molekulapalya (LUMO)
energia atmenet sematikus abraja.[6]

Osszességében a jo elektron akceptor és a fluoreszcens elektron donor D biztositja, a fluo-
reszcencia kioltast. Ha az akceptor A LUMO energia szintje nem alacsonyabb, mint a donor
D LUMO energiaszintje, az elektron transzfer folyamat energetikailag kedvezétlen lesz, és a
kioltas nem figyelhet6 meg. Ez inkdbb mindségi Osszefliggés, ¢és annyival tobb, hogy a kol-
csonhato partnerek energiaszintje alapjan mennyiségileg is dsszehasonlithato [6, 7]. Mivel az
elektrontranszfer folyamat maga utan vonja a donor oxidaciojat, illetve az akceptor redukcio-
jat, és a megfeleld redoxi potencial meghatarozza az elektron transzfer alapallapotat, és a haj-
toerdt, az alabbi 0sszefliggés alapjan:
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AGet = EOX(D) - Ered(A) -A (l)

e AGet — az elektrontranszfer alapallapotanak energiaja

e Eox(D) — a donor oxidacids energiaszintje

e Ered(A) — az akceptor redukcios energiaszintje

e A —azion par oldoszerben torténd aktivalasdhoz sziikséges energia

Ebben az egyenletben, AG(et) az elektron transzfer alapallapot mig Eox (D) és a Ered(A) a
donor oxidacids energiaszintjére, ¢s az akceptor redukcios energiaszintjére utal, illetve A a
erds toltéssel rendelkez6 (radikalis) ion par oldoszerben torténé aktivalasahoz sziikséges
energiaszintjére kovetkeztethetiink.

A legtobb szerves molekula pozitiv oxidacios energiaval, és negativ redukcids energiaval ren-
delkezik (szemben a telitett kalomel elektrodaval (SCE)). Ezért az igen erds elektron donor
¢éslvagy az akceptor még alapallapotban is részt vesz a toltés-transzferképzésben, erds polaros
oldészerekben.

AGet™ = EOX(D) - Ered(A) - Eex(0,0) -A (2)
o Eex(0,0) —az (1) egyenletben szerepld donor energia kibocsajtasa

Tekintsiink ugy a 5. abrara, hogy az mennyiségileg irja le a folyamatokat. Akkor az Eex (0,0)
nem lesz més, mint az (1) egyenletben szereplé donor energia kibocsdjtdsa. Ami a donor elekt-
ronjanak a v = 0 frekvenciaallapotardl a donor v = 0 frevenciaallapothoz tartozo gerjesztett alla-
potéba valé atmenete. Igy példaul a poli (fenilén-etilén) (PPE) A=460 nm frekvencian az elekt-
rontranszfer energiaja 2,7 eV, ami nagyjabol az alkén © kotésének energiajaval egyenld. Ezért
az elektron transzfer reakcio, a donor (vagy akceptor) viszonylag Kis energiaju sugarzasaval
1étrehozhato. Ezt a folyamatot nevezziik elektrontranszfer fluoreszcencia kioltasnak FQ.

Ezzel az eljaréssal hatékonyan észlelhetjiik a robbandanyagokat. A legtobb robbandanyag,
kiilonosen a TNT és mas nitroaromas vegyiiletek, rendkiviil elektron hianyosak, és kedvez6
redukcios energiaval rendelkeznek. Példaul, a TNT és a DNT redukcids energiaja csak —0,7 és
—-1,0V, illetve, hasonloan kedvezé mas elektron akceptor esetén is, mint példaul az 1,4-
dicianobezén (1,7 V) esetében is. Ez azt jelenti, hogy ha a szenzor altal kibocsajtott fény hul-
lamhossza A=460 nm-es, és az oxidacids energidja megkozelitleg 2,0 V, és még adott egy
negativ iranyu a fotoindukalt elektro transzfer folyamat, igy mindez elméletileg lehetévé teszi
a TNT elektrontranszfer fluoreszcencia kioltassal torténé felderitését.

4. SZILARDTEST (FELVEZETO), POLIMER ALAPU ERZEKELOK

Erzékel6é (szenzor): olyan eszkdzok, amelyek egy mérendd mennyiséget, ill. paramétert in-
formacidhordozo jellé alakitanak. Régebben feltételezhetdek voltak az elektromos jelek, ma-
napsag altaldnosabban kell meghatarozni (pl. optikai érzékeldk miatt). Az érzékeldk nem
szolgaltatnak kozvetlen informaciot, annak kijelzésére tovabbi eszkozokre van sziikség.

Az idedlis érzékeldk fontos jellemzdje, hogy folyamatos atalakitasra képesek, a mintavétele-
z¢s igénye nélkiil ugy, hogy a mérendd paramétert, ill. kozeget nem modositjak.
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ErzékelSket alkalmazhatunk egyszerii mérdeszkozokben, valamint visszacsatolast tartalmazo
szabalyozorendszerekben. A kiilonbség, hogy szabalyozoérendszerben nem kell feltétleniil
kijelezni az értékeket, viszont a megfigyelt kozegbe mindig torténik beavatkozas a mért pa-
raméter modositasa érdekében (beavatkozo, aktuator).

Szilardtest (félvezetd) érzékelbk

Minden szilardtest alapu érzékeld miikddése a gaz €s a szilardtest feliiletén lejatszodo reakci-
on illetve kdlcsonhatason, (adszorpcio, deszorpcid, ionizacio, kémiai reakcio, stb.) és a szilard
test valamely mérhetd tulajdonsaga ennek hatdsara valé megvaltozadsa mérésén alapul. T6bb-
féle ilyen érzékeldt ismeriink, amelyeket a mérés mechanizmusa alapjan a kdvetkezé modon
csoportosithatjuk:

o vezetdképesség/ellenallas alapu érzekeldk;

o félvezetd fém-oxid érzékeldk;

e vastagréteg érzékeldk;

o QMB és SAW érzékelok;

e polimer alapu érzékeldk: a szenzor miikddési mechanizmusdnak az alapja, hogy az ér-

z€kelendd gazmolekulak megkdtddnek a polimer vazszerkezetén.

4.1. Vékonyfilm (konjugalt polimer alapu) érzékelbk

Az ezen az elven miikodo érzékelok (FQ) tervezésnél, nem csak a megfeleld fluoreszcens
polimer, hanem a legkedvezébb fotoindukalt elektrontranszfer reakcido meghatarozasa is fon-
tos. Az eszkdz megtervezésénél figyelembe kell venni azokat a miiszaki paramétereket me-
lyek sziikségesek, ahhoz, hogy a berendezés alkalmas legyen a robbandszerek detektalasara,
(TNT parakibocsatasa). A tagabb értelemben minden érzékeld rendszer a két elsédleges
szempontja, az érzékenység €s a szelektivitas.

Természeténél fogva a TNT parakibocsatasanak a felderitése nagyon érzékeny folyamat. En-
nek az oka egyrészt a természetes kornyezetben a TNT-nek alacsony a géznyomasa (10° Pa
nagysagrendil), tovabba a robbantdsos fenyegetés esetén, az eszkoz rendkiviil jol alcazott. Az
eléz6ekben mar bemutattam, hogy a konjugalt fluoreszcens polimer alkalmas lehet, akar
egyetlen molekula esetén is, arra, hogy fluoreszcens receptor legyen.

A vékony konjugalt polimer film érzékel6ként valod alkalmazasa szamos elénnyel jar. A film
hasznalata a berendezés mukodtetését leegyszertsiti. A legfontosabb, hogy az erdsitést egy
dimenziobol harom dimenzidba terjeszti ki. Ahelyett, hogy a jol izolalt egyes polimerlancokat
nagyon kozel vinnénk, figyelembe véve az excitonokat végighalad a polimerlancon, de még
ezen feliil atugrik egy masik kozeli polimerlancra.

Az excitonok egysikban torténd mozgasa helyett, azok térben is mozoghatnak, a mintavétele-
z¢si kotohely gerjesztett allapotanak ideje alatt [8][9]. Az exciton tébbdimenzids mozgasanak
a kovetkezménye, hogy a fotoindukalt elektron-transzfer fogalman keresztiil eljuthassunk a
kemoszenzorokhoz.

A vékony konjugalt polimer filmek esetén komplikaciok jelentkezhetnek. A szilard allapot-
ban, amikor is ezek a polimerlanc csoportok egysikban vannak, akkor a szomszédos lancok a
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7 palyan kotédnek egymassal [10][11][12]. Az adott allapot energiaszintje alacsony. A ger-
jesztés hatasara az dsszekapcsolddott konjugélt polimerek, a kialakult 7 palyan, gyengén emit-
talodnak. A gyenge emisszid azt fogja jelenteni, hogy viszonylag nagyszamu TNT molekulat
kell megkotni, hogy megbizhato fluoreszcencia kioltashoz jussunk, amibdl a TNT jelenlétére
kovetkeztetni tudjunk. Ezeknek a polimereknek alacsony lesz az érzékenységiik (szenzitivita-
sa). Igy ennek a vékonyfilmnek az optikai tulajdonsagai nehezen reprodukalhatéak a kiilon-
b6z6 mintavételezéseknél. A vizsgalatok eredményeként fontos tervezési szempont, hogy a
magas szenzitivitasi fluoreszcens konjugélt polimer érzékeld képes legyen reagalni, mialatt a
vékonyfilm elkertiili a reakciot a szilard allapotu nem fluoreszcens csoportokkal. A konjugalt
polimerek kutatdsa arra irdnyult, hogy megakaddlyozza az egymashoz kozel 1évo
polimerlancokat, hogy azok 6sszezarddjanak, és igy alacsony energiaji emisszié alakuljon ki.

Ez a csoport, a fent emlitett cél érdekében a pentiptycene csoport, amely TNT érzékeny, és
amelyet a 6. abran lathatunk [13][14][15]. A pentiptycene csoport egy viszonylag nagy és
merev hdromdimenzios oldal csoport, amely j6l meghatarozott mdédon kiszélesiti a polimer
gerince koriili térrészt. A taszitd kdlcsonhatas révén megeldzik a m-n kdlesonhatést az 1 poli-
merbdl késziilt vékonyfilmen, azonban elég kozel engedi azokat, hogy az excitonok térben is
el tudjanak mozdulni. Az 1 polimerbdl késziilt vékonyfilm, jol reprodukalhatdé emisszios
spektrummal rendelkezik, de er6sen érzékeny lesz az elektronhidnyos a vizsgalando vegyiile-
tekre. Ezzel szemben a 2 polimerbdl késziilt vékonyfilm, a tiréshatar feletti adalékanyagot
fog tartalmazni, és dnkiolto, és nem reprodukalhato optikai félvezetd tulajdonsaggal rendelke-
zik, amint az 7. abran is lathato.

‘ OCq4Hyg OCgH;7 OC1gHaz
[ N\ — [ (= ¢ N = (
T = Y, \ — \ 7],
4H290 CgH470 CqH330
1 2

6. abra Az 1. és 2. polimerek kémiai szerkezete. (1998 American Chemical Society[14]).
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7. abra Az 1 polimer (a) egy, valamint a 2 polimer (b) &t kiilonb6z6 fluoreszcencia spektruma.
(1998 American Chemical Society[14]).
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4.2. Tovabbi fontos paraméterek az 1 polimer az érzékenységének és a szelek-
tivitasanak tekintetében

Az 1 polimer kiilondsen a TNT esetében igen érzékeny és szelektiv. A 8. abran lathatjuk a
félvezetd polimer fluoreszcencia valaszat, mikor is rovid ideig van kolcsonhatasban, az
egyensulyi allapotban 1évé TNT gbézével. Ezutan, néhany masodperc alatt, jelentds fluoresz-
cencia kioltas figyelhet6 meg. Az érzékenység, mint mar arr6l kordbban szoltunk, elsésorban
az excitonok mozgasabol kovetkezik, azonban tobbre van sziikségiink a konjugalt polimer
érzékeld esetén, mint egy erdsités. Bar adott egy bizonyos mértékii erdsités, szdmos mas té-
nyez6t is figyelembe kell venni a g6z fazisi TNT fluoreszcencia kioltassal torténd kimutata-
sakor. Ezek pedig nem lesznek masok:

e mint a vizsgalt anyag géznyomasa, (\VP-vapor pressure),

e aminta és polimer k6zott fellépd kotési allando (Kbp), és

¢ a fotoindukalt elektrontranszfer sebesség, amely erdsen fiigg a 2. egyenletben mar em-

litett hajtderdtol.

Ennek a harom paraméternek a kapcsolatat irja le a kovetkezd 3. egyenlet
FQ ~ (Kb)-(-AGet)-(VP) (3)

e FQ — fluoreszcencia kioltas

o Ky —kotési allandd

o AGet — az elektrontranszfer alapallapotanak energiaja
e VP —gdznyomas

100

80 f
60 f

40 F

Kioltis %o

20

400 600
Expozicios idd (s)

8. abra Az 1 polimer film fluoreszcencia kioltasa az egyensulyi allapott TNT gézével valo reakcidja soran.
(1998 American Chemical Society[14]).

Mint mar korabban bemutattuk, a fotoindukalt elektrontranszfer reakcio energetikailag kedve-
z0 reakcio, amely a TNT-nek a konjugélt polimerrel vett fluoreszcencia kioltasat indukalja.
Az 1 polimer és a TNT kozotti elektrontranszfer reakcidjanak az energiavaltozasa a 2. egyen-
let alapjan irhato le (Eox=1,22 eV, Eex(0,0)=2,74 eV) és a TNT estén (Erea= —0,7 €V)), ami azt
mutatja, hogy a reakcid hajtoereje (AG= —0,82 eV), amely elég nagy ahhoz, hogy a TNT-nek
az 1 polimerrel vett frekvenciakioltisa konnyedén végbemenjen [14]. Hasonlo eredményre
jutunk a DNT esetében is, ahol a reakcio hajtoereje (AG=-0,52 eV).
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Mintegy kiegésziti ezt az erés hajtoerdt, és annak hasznos aranyat a nitroaromas vegyiiletek
redukcidjanak az 1 polimer gerjesztése altal, amely a szelektivitasra épiil. Kizarolag csak azok
molekulak, amelyek nagyon kedvezo redukcioés potenciallal rendelkeznek, csak azok altal lesz
hatékony a polimer fluoreszcencia kioltasa. A 2. egyenlet alapjan, ha a minta redukcios po-
tencidlja nagyobb lesz, mint —1,52 eV, akkor a negativ szabad energia atvalt a kioltasba, flig-
getleniil a vizsgalt anyag géznyomasatol, valamint a kotési allandotol. Még a benzofenon,
1,4-dijanobenzol, és az 1,4-diklorbenzol, amelyek viszonylag elektronhianyos molekulaknak
szamitanak az abszolut skalan, sem fogjak kioltani az 1 polimer emisszidjat, amelynek kovet-
keztében az elektrontranszfer allapot energetikailag kedvezdtlen lesz [14].

Mas fontos paraméter a vizsgalt vegylilet gdznyomasa, és a kotési allandod, amelyek mas ér-
telmet adnak a szelektivitasnak. Minden egy¢b feltétel teljesiilése esetén, a TNT magas goz-
nyomasa esetében, egyszer(ivé teszi a kimutatast, igy nagyobb mennyiségii anyagot lehet min-
tavételezni, majd azt a polimerre vinni. Az alacsony géznyomas tipikus jelenség, mint érzé-
kenységi hatar. Azonban, ennél az eljarasnal a nagymértékii erdsités azt eredményezi, hogy a
kiilonb6zé géznyomads értékek eltérd iddbeli valaszokat adnak, amellyel még érzékenyebb
eljarashoz juthatunk. (Olyan teriileteken, mint a bioszenzoros érzékelés az ,,analit megkotés”
gyakran épiil a nagyon specifikus molekularis felismerési kolcsonhatasokra, ezekre a termé-
szet szolgaltat példakat, mint az antitest, antigén, vagy a DNS- t alkoto kettds spiral.)

Sajnos, mivel a sokoldalu és igen szelektiv TNT receptorok, vagy ha mas robbandéanyag mo-
lekuldrdl van szo, nem all rendelkezésiinkre, igy a vegyészeknek nem marad mas lehetdsége,
hogy mas kevésbé specifikus kdlcsonhatasokat kell keresnitik.

E célbol a TNT és a DNT olyan aromas vegyiiletek, amelyek erésen elektronvozo nitro csoport-
tal birnak. Ezaltal a TNT, és a DNT er6sen n-savas tulajdonsagu, vagyis a m rendszer elektron-
affinitasa (e- felvételével a negativ ionna valasa) nagyon nagy lesz. Ebbdl kovetkezden a
pentiptycene PPE az 1 polimerrel egyiitt jol kotddik a TNT-hez. Az ismétlodési egységen, a két
éter csoport jelentds elektron donor tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek arra szolgalnak, hogy a
polimervaz elektrontobblettel rendelkezzen, igy a TNT molekulat jobban meg tudja kotni. A
molekuldk az erds m-savas tulajdonsag nélkiil nem tudnak elég kdzel megkotddni.

Amellett, hogy a szelektivitas az elektrosztatikus vonzason alapul, ezen kiviil az 1 polimer
még méretkizarasos tulajdonsaggal is bir. Mivel minden, ebbdl a polimerbdl késziilt, vékony-
film tobb rétegbdl épiil fel, ezért a minta diffiizidja a polimer filmbe fontos része a hatékony
fluoreszcencia kioltasnak. Ha a vegyiilet nem képes diffundalni a filmbe csak a film feliiletén
képes a kioltasra, akkor csak korlatozottan lesz mérhetd az emisszio kioltds. Mint mar korab-
ban emlitettiik, a pentiptycene-nek az 1 polimerrel vett reakcidja megakadalyozza a
polimerlancokat, hogy azok teljesen kozel keriiljenek egymashoz. A pentiptycene altal meg-
hatarozott nagy, szabad térrész liregeket képez a polimer film teljes terjedelmében. Lasd a 9.
abrat. Ezeket az tiregeket kell majd figyelembe venni, a kisméreti szerves molekuldk szem-
pontjabol, ahova a TNT is tartozik, amelyek mélyen beépiilnek a polmerfilmbe. Ezzel szem-
ben a nagyméretli molekuldk nem fognak kolcsonhatasba Iépni a film nagy részével. Ennek a
folyamatnak a fontossagat mutatja az a tény, hogy a 2 polimer, amely elektrontobblettel ren-
delkezik, de hianyzik az iireg kialakuldsat eldsegitd iptycene csoport, joval kisebb mértékii
kioltast mutat a TNT, vagy a DNT gézeivel szemben, mint az 1 polimer [14].
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Eppen ezért elég sok szempontnak kell eleget tenni a robbanéanyagot észleld konjugalt poli-
mer érzékeldk tervezése soran. Nem elég, hogy az elektrontranszfer folyamat elég hatékony
legyen, de el kell keriilni azt, hogy a polimerlancok elég kozel keriiljenek egymashoz. A po-
limer és a minta kozott megfeleld nagysagl kotésre van sziikség, amelynél a TNT és a DNT
n-savas tulajdonsaga konnyiti meg az elektrosztatikus vonzast. Lehetové kell tenni a vizsgalt
vegyllet megfelelé mértékl diffundalodasat a polimer filmbe, hogy maximalizaljuk a lehetsé-
ges fluoreszcencia kioltast. Az 1 polimer eleget tesz a fent emlitett kovetelményeknek, igy
egy rendkiviil specifikus kémiai érzékel6t hozhatunk Iétre.

\ / Polimer

Pentiptycene csoport

iiregek

9. abra Elvi abraja a pentipticén csoportba tartozd 1 polimer porozitisanak.
(1998 American Chemical Society[14]).

5. ANYOMOKBAN ELOFORDULO (102 KG) TNT KIMUTATASARA
RENDSZERESITETT KESZULEK (EK)

Ahogy minden robbanoanyag felderitd technologiara, igy ebben az esetben is igaz, hogy en-
nek a modszernek az eldnyeit, csak a terepen, valds koriilmények kozott, torténd muikodtetés
utan jelenthetjiik ki.

A fluoreszcencidval erdsitett polimer technologia kivald eredményeket tudhat magéaénak, amint
azt mar az eldzéekben bemutattam, a TNT-nek laboratoriumi kériilmények kozott torténd kimu-
tatasakor. Barmely laboratoriumban kifejlesztett eljaras alapjan az adott eszkoz elkészitése min-
dig fontos kihivas. Ezen kiviil szdmos probléma meriilhet fel a helyszini vizsgalatok soran.

A TNT ezen eljarason alapuld kimutatasa, amely rendkiviil egyszerii eljaras, lehetové teszi
egy mikodoképes eszkoz elkészitését. A mddszer csakis a fluoreszcencia intenzitas megval-
tozasara tamaszkodik. fgy az eszkoz a g6z mintavételezésére szolgald konjugalt polimerbél,
egy a film gerjesztésére szolgald fényforrasbdl, valamint az emisszid intenzitasanak a mérésé-
re szolgalo fotodetektorbol 4ll.

Ezen az elven alapuld szdmos, kiilonbozd tipusu, mitkddoképes eszkozt sikeriilt gyartania az
ICx Technologies nevii cégnek, a termékek a Fido elnevezésii csaladba tartoznak. A kevés
optikai, és elektronikai alkatrész felhasznaldsaval valik lehetdvé az eszkoz elkészitése. Ennek
eredményeképpen a teljes, hordozhatd kézi késziilék tomege nem haladja meg a 0,907 kg-ot,
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¢s amelyet sikeresen teszteltek a személy-, a gépjarmii-, és a konténeres atvizsgalas soran. Az
érzékelo szerkezetét a 10-11. abra szemlélteti. A fluoreszcencia intenzitas idobeli valtozasat,
folyamatos mintavételezés mellett vizsgaljuk.

10. abra Az ICx Technologies altal kifejlesztett, AFP technologian alapuld, hordozhato Fido kézi detektora.
(Az ICx Technologies engedélyével.)

Detektor

Filter

Fluoreszcencia

Szennyezett levegd

AFP film

Kapillaris hullamvezeté

Szennyezett =
levegd

11. abra Az AFP technoldgian alapuld Fido érzékeld sematikus abraja.
(Az ICx Technologies engedélyével.)

Ezen technologia altal kis, konnyti, és hordozhat6 eszkoz készithetd, amely alkalmas lehet a
taposdaknak kimutatasara [16], mivel azok TNT-t tartalmazhatnak. A taposdaknak gyakran
DNT-t is tartalmazhatnak, amelyek szintetikus mellékterméke jol detektalhat6. Az ilyen tipu-
su vizsgalatok magas érzékenységet kovetelnek meg, mivel a robbandanyagok a fold alatt
eltemetve helyezkednek el, igy a géznyomas alacsony értéket vesz fel.

Ugyanilyen fontos vizsgélati szempont a nagy szelektivitds, és a tartdssag, mivel Osszetett
kornyezetben kell a vizsgalatot elvégezni. Az Osszetett kdrnyezet fogalmaba tartozik példaul,
a homérséklet, a paratartalom, a kdrnyezeti szennyezOanyagok, és egyéb lehetséges kémiai
interferenciak, de nem korlatozodik csupan erre a néhany fogalomra (12. abra).

12. abra: A szarazfoldi aknak kémiai alapu detektalasa soran befolyasold tényezok.
(Az ICx Technologies engedélyével.)
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Ezen tilmenden, a konjugalt polimer a hasznalat soran fotokémiai szempontbol hosszu ideig
stabil kell, hogy maradjon, akar sz¢élséséges koriilmények kozott is. Mivel a legtobb konjugalt
polimer azonnal elvesziti fluoreszcens tulajdonsagat (photobleach), de a jol megtervezett po-
limerek, a hosszu ideig tartd besugarzas utan is kovetkezetes fluoreszcencia intenzitassal ren-
delkeznek. Ez annak tulajdonithatd, hogy a pentiptycene molekularész megakadalyozza a
intermolekularis fotokémiai reakcidt, és az onkioltast.

Ennek eredményeként, ezek az eszk6zok stabil és megbizhaté miikodoképességgel birnak,
még extrémkoriilmények kozott is. A szelektivitds hozzatarozik a TNT fluoreszcencidval
erdsitett polimerek altal torténd észlelésnek, amelyet elég részletesen bemutattunk a 4. feje-
zetben, és segit minimalizalni hamis-pozitiv valaszokat. Ezek az érzékelok csak a
nitroaromas, és a hasonldan alacsony, elektronhianyos vegyiiletek jelenétét jelzik.

A terepen elvégzett vizsgalatok bebizonyitottak, hogy legaldbb annyira megbizhatéak, mint a
kutyas felderités, a nitroaromdas robbandanyagok esetén. Még mindig korbelengi a kémiai
vizsgalatokat valamiféle bizonytalansag, szemben a kutyas felderitéssel [17]. Ez kiilonosen
akkor fontos, amikor plasztik robbandanyagrol beszéliink, mert az aktiv robbandanyagok az
RDX (1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacyclohexane) HMX (1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane), és
PETN (pentaeritrit-tetranitrat) alacsony géznyomassal birnak, a ppb alatti (>107?) tartoméany-
ban. Sok esetben a kutya jelezheti a TNT-t vagy mas nitroaromas molekulat, vagy a szinteti-
kus melléktermékeket, vagy a szennyez6 anyagokat, mint példaul a ciklohexanon. Ezzel
szemben a TNT észlelése a konjugalt polimerekkel jol ismert folyamat. Ez azzal az elénnyel
jar, hogy csak a valos fenyegetések indukalnak pozitiv véalaszt, ami a robbandanyag jelenlétét
jelzi. Tovabba az adott érzékeldk hasznalataval elkeriilhetjiik a kutydk iddigényes, és koltsé-
ges kiképzését, majd azok tartasi koltségét is.

A TNT konjugalt polimer érzékeldvel torténd kimutatdsanak az egyszeriisége lehetdvé teszi a
hordozhat6, egyszeri, és a konnyen miikodtethetd eszkozoket. Az eljarasban rejlo érzékeny-
ség azt eredményezi, hogy ezen késziilék a nyomokban (1072 kg) eléforduld gézfazist TNT-t
is jelzi, mig a szelektivitas és a stabilitas kdvetkezménye, hogy megbizhatéan miikodik komp-
lex koriilmények kozott is. Ennek a sokoldalusagnak a kovetkezménye, hogy kiilonféle hely-
zetekben, még akar viz alatt is, is alkalmazhat6 (13. abra) [18]. A terepen elvégzett vizsgala-
tok megerdsitették, hogy az eszkdz és a kutya érzékenysége megegyezik. A legfontosabb
azonban az, hogy ezen eszk6zok valos harci koriilmények kozott is megalltak a helyiiket.

13. abra Az ICxTechnologies’ altal kifejlesztett, SeaDog elnevezésii, robbandanyag felderitovel felszerelt viz
alatti jarmii. (Az ICx Technologies engedélyével.)
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6. A FEJLESZTES LEHETSEGES IRANYAI

Az elmult 10 évben hatalmas fejlodés volt megfigyelhetd a konjugalt polimer érzékeldk tertile-
tén, valamint lenyligdzo eldrelépéseket értek el, az ehhez a teriilethez kapcsoldédd kémiai, fizi-
kai, és a mérnoki tudomanyok teriiletén, hogy az erre €piild technikai eszkozoket megbizhatéan
mukodtethessiik. Mivel 1étfontossagu a megbizhatd, gyors, és sokoldali robbandanyag felderi-
tés kutatasi litemének a fokozasa. A kutatok jelenleg az olyan 1ij tipusu fluoreszcens polimerek
kifejlesztésével foglalkoznak, amelyekbdl kifejleszthetd eszkozok érzékenysége, szelektivitasa
még hatékonyabb. A kovetkezd részben ezek koziil néhanyat szeretnék kiemelni.

6.1. A lehetséges eszkozfejlesztések: kromatografias hatasok

Az tjonnan kifejlesztett eszkdzoknek a megbizhaté mitkddésen tal altalaban két feltételnek
kell megfelelni, egyrészt az eszkoz fizikai méretét kell csokkenteni, masrészt annak mikddte-
tése nem igényelhet kiilondsebb eléképzettséget.

Amint azt a 4.2 fejezetben a konjugalt polimer érzékeloknél bemutatott 1 polimer nagyon
érzékeny az elektronhidnyos kis molekuldk, (kiilondsen nitroaromads és kinonok (Aromads ve-
gyiiletek oxidaciojakor keletkez6 telitetlen gyiiriis ketonok)) szempontjabol. Mivel az ebbe a
két osztalyba tartoz6 barmely molekula eredményes fluoreszcencia kioltast (FQ) indukal,
azonban, ezen beliil pontosan meg kell hatarozni, hogy mit jelzett a szenzor ,talalatként”.

Van azonban egy tovabbi fontos és megkiilonboztetd paraméter fluoreszcencia kioltas hatékonysag-
nak a meghatarozasara, az a minta géznyomasa. Az kémiai érzékelésben, altalanosnak kell tekinte-
ni, mint egy ,,hatranyt”, az analizaland6 vegyiilet alacsony géznyomasat. Bar a TNT-nek viszonylag
alacsony a géznyomasa, de a fluoreszcens (amplifikalt) polimer magas érzékenysége (még akar ppb
szinten is) lehet6vé teszi annak vizsgalatat. Nem meglepd, hogy az alacsony géznyomasu minta (a
,ragadossaga” miatt) lassabban deszorbealodik a feliiletr6l, mig a magasabb géznyomasu vegyiilet,
ami ezért tobb 1d6t tolt a géz fazisban €s kdnnyebben deszorbealodik. A feliileti helyekhez vald
kotodés, azaz az affinitas alapjan jol meg lehet kiilonboztetni az mintakat egymastol.

Mivel a TNT, és a DNT kotése fligg a polimer film szerkezetétdl, ezért a vizsgalat soran, két
kiilonbozd polimer hasznalata segithet, a hasonlé mintak megkiilonboztetésében. A 14. dbran
lathat6 ennek az eszkdznek az elvi felépitése.

.. . 5 a jelfeldolgozs
Uveg kapillaris Lezer 2 Lezer 1 Jee
Aramlas —p= - Optikai
- / % érzékeld
o

Bemeneti zona 1 Polimer 2 Polimer

14. abra A kétcsatornas (a hamis pozitiv valasz csokkentése érdekében) Fido érzékel$ sematikus abraja.
(Az ICx Technologies engedélyével.)
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A 15. dbra a TNT géznek a DNT gdzéhez viszonyitott idobeli valaszanak az dsszehasonlitasat
szemlélteti, amelyet a Fido egységgel végeztek. A gbézt a soros elrendezésli polimer filmek
kozott aramoltatjak keresztiil. A TNT esetében, amely 1ényegesen alacsonyabb géznyomasu, a
kotddése ezért joval erdsebb, mint a DNT esetében. Az id6 fiiggvényében a differencidlis va-
lasz az 1 és 2 csatorna kozott van, amelyre a valaszt az adott kvencser adja. (A kvencserek a
kromofor csoportok altal elnyelt energiat veszik at és oly mddon disszipaljak, hogy az ne
okozzon degradaciot.) A TNT és a DNT csucsokra, valamint a savformakra adando eltérd

valaszokat a kvencser természete adja. Ez alapjan lehet megkiilonboztetni a két nagyon hason-
16 nitroaromas vegyliletet, s bevezetni egy j mechanizmust a szelektivitas érdekében [19].

Ez az elképzelés a kromatografids hatdshoz hasonld, amely a gazkromatografianal (GC) fi-
gyelhet6 meg, itt a konjugalt polimer az allofazis. Ez ugy lehetséges, mint a GC és mas a rob-
bandanyag detektalasara szolgald eljarasnal, azaz a valaszok empirikusan standardizaltak (ta-
pasztalati uton meghatarozottak) a varhato mintakkal szemben, és a szenzoros eszk6zok is a
vizsgalt anyagok altal meghatarozott jelek iddbeli valtozasaval szemben kalibraltak. Ez to-
vabb noveli a szelektivitast, ezaltal az eszk6z a TNT, és mas hasonlo vegyiiletekkel szemben
rendkiviil érzékeny lesz.
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15. abra Az AFP technoldgia alapjan késziilt kétcsatornas Fido érzékel6vel késziilt TNT és a DNT kiilonb6z6
valaszai, és az interferenciaja. [19] (Az ICx Technologies engedélyével.)

6.2. Az 0j tipusu anyagok, és jelatviteli fejlesztések — lIézerindukalt érzékelbk

Mivel az a helyzet, hogy az el6z0 fejezetben bemutatott eszkdz tervezése, valamint a gyartasa
soran szamtalan fejlesztési lehetéség van. Ertve ezalatt a rendszer érzékenységének a kiter-
jesztését a veszélyes mintakra, beleértve a specifikus kotOhelyek kialakitasat (a molekularis
felismerésért, €s szelektivitasért), és azt a lehetdséget, amivel az excitonok erdsitését novel-
hetjiik a diffuzios szakaszban. Egy 1j kutatasi - fejlesztési irany, ami rendkiviil igéretesnek
tlinik, mely altal a 1ézerindukalt konjugalt polimerek TNT érzékenysége nagysagrendekkel
javulhat. Detektorként hasznalhatunk pl. 1ézer indukalt fluoreszcenciat: a szeparacids csator-
nan atvilagitva, a mintacsatornabdl az odakeriilé mintat gerjesztve, az fluoreszcens fényt bo-
cs4jt ki magabol, melynek intenzitasa mérheto.
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Ez egy un. 3-as polimer. Ez a (3.) polimer a poli(p-fenilén-vinilén) [PPV] szerkezeti osztalyba
tartozik, a PPV gerinc kortil aryl gylirti az egyes ismétlodési egység, ami viszont, hosszl elagazo
lancu, alkoxy csoportot jelent. Ennek a csoportnak az oldalan 1évd lancoknak a funkcidja hasonlo,
mint a pentiptycene, megakadalyozza a konjugalt polimer lancok kozotti kdlcsonhatast, igy meg-
6rzi a annak magas emisszidjat (< 80%). Emellett védik a lancot a destruktiv fotokémiai reakciok-
tol, ezaltal biztositjak a rendszer stabilitasat, amely a 1ézerindukcidhoz sziikséges.
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16. abra A 3 polimerbél eléallitott vékony film emisszio spektruma és a
kémiai szerkezete (R = 2-etilhexil). Ebben a példaban a 1ézer hullimhossza, A= 535 nm, és a bemeneti
teljesitménye 75 nW. (Az ICx Technologies engedélyével.)

7. KOVETKEZTETESEK

A kémiai érzékeloknél fluoreszcens konjugalt polimerek hasznalataval, egy magas érzékenysé-
gl technologidhoz juthatunk a g6zfazisti mintak vizsgalata soran. A konjugalt polimer gyorsan
gerjesztett allapotaba kertil, tekintettel a nagymértékii erésitésre, mivel az exciton ebben a veze-
tési savban, viszonylag nagy szamut helyrél vehet mintat, a gerjesztési allapot ideje alatt. A jol
megtervezett polimerek, mint az 1. és a 3. polimerek esetében, egyesitik magukban a magas
emisszios tulajdonsagot, és a polimer filmek porozussagat, amelyek kdnnyen szintetizalhatoak.

Az elektron transzfer kiolté6 mechanizmuséanak a jellege lehetové teszi az érzékeny €s szelek-
tiv kimutatasat a veszélyes robbandanyag gdzeinek, Ezt a technologiat mar sikeresen tesztel-
ték kiilonbozoé korilmények kozott is. Ezen anyagok, €és eszkdzok hatékonysagat, és alkal-
mazhat6sagat folyamatosan javitjak, mind az iparban, mind a kutatd helyeken. A szinte végte-
len szamu tovabbi tervezési jellemzokkel és modositasokkal ) rendszereket lehet 1étrehozni,
amellyel tovabb novelhetjiik az érzékenységet, és a szelektivitast.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,, A projekt az
Eurdpai Unidtamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasaval valosul meg.”

» The project was realized through the assistance of the European Union, with theco-
financing of the European Social Fund.”
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A TKT-1 GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU FEJLESZTESE*

A TKT-1 sugdrhajtomiives fékpad kiemelt feladata a repiilomiiszaki képzésben részt vevok szamara a gazturbinak
miutkodésének, iizemeltetésének megismerése. Ez természetesen magaban foglal egy olyan teljes hataskorii, redun-
dans (két csatornds) digitdlis elektronikus szabdlyozast (Full Authority Digital Electronic Control — FADEC) is,
melyen keresztiil a korszerii repiilégép-hajtomiivek hasonlo funkcioju rendszerei bemutathatoak a hallgatok sza-
mdara, akik igy nem csupan termodinamikai kérdésekkel foglalkozhatnak tantermi kériilmények kozott, hanem at-
fogo multidiszciplinaris ismeretekkel gyarapithatjak tudasukat a hajtomii vizemeltetése kapcsan. E cikk célja, hogy
az elmult iddszak fejlesztéseit és azok hatdsait bemutassa.

DEVELOPMENT OF TKT-1 TURBOJET ENGINE

The TKT-1 turbojet engine has the emphasized role to offer the students the possibility of gathering detailed
knowledge about the operation of gas turbines. This includes naturally a sophisticated, redundant dual-channel
FADEC system, through which the similar units of up-to-date aircraft powerplants can be demonstrated also during
the operation within the aeronautical lectures. Thus not only theoretical but also very impressive practical know-how
can be acquired with multidisciplinary fields of mechanical, thermodynamic and electronic aspects. The goal of this
paper is to introduce the reader into the work achieved in order to develop the aforementioned system.

BEVEZETES

A TKT-1 sugarhajtomi és probapadja 2005-2007 kozott keriilt kifejlesztésre a Magyar Hon-
védség Légierejében is alkalmazott MiG-23MF szuperszonikus vadaszrepiilogeépek, illetve
Szu-22M3 tamado repiildgépek TSz-21 tipusu inditd gazturbinajabol. A berendezés oktatasi-
kisérleti eszkozként 6todik éve all szolgalatban a BME Vastti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok
Tanszéken, illetve annak elddjén a repiildgépész €s 1égikozlekedési képzésekben, mint a gaz-
turbinds repiildgép hajtomiivek alapvetd szemléltetd eszkdze. Mitkodése soran nemcsak rész-
letes adatokat lehet szerezni a munkafolyamat termodinamikai oldalarol, hanem a hallgatok a
héerdgép tlizemeltetésének aspektusaiban is jartassagot szerezhetnek.

A 2011/2012 tanév tavaszi féléve soran a Budapest Aircraft Service Kft. jovoltabdl jelentds mér-
ekl fejlesztések keriiltek bevezetésre, melyek a tiizeldanyag-ellen6rz6 és méré-adatgyiijto rend-
szert érintették. Ezen kiviil a gdzturbina fivocsovét is atalakitottuk, tekintettel a megeldz6 évek
tapasztalataira, mi szerint a tolderd a GSF° redényzet tulzottan nagy atméréje miatt elmaradt a

! egyetemi tanarsegéd, BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék, beneda@rht.bme.hu

2 repiildgépész hallgatd, BME Vastti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék, adam1lh@t-online.hu

3 repiil6gépész hallgatd, BME Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszék, vilmoci@citromail.hu

4 Lektoralta: Dr. Kavas Laszlo okl. mk. alez; egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Katonai Repiild
Tanszék, kavas.laszlo@uni.nke.hu

® GSF: gazkiaramlas-sebességfokozo
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vart értéktol. Jelentds eldrelépés tortént az elektronikus szabalyozorendszer kiilonbozo 1épcsdi-
nek fejlesztésében, a jelenleg alkalmazasban 1€v0 elektronikus egységnek egy kibdvitett funkci-
onalitassal rendelkez6 valtozata keriilt megvaldsitasra, mig a teljes hataskorii szabalyozas terve-
z¢se 1s nagy horderejii valtozasokat hozott a rendszer felépitését tekintve, emellett pedig értelem-
szertien folytatodott az egyes modularis elemek tervezése, gyartasa.

A FUVOCSO MODOSITASA

A TKT-1 a sugarhajtomi atalakitdsakor még alapvetden tobb kiilonbozd kiapszogl, tizemszii-
netekben cserélhetd, allandd keresztmetszetii, konfuzoros fuvocsdvel keriilt megtervezésre. Mi-
vel a kompresszor névleges nyomasviszonya z = 3,5 és a maximalis turbina el6tti torloponti
gazhémérséklet minddssze t3* = 850°C, a turbina nyomadsviszonya megkozelitdleg m =~ 2, a
favocsd mindenképpen kritikus alatti izemmodot tud megvaldsitani, tehat nem volt sziikség
Laval-csoves kialakitasra. Gyartasra azonban gazdasagi okok miatt az els6 kisérletekig mind-
Ossze egyetlen, minimalis sziikiiletet alkalmaz6 fuvocso kertilt, ezzel zajlottak az elsé kisérletek
2007 decemberében ¢és 2008 januarjaban.

2008 februarjaban késziilt el a szovjet egyaramu sugarhajtomivek (pl. R-29-300, [6]) gazki-
aramlas-sebességfokozoinak mintajara a sajat tervezésii és gyartasu valtoztathatd keresztmet-
szetll fivocsd valdsult meg.

Egészen 2011 decemberéig ezzel zajlottak az lizemelések, azonban az eldallithato toloerd nem
kozelitette meg a szamitasokat, mivel a fivocso kilépo keresztmetszete nagyobb volt a TSz-21
névleges lizemmaddjaval ekvivalens fivocsd keresztmetszetnél. Ez utdbbi értelemszeriien eddig
csak szamitasok szintjén volt ismert. Mivel a GSF konstrukcioja nem tette lehetévé a tovabbi
szlikités megvaldsitasat, vagy 0 szerkezet 1étrehozésa, vagy a kozponti kiip 4tmérdjének nove-
1ésével lehetett megoldast talalni a problémara. A kivitelezés egyszerlisége okéan az utobbi meg-
oldas gyartasara sziiletett dontés, melynek elsé probaja 2012 aprilisaban zajlott le.

A koréabbi konstrukcio €s a jelenlegi Osszehasonlitdsat szolgalja az 1. abra, illetve a 2. dbran
lathat6 adatsorok segitségével képet alkothatunk a fivocsovek kiilonb6zdségebdl adodo termo-
dinamikai eltérésekrdl. A 2. dbra diagramjai hozzavetdlegesen azonos, &* = 3 koriili komp-
resszor nyomasviszony mellett keriiltek rogzitésre (ez a fent emlitett 95%-os névleges fordulat-
szamnak, megkozelitéleg 45000 fordulat/percnek felel meg). Mindkét grafikon egy terhelés
felfutast mutat, melyen a zold folytonos vonallal dbrazolt GSF pozicio segitségével kdvethetd
a terhelés novelése. A 100%-os érték a teljesen nyitott, az 50% pedig a teljesen zart GSF pozi-
ciora utal. A piros gorbével jelzett turbina utani gazhdmérsékletben szdmottevd eltérés mutat-
kozik, megfigyelhet6 a mérsékeltebb sziikités mellett elért maximalis 580°C-r6l 680°C kornye-
kére emelkedett, mindekdzben a tolderd csucsértéke az addig mért 160N-ro6l 230N-ra, kozel
40%-kal nétt. Erdemes még megjegyezni, hogy a jobb oldali diagramon a paraméterek stabili-
tdsa mar szamottevden javult, kdszonhetden a PELE elektronikus szabalyozonak. Az dsszeha-
sonlitas tételesen az 1. tablazat adatai alapjan tehetd meg.
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1. abra A TKT-1 korabbi és jelenlegi valtoztathat6 keresztmetszetli, konflizoros gazkidramlas-sebességfokozd
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2. abra A TKT-1 korabbi és jelenlegi fuvocsdveivel mért tolderd és gazhémérséklet alakulasa

Paraméter Erték régi GSF-fel Erték uj GSF-fel
Tolderd 167,2N 233,2N
Turbina utani gazho 582,8°C 684,5°C
924 vezérlényomas 107,8kPa 132,7kPa
Tuzeldanyag térfogat- 66,2 I/min* 69,2 I/min
aram

1. tablazat A TKT-1 jellemz6i tizemi paraméterei a régi és uj GSF-fel (* mért adat hijan a 924-es
karakterisztikaja alapjan becsiilt érték)

A 2. abra kiértékelésekor fontos kiemelni, hogy az 0j fivocsd esetén mar szamottevd szerepe
van a redonyzet mozgatasaért felelds rudazat holtjatékanak. Amikor a kezelé a GSF zérasa so-
rén stabilan fogja a GSF vezérld kart, a toloerd pillanatnyilag 260N fol1¢ is felszalad. Amint a
kart elengedi, a tolderd a mar emlitett mintegy 230N értékre esik vissza. Ez egyébként a GSF
visszacsatolasban, mint egy a teljes mozgastartomanyhoz képesti 0,5%-os elmozdulasként mu-
tatkozik. Ekkor a fuvocsovon beliil uralkodd talnyomas a holtjatékkal rendelkez6 redényzetet
kis mértékben kitagitja, ezzel pedig csokken a tolderd.

A kozponti kup modositasa ugy kertilt kialakitasra, hogy a teljesen nyitott GSF esetén a fuvocsd
kilépd keresztmetszete ne legyen kisebb a turbina utani keresztmetszetnél.
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A szabalyozérendszer fejlesztése

A PELE korlatozott hataskorii, digitalis elektronikus szabalyozé fejlesztése

Az egyre novekvo igény a hallgatoi mérések lefolytatasara eredményezte az elso, még korlatozott
hataskorrel rendelkezd elektronikus szabalyozo egység kifejlesztését 2011-ben. Ennek bazisan
hoztuk 1étre a radio taviranyitasa valtozatot, mely @ modell repiilégépekben, illetve pilota nélkiili
repiildeszkozokben is alkalmazhaté mikrogazturbindk szabalyozasat tiizte ki célul.

A szabalyozoval kelld szamu lizemelést végrehajtva megallapithatjuk, hogy céljat elérte, a haj-
tomi lizemmoddjanak megtartasara alkalmas algoritmust valdsit meg, egyszeriisége ellenére. A
nehézséget a beavatkozas attételes mivolta rejti magaban, ugyanis a PELE egy aranyos levego-
szelepet miikodtet, ami a kompresszor utani nyomasbol az aktudlis igényeknek megfeleld ve-
zérlényomast allit elé a 924-es berendezés tiizeldanyag-ateresztd szelepének mozgatasara. A
szabalyozas robusztusabba tételéhez azonban sziikség lenne a levegds kor kiiktatasara, a tiize-
16anyag-adagolésra torténd kozvetlen rahatds, mint ahogyan ez mas TSz-21-es bazisan kialaki-
tott rendszereknél mar megvalosult és lizembiztosan miikddik (pl. MPM-20, a Kassai Miiszaki
Egyetemen [4]).

A szabalyozo tesztelése soran keriilt felszinre, hogy az esetleges rendellenességek felderitése
nehézkes, tekintetve, hogy az elektronika egyszeriisége okan a kiilvilaggal csak a sziikséges
minimalis kapcsolatban all, mely kimeriil a gazkar és kompresszor utani nyomas analog jelek
feldolgozasaban és a levegds aranyos szelep részére PWM vezérldjelek kiadasaban. Leginkabb
az lizem kozben a szabalyozokor kiilonb6z6 paramétereibe torténd beavatkozas lehetdsége volt
az a koriilmény, amely az eredeti helyett egy tovabbfejlesztett valtozat tervezését eredményezte.
Az eddig alkalmazott 2-es verziot a 3-as sorozat koveti tehat.

Az U verzi6 mar egy sokkal tobb képességgel rendelkezd, Freescale (volt Motorola)
MC9S08SHS tipust mikrokontrolleren alapul. Ez az integralt ramkor 8kB programmemoria-
val és 512B RAM-mal rendelkezik, amely duplaja a korabbi elektronika MC9S08QD4 kdzponti
egyseégének. Az eredeti szabalyozoban meg kellett tartani a még korabbi kézi vezérlésbol oro-
kolt gazkar potenciométerrel valdo kompatibilitast, ezért a valtoztathatd ellenallds nemlineéris
karakterisztikajat szoftveresen kellett kikiiszobdlni. Az ezt a célt szolgalo rutin a lebegépontos
szamabrazolas megkeriilhetetlensége okan a programmemoria kozel felét foglalta el. Az elmult
két év tapasztalatai alapjan kijelenthetd, hogy az ardnyos szelep kézi vezérlésére nem lesz sziik-
ség, azzal egyenértékii beavatkozas sziikség esetén mechanikusan egy parhuzamosan kotott
kézi csappal megvaldsithatd. Igy tehat a gazkar elmozdulasaval egyenesen aranyos jelet szol-
galtato linearis potenciométer is alkalmazhatova valik, jelentés memoriat megtakaritva ezzel
tovabbi feladatok ellatasara.

Az egyes fejlesztések kozott itt talalhatdo meg a kdvetkezo visszacsatolas, ugyanis a PELE V2
szabalyoz¢ algoritmusara épiilt a radi6 taviranyitasu valtozat, aminek az uj PELE 3-as verzio a
kiilvilaggal torténd kapcsolattartas oldalarol nyer értékes lehetdségeket.
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A radi6 tavirdnyitast szabalyozonal keriilt kifejlesztésre az LCD® kijelzén torténd kommunika-
ci6 a felhasznaloval, amely a kijelzé mellett elhelyezett nyomogombokkal valasztasi lehetdsé-
geket is képes biztositani, igy kétoldalu kapcsolat valdsithatdo meg. Ez a rendszer keriilt beépi-
tésre a PELE V3-as valtozataba.

A kiilvilaggal valé kapcsolattartas egyik lehetséges eszkdze a szdmitastechnikdban elterjedt
RS232 szabvany alapjan zajlo soros kommunikacio, melynek segitségével a berendezés miko-
dése akar szamitogéppel is befolyasolhatova valik. Amennyiben a program biztositja a mért és
szamitott adatok automatikus kiildését, tigy a jelenleg alkalmazott szamitogépes méro-és adat-
gyljtd rendszer értékes informacidkkal gazdagodhat a szabalyozas miikodését illetden.

Az 1j V3-as valtozatu PELE az el6z6hoz hasonléan két nyomasérzékeld jelét is képes feldol-
gozni, bar a kordbbi valtozat szabalyozasi algoritmusabol a végiil felhasznalt kompresszor utani
nyomas mellett a vezérlényomas értéke kimaradt. Ennek az oka az volt, hogy elhagyasaval
jelentdsen egyszerlisodott az algoritmus, ellenben mindségi jellemzdi nem romlottak szamotte-
vbéen. Az 0j valtozat esetében azonban felmeriilt annak a lehetdsége, hogy a két nyomasjel a
tobb helyiitt (pl. az International Aero Engines V2500 hajtomiicsalddon [1]) alkalmazott EPR’
szerinti szabalyozéas megvalositasa érdekében a turbina utani és kompresszor el6tti torloponti
nyomasok mérését lenne célszerti megvalositani.

A PELE V3 elvi kapcsolasi rajza, illetve aramkori kartyaja a 3. és 4. abran figyelhetdek meg.
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3. dbra A PELE V3 elvi kapcsolasi rajza

® LCD: Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6
" EPR: Engine Pressure Ratio, hajtomii nyomaésviszony, a turbina kilép6 és a kompresszor €l6tti torloponti nyo-
masok hanyadosa
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4. abra A PELE V3 beszerelés elott

A teljes hataskordi, digitalis, elektronikus szabalyozérendszer fejlesztése
Bevezetd gondolatok

A TKT-1 sugarhajtomii oktatasi feladatabol adoddéan nem csupan a gazturbina termodinamikai
jellemzdinek megismerésére kell fokuszaljon, hanem olyan interdiszciplinaris tudést is biztosi-
tania kell, amelyek a korszerti reptildmiiszaki ismeretek koziil nem hidnyozhatnak. Ilyen tobbek
kozott a jelenleg mar széleskoriien elterjedt, a hajtomiivek biztonsagos és gazdasagos tizemel-
tetését nagymértékben elésegité FADE(E)C® [2]. Fontos megjegyezni, hogy ez a megnevezés
egy teljes rendszerre utal, nem csak a kozponti végrehajto egységére, amely természetesen ki-
emelkedden fontos, de korantsem egyediili szerepldje a szabalyozasnak.

A modularis &ramkorok elézetesen kialakitott listdja modosult, mert a tervezés soran fény dertilt
az egyes komponensek nem optimalis elosztasara, és ennek ismeretében bizonyos funkcidkat
at kellett csoportositani a kartydk kozott, valamint egy uj kartya is megjelent. A modulokat és
rovid jellemzésiiket az 2. tablazat tartalmazza.

8 FADE(E)C: Full Authority Digital Electronic (Engine) Control, teljes hataskori digitalis elektronikus (haj-
tomil) szabalyozas
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Modul Verzi6 /

iale darab- Megnevezés Rovid leiras

) szam

g Sajat nyomasérzékeldk jeleinek digitalizalasa,
M250 B/1 Nyomdsmér6 modul tovéabbitasa az alaplapi CAN® buszon
,, Héelemek jeleinek erdsitése, digitalizalasa,
M850 B/1 Hdelem modul tovabbitasa az alaplapi CAN buszon
M723 B/1 Digitélis modul Diszkrét jelek felc%olgozasa, tovabbitasa
az alaplapi CAN buszon
M288 E/2 Auto modul Az automatl%{urs ’szabalryozast
megvalosito egység

M248 -/1 BITE-M modul Beépitett 6nellendrzés és kézi vezérlés modulja

2. tablazat A TKT-1 modularis szabalyozorendszerének elemei

Az elmult év soran felvetddott ujfajta kovetelmények alapjan tehat az addigi koncepcié nem
alapvetd, de mindenképpen szamottevo valtozdsokon ment keresztiil. Az 5. abran a moduléaris
szabalyoz6 eddig elkésziilt aramkorei lathatdak a miiszerdobozba szerelés soran.

M288E AUTO modul M250B nyomasérzékelé modul

(takarasban)

M723B SPARE modul

M850B héelem modul

5. abra A teljes hataskor(i szabalyozo az Gsszeszerelés soran

Analbg jellemz6k mérése

Az analdg jellemzok mérése két egymastol jelentdsen eltérd nagysagrendbe esd jelcsoportot
foglal magaba. Az elsd csoport tagjai a hdelemek, melyek a sugarhajtomi jellegzetes kereszt-
metszeteiben, valamint segédberendezéseiben kialakulé hémérsékleteket millivolt nagysag-
rendl kimeno fesziiltség formdjaban allitjak eld. Ez a jelszint értelemszeriien csekély, kdzvetlen
feldolgozasra csak igen kiilonleges koriilmények kozott alkalmas, ezért az analog-digitalis at-
alakitast megeldzden erdsités valik sziikségessé. A masik csoport az erdsitést nem igényld nyo-
masérzékeldk, valamint kiillonbozd visszacsatolasok fesziiltségjelei, melyek a 0-5V tarto-
manyba esnek, igy kiilon erdsités nélkiil is digitalizalhatdak.

A két jelcsoport tehat egyértelmiien elkiilonithetd egymastol, ezért a modularis, kartyas kialakitas
tervezésénél ez a tény figyelembe vételre keriilt. A nyomasérzékelé modul, mely az M250B jelet
viseli, aramkori kartyaja az alaplappal egyiitt mar 2012-ben elkésziilt, errdl az [3] is beszamolt.

9 CAN: Controller Area Network, mikrokontrollerek kdzotti lokalis halozat
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Az M850B jelii héelem modul megvaldsitasa elhtizodott, de a cikk irasanak idején a nyomtatott
aramkori kartya mar készen allt. Az alkatrészek betiltetése és az elkésziilt aramkor élesztése a
kozeljovo feladatai kozé tartozik.

Diszkrét jelek feldolgozasa

A legnagyobb hidnyossag ezen a téren mutatkozott. Az eredeti tervek szerint ugyanis az auto-
matikus szabalyozast megval6sitdo modulok végezték volna ezen jeleknek a feldolgozésat, azon-
ban a rendszer biztonsaga érdekében, a redundancia és robusztussadg kivanalmainak megfele-
16en ez a feladat kikertilt az Auto modulok hataskorébol.

Egy teljesen j aramkor keriilt megtervezésre, aminek elvi felépitését a 6. abra mutatja. Ez az
aramkor egyrészt begyiijti a maximalisan 32 helyrdl szdrmaz6 diszkrét (igen-nem jelallapottal
rendelkezd) informaciodt, majd azok koziil 16-ot az alaplapi buszon tovabbit vészhelyzet esetére,
normal mitkddés soran azonban a kartya sajat mikrokontrollere dolgozza fel, majd a CAN bu-
szon bocsajtja a tobbi modul rendelkezésére.

(e ] [Fmaei] [ moig v

AD konverter

; <:‘,:> Tartalék digitalis
2 ki /bemenetek
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L- 24VDC tip
Y

RS232
kommunikacio

6. abra Az M723B digitalis modul elvi felépitése

Fesziiltség stabilizator
24Vep5V

Fontos megjegyezni azt, hogy a diszkrét jelek java a kiilonb6z6 24V-os tapfesziiltséggel mii-
kodo egységektdl torténd visszacsatolds (szivattytk, magnesszelepek, stb.), ezért a gyenge-
aramu rész kiemelt védelme érdekében ezek a kiilvilagbol érkezo jelek optokapuk segitségével
galvanikusan el vannak valasztva. A mikrokontrollerhez feldolgozasra keriild, illetve az alap-
lapra tovabbitott jelek mar az 5V-os tartoményba esnek.

A modul kézponti mikrokontrollere a 2 x 16 jelet, melyek minden esetben redundansak, két
12C1% buszon elhelyezett port bovitd aramkoron keresztiil feliigyeli. Ezen kiviil annak érdeké-
ben, hogy a mikrokontroller meghibasodasa vagy rendellenes miikodése esetén is legyen a tobbi
modulnak (elsddlegesen az automatikus szabalyozast megvaldsitoknak) informécidja az egyes
berendezések mitkddesérdl, az optokapuk kimenetei koziil 8-8 vezeték az alaplapi buszra, mint
egyedi jel is tovabbitasra keriil. Onnan a csatlakoz6 modulok sziikség esetén — amennyiben a

1012C: Inter Integrated Circuit, integralt aramkorok kozti kétvezetékes soros kommunikacios szabvany
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CAN buszon keresztiil nem érkezik informacid — részesiilhetnek ezekbdl.

oy

A kozponti mikrokontroller a port bévitok alkalmazasa miatt szamos fel nem hasznalt kiveze-
téssel rendelkezne, ezek az dramkori kartyan digitalis, PWM™ Ki- és bemenetekként, illetve
analog bemenetekként szabadon felhasznalhato blokkot alkotnak a késdbbi bovithetdség érde-
kében.

A cikk irasakor a modul mar az alkatrészek beiiltetésének fazisaban volt, amit a 7. abra mutat.
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7. abra Az M723B digitalis modul
Az automatikus szabalyozas aramkérei

Az automatikus szabdlyozas moduljai is szamottevd valtozdson mentek keresztiil. Elsddlegesen
megsziint a kizarolagos feliigyelete a diszkrét jeleknek, a fentebb részletezett M723 digitalis
modul latja el a tovabbiakban ezt a szerepet. A szabalyozas tényleges megvalositasahoz pedig
sziikséges az egyes beavatkozo jelek megfeleld kapcsolatainak 1étrehozésa.

Mivel a hajtomi koriil szamos berendezés (szivattyuk, magnesszelepek, stb.) minddssze ki-be
kapcsolast igényel, szamos relé keriilt elhelyezésre a modulon. Az lizemmod megtartasa érde-
kében a beavatkozashoz analdg jelre van sziikség, ezért itt PWM jelekkel zajlik a rendelkezd
jelek kiadasa. Annak érdekében, hogy a késObbiekben egy redundans, kétcsatornas szabalyo-
zorendszer épiilhessen ki, sziikséges biztositani az egyes komponensek vezérlését mindkét

11 PWM: Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség modulécid
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M288 Auto modulrdl, ezek tulajdonképpen parhuzamosan kapcsolt relékkel konnyen megold-
hatoak. Az aranyos jeleket igényl6 PWM kimeneteknél kell kiilonos figyelmet forditani a nem
aktiv modul esetleges kimeneteinek levalasztasara. Ezt a feladatot a foglalatkivalaszto logikai
aramkor végzi, mely abban az esetben, ha az adott szabalyoz6 aktiv, engedélyezi ezen kimene-
teket, melegtartalék lizemmodban azonban levalasztja ezeket a végrehajtd szervekrol.

Az Auto modul végzi tehat a szabalyozast, melyhez teljes korli ralatassal kell lennie minden
analog és digitalis jelre, mely a sugarhajtémii tizeméallapotaval kapcsolatos. Ezek a jelek els6d-
legesen az alaplapi CAN busz kommunikaciéjaval érkeznek, de a legfontosabb informaciok
eredeti formajukban parhuzamosan is rendelkezésre allnak, hogy az adott modul kommunika-
cids egységének kiesése esetén is eljuthasson a szabalyozashoz nélkiilozhetetlen adat rendelte-
tési helyére. Az Auto modul elvi vazlatat a 8., mig kialakitasat a 9. abra mutatja.
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E Relék
I == engedélyezése |:>
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U

Fesziiltség stabilizator
24Vep5V

8. abra Az M288 Auto modul elvi felépitése

9. abra Az M288 Auto modul
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A cél egy kettds redundancia megvaldsitasa a két teljesen azonos Auto modul aramkori kartya-
val. A mikodés tekintetében mindig csak az egyik vezérli a kimeneteket, a masik
melegtartalékként elvégez minden sziikséges szamitast, éppen csak a kimenetei inaktivak. En-
nek a kialakitasnak a Iényege, hogy folyamatosan képesek ellendrizni egymast a modulok, il-
letve az aktiv meghibasodasa esetén azonnali vezérlés atadas valosulhat meg.

A szabdlyozorendszer programjanak mindenképpen képesnek kell lennie a normal kétcsatornas
izemmod mellett egyetlen dramkorrel torténd miikddésre. Az alapvetd konfiguracioban mindkét
csatorna hibatlan, és a rendszer t6bbi eleme sem mutat rendellenességet. Ekkor a rendszert fe-
sziiltség ald helyezve a két Auto modul koziil az fogja megkezdeni a szabalyozast, amelyik az
el6z6 lizem soran melegtartalék volt. Ezt az informéaciot elsédlegesen a beépitett ontesztelés mo-
megfeleld csatorndin keresztiil az adott aramkor kivalasztasara szolgdlo jelet. Az Auto modulok
rendelkeznek egy, a szabalyozéast megvaldsitd mikrokontrollertdl fiiggetlen dramkorrel, amely a
kivalaszto jelek és a sajat oldali mikrokontroller miikoddképessége alapjan engedélyezi a PWM
kimeneteket. Ezt a 8. abran a Slot Select MCU?'? szimbolizélja, mely egy MC9S08SGS tipust,
8kB programmemoriaval rendelkezé, 16 1aba TSSOP*? tokozast mikrokontroller.

A meghibasodasok els6 1épcséjeként elképzelhetd az, hogy ezen kivalasztd jelek nem értelme-
zett kombinacidban jelennek meg, a Slot Select MCU ilyen esetben sajat nem felejté memori-
ajaban tarolt adatot haszndl annak eldontésére, hogy az aktudlis lizem soran a hozza tartozo
kartya lesz az aktiv, vagy a masik, és eszerint kapcsolja a PWM kimenetek reléit. Ehhez is
sziikséges természetesen a sajat oldali mikrokontroller miikoddképességére utalo jel.

Amennyiben a Slot Select MCU-hoz tartoz6 nem felejté memoria is meghibasodik, akkor az
alapértelmezés szerint az Auto modul f6 mikrokontrollerébe épitett Flash EEPROM-ban rogzitett
adat dont, hogy a sajat oldali vagy ellenkez6 oldali kartya kaphassa a vezérlést. Ekkor a két Auto
modul CAN buszon keresztiil zajlo adatcsere soran megallapitja az lizemképességet, és az a kont-
roller, amelyik melegtartalék tizemmodba kell kertiljon, a sajat miikodoképességét jelzd vonalat
alacsonyra allitva olyan helyzetet imital, mintha meghibasodas tortént volna, igy a sajat kimenet-
vezérld dramkore tiltani fog. Utana visszadllitja a jelet magas szintre, amennyiben a masik kont-
roller miikodés kdzben hibasodna meg, akkor visszakaphassa a vezérlés lehetoségeét.

Ha a CAN buszos kommunikéacié nem valdsithaté meg, akkor alapértelmezés szerint az 1-€s
foglalatba helyezett Auto modul kapja a vezérlés lehetdségét egészen addig, amig valamilyen
meghibdsodas ezt nem akadalyozza. A 2-es foglalatban 1évé modul csak ekkor jut érvényre.

A beépitett bntesztelés modulja

A rendszer épségét feliigyeld, kozponti Onellendrzést végrehajtdé egysége az M248 jela
BITE-M! modul, amely korlatozott manuélis beavatkozast is lehet6vé tesz.

12 MCU: Microcontroller Unit, mikrokontroller
13 TSSOP: Thin-Shrink Small Outline Package, kisméretii feliiletszerelt integralt aramkori tokozas
14 BITE-M: Built-In Test Equipment - Manual, beépitett ellen6rz6 és manualis modul
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Ez a modul felelds elsddlegesen az éppen sorra keriilé Auto modul kivélasztasaért, a CAN bu-
szon kiildott iizenetek alapjan az egyes egységek miikodoképességének feliigyeletéért, az eset-
leges meghibasodasok soran a rendszer sziikség szerinti Gjrakonfiguralasaért. Egy 2 x 16 ka-
rakteres LCD kijelzén és 6 nyomogombos billentytizeten keresztiil a kezel6személyzet szamara

crer

tokhoz torténd hozzaférést nyujt. A sugarhajtomii normal mitkodése kozben pedig RS232 adat-
csatornan keresztiil szamitégépes mérd-adatgylijtd rendszer szamara képes az dsszes tobbi mo-
dul altal begytijtott adat tovabbitasara. Ez utobbi funkcid az eredeti koncepcid szerint az Auto
modulok koziil az éppen melegtartalékként miikoddé lett volna, azonban nehezen lett volna
kivitelezhetd olyan kapcsolas, mely biztositja a két modul csatlakozéasat egy k6zos RS232 ki-
menetre, mikdzben garantalja az éppen nem mitkddoé aramkdr levalasztasat, az elektromos zar-
lat elkertilése érdekében. Egyszeriibbnek tlinik tehat, hogy a BITE-M modul végezze ezt a fel-
adatot, mig a tobbi kartya esetében a soros kommunikéaciéo mindossze a fejlesztés céljait szol-
galja, mert ezen interfészen keresztiil — atgondoltan programozott firmware esetén — egyszeriien
lehet elvégezni az egyes dramkordk funkcionalis tesztelését.

A BITE-M modul elvi felépitését a 10. abra mutatja.

| m———— =

2 x 16 karakteres
LCD Kijelzé
€s billentytizet

AUTO modulok
kivilasztisa 24VDC tap

Fesziiltség stabilizator
24VepSV

10. abra: A BITE-M modul elvi felépitése

Mikrokontroller
' (MCU)

RS232 o | < BT >
kommunikacio

A PROBAPAD FEJLESZTESE

Tuzelbéanyag térfogataram mérése

A 2012-ben még rendelkezésre allo, felsdoktatasi intézményeknek biztosithatdé szakképzési ta-
mogatas keretében a Budapest Aircraft Service Kft. jovoltabol a tlizeldanyag-ellen6rzod rendszer
gyarapodott egy, az MMG Flow Kft. altal gyartott, nagy értékii TQT-2 Pelton-turbinas térfogat-
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aram-mér6 berendezéssel. Emellett lehetéség volt a hozza tartozo TQI-021/2 elektronikus jelfel-
dolgoz6 egységgel, mely az impulzus-sorozat formajaban beérkezd, az impulzusok frekvencid;ja-
val ardnyos térfogataramot 4-20mA szabvanyos analog jellé konvertalja, melynek digitalizalasa
konnytiszerrel elvégezhetd volt a meglévé mérd-adatgyiijtd rendszer feltételei mellett. Ezen be-
rendezések segitségével az iizemelések soran valos idében megéllapithatd a pillanatnyi tlizeld-
anyag-fogyasztas, igaz, hogy nem tomeg-, hanem térfogatarama, a tomegéaram a tiizel6anyag sti-
riségének kozelitésével hatarozhatd meg. A tiizeldanyag térfogataram-méréje, valamint a jelfel-
dolgoz¢ elektronikus egysége a 11. abran tekinthetd meg.

11. abra A TQT-2 atfolyasméré és a TQI-021/2 jelfeldolgozd egység a TKT-1 probapadra épitve

A tizeléanyag nyomas mérése

A 924-es berendezés rendellenes miikodése szamos esetben az inditas sikertelenségéhez veze-
tett. A turbinés térfogatdram-mérési lehetdség ellenére a probléma nem oldhatod egyszerlien,
mert a szivattylegység ilyen alapos ismerete nem biztositott alarendelt szerepének koszonhe-
tden. A rendelkezésre 4ll6 adatok minddssze a kimend tlizeldanyag nyomast, mint a vezérld
levegdnyomas fliggvényét tartalmazzak, ezzel torténd dsszehasonlitasra kellett tehat torekedni.
Ennek eredményeképpen egy 4-20mA, a mért nyomassal aranyos aramjelet kibocsato, 25 bar
méréshatari nyomastavado kertilt beépitésre kdzvetleniil a tiizeldanyag-fuvokak elé, melyet be-
¢épitési kornyezetében a 12. abra mutat.
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12. abra A tiizel6anyag nyomastavado a fivokakoszoru eldtt

Habar szorosan nem a mérés témakoréhez tartozik, de szamottevé mértékben érinti a kialakulo
tlizeldanyag-nyomast, a vezérlOpultra szerelt a nyomoagi fojtoészelep eltavolitasa nagymérték-
ben segitette a rendszer egyszertsitését, hatékonyabb miikodését. Kiépitésével minden tizem-
modon legalabb 2bar tobblet jelentkezett a rendelkezésre allo tlizeldanyag-nyomasban. Helyére
az addig kiilon miiszerdobozban helyet foglald potenciométeres gazkar kertilt.

A méro- és adatgyiijté rendszer

A tiizel6anyag-rendszert érintd fejlesztések mellett a rendelkezésre allo forrasok lehetdvé tették
egy korszert, nagy sebességii, tobbfunkcios méré-adatgylijté modul beszerzését, mely a sugar-
hajtomii tizemének tranziens folyamatainak kell6 részletességl feltérképezését is meg tudja va-
l6sitani.

A National Instruments altal gyartott, NI USB-6218 tipusu egység rendelkezik szamos beme-
nettel és kimenettel, mind digitalis, mind analog oldalon [5].

Az eszkoz Osszesen 32 darab analdg bemenettel rendelkezik, melyek maximalisan £10V tarto-
manyba es0 fesziiltségek mérését teszik lehetdve, sziikség szerint belsd erdsitéssel is rendelkezik.
Az analdg csatorndk multiplexeren keresztiil csatlakoznak a 16 bites A/D*® konverterhez, mely
masodpercenként maximalisan 200 000 minta vételére alkalmas. Jelen konfiguracioban 18 ana-
16g jel mérése torténik, mellyel megkozelitéleg 10 kHz gyakorisag az elméleti maximum.

Az analog kimenetek szama kettd, ezek szintén 16 bites felbontést tesznek lehetdve.

A digitalis jelek két nyolcbites egységbe szervezve taldlhatoak meg, az egyik csoport a kimenet,
a masik a bemenet. A diszkrét jelszintek megkiilonboztetésén kiviil beépitett szamlaloval is

15 A/D: analog-digitalis
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rendelkezik, melynek 1 MHz-es id6alapja még a nagy fordulatszamok pontos mérését is lehe-
tové teszi.

A berendezés illesztését a meglévd mérdrendszerbe mind a hardver, mind pedig a szoftver ol-
dalarol MSc képzésben részt vevo hallgatok végzik, részint évfolyamfeladat, részben pedig dip-
lomaterv keretében.

13. dbra: Az NI USB-6218 a tanszéki kompresszoros probapadhoz illesztve

Az USB buszos kialakitas abban a tekintetben is kedvezd, hogy az eszk6znek nincsen sziiksége
kiilso tapellatasra, a miikodéséhez sziikséges elektromos teljesitményt a gazda szamitdgéptol
kapja. Ezzel egy rugalmas és kdnnyen mozgathatd berendezéshez jutottunk, amely egyszeri
nagy beruhdzas mellett képes lehet a tanszék laborjaban talalhato kiilonb6z6 gazturbinds és
kompresszoros probapadok méré-adatgytijto feladatait ellatni, értelemszertien nem parhuzamo-
san, hanem kialakitasabol adodoéan, mint hordozhaté miiszer az éppen vizsgalat alatt 4ll6 be-
rendezésnél lizembe helyezve. Els6 alkalmazasa is a tanszéken a centrifugéalis kompresszorok
pompazsjelenségeinek €s azok szabalyozasi lehetdségeit vizsgald probapadon valosult meg
(lasd 13. abra).

A 924-es probapad alkalmazasa

Az elmult év soran kiemelt fontossagu elérelépés volt a régota épités alatt allo 924-es szivaty-
tytiegység probapadjanak tizembe helyezése, €és az azzal végrehajtott kiilonféle mérések meg-
valdsitasa.

Els6ként a rendelkezésre allo6 harmadik 924-es berendezés keriilt felépitésre a probapadra,
mellyel el6zetesen a tervezett kihajtas [3] esetén tervezett koriilmények kozott hajtottunk végre
méréseket, megallapitandd az ehhez sziikséges beallitasi értékeket. Ekkor azonban nehézséget
okozott a mérés kivitelezésében a szivattyut hajtd villanymotor kézi vezérlése, amely a szivaty-
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tya valtozo terhelési viszonyai mellett nem tette lehet6vé a fordulatszam pontos és allando ér-
tékre torténd szabalyozasat. Annak érdekében, hogy a cikk irdsanak idopontjaban mar gyartas
alatt 1évo attételhdz alkalmazasa esetén kialakuld, kizardlag a gazturbina aktudlis fordulatsza-
matdl fliggd meghajtas szimulalhato legyen a késObbiekben, megterveztiink egy szabalyozo
aramkort, amely azonban nem a nagyaramu transzformator primer tekercsén foly6 aram triakos
szaggatasaval, hanem a szekunderrél érkezd egyeniranyitott fesziiltség FET6-es PWM vezér-
lésével valdsitand meg a fordulatszam 4lland6 értéken tartasat, egy mikrokontrolleres PIDY
szabalyozo segitségével. Az elkésziilt, de jelenleg még a programozas fazisdban 1évé aramkort
a 14. dbra mutatja.

e
12V-os stabilizator IC
(FET részére)

14, abra A 924-es probapad fordulatszam-szabalyoz6 aramkore

A tovabbiakban tlizeldanyag-szivattyl adatlapjan [7] k6zo6lt vezérldnyomas-tiizeldanyag nyo-
mas karakterisztikat mértiik ki (lasd 15. dbra), majd pedig, felkésziilve az esetleges szivattyu-
csere végrehajtasara, a jelenleg a probapadra épitett szivattya olyan értékekre torténd beszaba-
lyozésa tortént meg, amelyekkel a TKT-1-en talalhato példany rendelkezik.

16 FET: Field Effect Transistor, térvezérlésii tranzisztor
17 PID: Proporciondlis (aranyos) — integralé — differenciald (szabalyozo)
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15. abra A 924-es mért karakterisztikaja

A 924-es probapad egyik legnagyobb elénye, hogy a TKT-1 rendszere minimalis — mintegy
tizpercnyi munkat igényld — szerelési munkaval csatlakoztathatd, igy az ott beépitett szivattya
ellendrzése, beszabalyozasa is lehetdve valt a sugarhajtomii beinditasa nélkiil. Mivel ebben a
konfiguracioban a 924-es probapad ejtd- és gyiijtétartalyai vesznek részt a miikodésben, a fel-
hasznalt tiizeldanyag megfeleld szlirés utan a tovabbiakban felhasznalhato marad.

ELERT EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az elmult év soran nagy horderejii elérelépések torténtek a TKT-1 fejlesztése teriiletén. Be-
szerzésre keriiltek olyan eszk6zok a tliizeldanyag-, illetve mérd-adatgyiijtd rendszer részére, me-
lyek nemcsak az oktatasi jelleget erdsitik, hanem nagyban eldsegitik a fékpad tudoményos ku-
tatasokra torténd alkalmazhatosagat. Emellett pedig jelentdsen egyszerlsithetik az iizemeltetés
soran eléforduld kisebb-nagyobb hibdk, rendellenességek felderitését, mert sokkal szertedga-
z0bb és részletgazdagabb informaciot bocsatanak rendelkezésre.

Szamottevo haladast sikertilt felmutatni az elektronikus szabalyozo rendszerek fejlesztése terén
is. Az egyszeriibb, részleges hataskorii szabalyoz6 egység, a PELE 1) verzioja keriilt kivitele-
zésre, mely fokozatos atmenetet biztosit egyre boviild eszkoztaraval a teljes hataskorti, duplikalt
rendszer iranyaba. Mig a PELE alapvetden egy kartyas kialakitast, addig a szdmos funkciot
magaba integralo, a kozforgalmi repiilésben széleskoriien elterjedt rendszerek sajatossagait ala-
pul vevé TEDDI mar modularis felépitésii, és az egyes aramkori kartydk megtervezése, kivite-
lezése és ¢€lesztése terén dontd eldrelépés tortént az elmult idészakban.

Jelentds siker, hogy a 924-es probapadot lizembe helyezve részletes méréseket, illetve a szi-
vattytk beszabalyozasat végre tudtuk hajtani. Kiemelt fontossagu a rendszer rugalmassaga is,
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mellyel rovid szereléssel nemcsak a probapadra éppen felépitett, hanem a TKT-1 sajat szivaty-
tyjanak az ellendrzése is megvalosithaté. Jelenleg még hatrany azonban, hogy a szivattyu vil-
lanymotorjahoz eredetileg tervezett elektromos tapellatas, mely triakos fazisszog-vezérlésen és
kézi beavatkozason alapul, koriilményesen volna elektronikus Gton szabalyozhatd, ami viszont
a fordulatszam allando értéken tartasa miatt alapvetd kovetelmény lesz a kozeljovoben, hogy a
kihajtassal adodo koriilmények eldzetes szimulacidja érdekében.

Osszegezve az elért eredményeket, kijelenthetd, hogy a TKT-1 fennalldsanak 5. évében minden
addigit meghalado fejlesztéseken esett at, melyek természetesen még nem fejezddtek be, igy a
kozeljovoben ezen rendszerek befejezése, majd pedig tokéletesitése, tovabbi finomitdsa termé-
szetszerlleg adodik.
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AKTIV BELEPOEL FALI MEGCSAPOLAS DINAMIKAI MODELLJE
CENTRIFUGALKOMPRESSZOROK POMPAZS-SZABALYOZASARA?

Az aramlastechnikai gépek mind tokéletesebb kihaszndaltsaga napjainkban mar alapkévetelmény, legyen szo akar
repiil6gép-hajtomiiben vagy ipari kompresszor-allomason alkalmazott gépegységrol. A széles iizemmod-
tartomany, melyhez kedvezo hatasfok tarsul, hagyomanyos modszerekkel mar nem valosithato meg, elengedhe-
tetlen a kis energiaigényii, kis reakcioidével rendelkezd beavatkozo rendszerek hasznalata az instabilitasok kikii-
szobdlésének teriiletén is. Jelen cikk célja bemutatni a centrifugdalkompresszorok pompdzs-szabalyozasiban a
valtoztathato belépdél fali megcsapoldsnak, mint alternativ aktiv rendszernek modelljét, amely elsddlegesen a
dinamikai viselkedés kérdéseire keresi a vilaszt. E cél érdekében a MATLAB Simulink kornyezetben megalkotds-
ra keriilt a modell, melynek segitségével a rendszer optimalis iranyitdasara alkalmas LQ szabalyozo megtervezése
is kivitelezhetové valt. Végiil pedig fontos kiemelni, hogy a szamitogépes modell ellendrzése a Tanszék kompresz-
szoros probapadjanak mérési adatainak felhasznadldasdval valosult meg.

DYNAMIC MODEL OF ACTIVE INDUCER SHROUD BLEED FOR CENTRIFUGAL COMPRESSOR
SURGE SUPPRESSION

The utilization of turbomachines nowadays is constantly increasing, regardless of end equipment, such as aircraft
powerplant or industrial compressor station. The wide range of operation, combined with competent efficiency, cannot
be achieved using conventional methods. The need for low energy consumption, rapidly reacting actuation systems is
inevitable also in the field of surge control. The goal of this paper is to introduce the model of the Variable Inducer
Shroud Bleed, which can be an alternative for other active surge suppression, focusing on the dynamic behavior of the
system. In order to accomplish this requirement, the model has been realized in MATLAB Simulink environment,
where an LQ regulator for optimal control also has been designed. It is also important to note, that the results of the
simulation have been compared to measurement data from the compressor test bench at the Department.

BEVEZETES

Kompresszorok instabil izemallapotai

Az aramlastechnikai kompresszorokban, akar centrifugalis, akar axialis kialakitassal rendelkez-
nek, a névlegesnél szamottevden kisebb szallitasnal kiilonbozd instabilitasok jelentkeznek, me-
lyek a rendszer kialakitasatol is fiiggnek. Ez lehet a kis amplitdddja, nagy frekvencids nyomas-
lengésként fellépd forgo levalas, amely elsddlegesen a kompresszorlapatok belépd €lén a torzu-
16 sebességi haromszog miatt 1étrejovo allasszog-novekedés miatt keletkezik, és mint ilyen, a
kompresszor belsd rendellenességének tekinthetd. Emellett, a kompresszor mogott jelentds mé-
retll tarold térfogatot elhelyezve (pl. égéstér a gazturbinas sugarhajtomiivek esetén), az abban
felgyiilemld nagy nyomasu kozeg kis frekvencias, nagy amplitidoji nyomds- és tomegaram-
lengéseket okozhat, ezt nevezziik kompresszor pompazsnak, mely tehat rendszerszintii problé-

! egyetemi tanarsegéd, BME Vasuti Jarmiivek, Repiilgépek és Hajok Tanszék, beneda@rht.bme.hu
2 Lektoralta: Dr. Kavas Laszl6 okl. mk. alez; egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Katonai Repiild
Tanszék, kavas.laszlo@uni.nke.hu
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ma [14]. A pompazs kiilonbozé mértékii kialakulasaban szamottevd szerepet jatszik a P tarold
térfogat Vp nagysaga, a C kompresszorhoz tartozd D csOvezeték Ac és Lc méretei, valamint a T
fojtoszelep pillanatnyi allasa (lasd 1. abra). Fontos kiemelni, hogy a kompresszor csOvezetéke
nem csak a kilép6 szakaszt tartalmazza, hanem annak a szivocso is része. Ennek indoklasat 1asd
lejjebb, a matematikai modell részletezésénél. A 1étrejovo lengések eredményezhetnek a normal
pozitiv szallitasra rarakodo oszcillaciot, de kedvezobtlen esetben akar az aramlas pillanatnyi tel-
jes megfordulésa is 1étrejohet. A rendszer geometridja egyébként a két kiillonb6zo instabilitasnak
kombinacioit is eredményezheti. Osszevetve a forgo levalast és a pompazst, az utdbbi tekinthetd
veszélyesebbnek, figyelembe véve jelentds energiatartalmat, de természetesen mindenféle in-
stabilitas kikiiszobolése elsddleges fontossagu.

1. abra Tipikus kompresszor rendszer elemei

A pompazs elleni védekezés fajtai
A rendszerek csoportositasa

A pompazs kialakulasa ellen végrehajtott beavatkozasok alapvetéen harom {6 csoportba so-
rolhatdak a visszacsatolas szempontjabol. Amennyiben visszacsatolast nem alkalmazunk, ugy
mindenképpen a biztonsdg irdnyaba kell a tervezéskor eltérni, vagyis a legkedvezdtlenebb
esetet véve szamitasba, a vezérlés leggyakrabban tlzott beavatkozast hoz 1étre, szamottevéen
csOkkentve ezaltal a rendszer hatasfokat. A fejlodés kozbiilsd 1épcséfokaként megjelentek
olyan megoldasok, melyek még nem tekinthetoek teljes értékii visszacsatolasnak, mert bar a
pompazs kialakulasat megeldz6 allapotot észlelik, az aktualis szituaciotol fiiggetlen reakciot
valositanak meg. Ahogyan tovabb fejlodtek az elektronikus mérd- és szabalyozo eszkozok,
ugy alakultak ki és terjedtek el az aktiv pompazs-szabalyozo6 rendszerek, melyek az instabili-
tast nem csak detektalni tudjak, hanem beavatkozo szerveik segitségével ezek elnyomasat is
lehetévé teszik, mely az éppen sziikséges mértéket 6lti (surge suppression) [19].
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A pompazs szabalyozasanak lehetésegei

Mivel az instabilitasok kis szallitdsok esetén jonnek 1étre, ezért mar a korai, kezdetleges rend-
szereknél is kézenfekvd volt olyan megoldast talalni, amely a kompresszoron ataramlé kozeg
mennyiségét ndvelni képes, mikdzben a rendszerbe tovabbitott mennyiség akar az aktualis
pompazshatar alatti értéket képvisel. Ez levegd munkakozeg esetén atmoszféraba torténd at-
eresztést [12], mas alkalmazasokban (pl. f6ldgaz szallito allomasoknal) a kompresszor kilépé-
sét6l a bemenetre torténd visszakeringetést [27] jelenhet. Ez a megoldas fokozatmentes szaba-
lyozassal elégséges hatasfokot érhet el, mikdzben mindig megfeleld tomegaramot biztosit az
instabilitasok elkertilésére.

A kompresszor pompazs egyik kivaltdé oka, hogy a kompresszor karakterisztika a csokkend
szallitasok felé haladva lokalis maximummal rendelkezik (lasd 2. abra). Ahogy mérséklédik
az athalado tomegaram, a karakterisztika pozitiv meredekségii agan a kompresszor egyre na-
gyobb nyomast kozeggel tolti fel a mogotte elhelyezkedd tarolod térfogatot. Amikor a szallitas
athalad a lokalis maximumponton, a kompresszor kimenetén egyre csokkend nyomas keletke-
zik, mik6zben mogotte nagyobb nyomast kozeg helyezkedik el, ez pedig a rendszer instabili-
tasdhoz vezet. Ez elkeriilhetd, ha kozvetleniil a kompresszor mogott valtoztathatd fojtast he-
lyeziink el [30], ennek elnevezése CCV?3,

1.35

n[]

1.05 A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Ak g3
2. abra Tipikus centrifugalkompresszor karakterisztika

A korszerli pompézs-szabalyozas egyik igéretes megoldasa a kompresszor belépéséhez torté-
nd befuvas alkalmazéasa, mely a kis szallitdsnal a lapatvégeken létrejovd orvényld zona kis
energiatartalma kozegét képes frissiteni, ezaltal elnyomni a kialakul instabilitast [17].

3 CCV: Close Coupled Valve, a kompresszor kilépésénél kozvetleniil elhelyezett fojtoszelep

203



RIK

Gyakorta lehet talalkozni véltoztathatd belépd tereld-lapatsorral (IGV?), mely a kompresszor
karakterisztikajat tolja a kisebb szallitasok irdnyaba a lapatsor zarasa esetén. Hasonld megol-
das, ha a centrifugélis kompresszor lapatos diffizora rendelkezik valtoztathaté geometridval,
ennek kivitelezése azonban bonyolultabb, ezért viszonylag ritkan fordul el6 [20].

Ahol lehetséges, ott a kompresszor fordulatszam-szabalyozasa is szoba johet [13], de pl. repii-
16gép-hajtomiivek esetében ez nem jarhato ut.

A szabalyozas fajtai

A pompazs elleni beavatkozas szdmos kiilonb6z6 szabalyozasi eljaras tjan valosithaté meg,
kezdve a jelentOsebb egyszerisitésekkel €16 linearis megkozelitéseken keresztiil a bonyolul-
tabb nemlinearis algoritmusokig. A gyakorlatban alkalmazott megoldasokat az aldbbiakban
részletezem, melyeknek alapvetd 6sszefoglalasa [30]-ban talalhatdo meg.

e A munkapont koriili linearizalhatosagot felhasznalva lehetséges kiilonféle soros kom-
penzacidés megoldasokkal biztositani a rendszer stabilitasat. A kialakitastol fliggden
lehet aranyos (proporciondlis, P-tipusu) [11], ardnyos-integralé (PI) [32], ardnyos-
differencidldo (PD) [1], vagy a harom alaptag kombinéciojaként ardnyos-integral6-
differencialo (PID) [26]. Altaldnos hatranyként emlithetd, hogy széles iizemmod-
tartomdnyban a kompresszor karakterisztikdjdban taldlhatd6 nemlinedris hatdsok miatt
csak szlik hatarok ko6zott alkalmazhato, mindezek ellenére elterjedtségiik még dontd az
iparban, tekintettel egyszeri felépitésiikre és konnyl alkalmazasukra [15].

e Az allapottér elmélet alapjan linearis kvadratikus értelemben optimalis szabalyozok is
létrehozhatoak, melyre a szakirodalom LQR roviditéssel hivatkozik [9]. Ez az optimé-
lis szabalyozasok egyik legismertebb fajtaja, mely linearis rendszerekre alkalmazhato,
tulajdonképpen az allapot-visszacsatolas erdsitésének meghatarozasa biztositja az eld-
irt feltételeknek megfeleld optimalis iranyitast. Tekintettel arra, hogy a kompresszor
pompazs teriiletén mar tobben hasznaltak ilyen szabalyozast [8][31], melyek kdzott — a
vizsgalt kompresszornal is alkalmazott — aszinkron motoros meghajtas is szerepel, ko-
vetkezésképpen egyszeriiségére és rugalmassagara valo tekintettel a jelenlegi kutatas
céljaira ez a modszer keriilt kivalasztésra.

e A kozelmultban egyre nagyobb teret hodit a repiildiparban, igy a gazturbinas sugarhaj-
tomiivek szabalyozasdban azon valtozé paraméterii linearis (LPV°) szabalyozok, melyek
a gain scheduling eljarasbol fejlodtek ki, és céljuk, hogy az eredeti modszer hatranyait
kikiiszoboljék, és a rendszert a hirtelen valtozasok esetén is garantaljak a stabilitast [2].

e A linearizalas negativ kovetkezmeényei kikiiszobolhetéek, ha eleve nemlinearis meg-
kozelitést alkalmazunk. Ezen a téren a fontosabb kisérletek csusz6-mod szabalyozasra
[3], backstepping modszerre [21], bifurkacios eljarasra [18] vonatkoztak.

o A cslsz6-mod szabalyozas (SMC®) [3] egy valtozo struktiraji eljaras, mely
nem folytonos beavatkoz6 jellel kényszeriti a rendszert normal miikddési tar-
tomanyanak egy meghatarozott feliiletén ,,csuszva” a kivant munkapont meg-

#1GV: Inlet Guide Vane, belépé tereld-lapatsor
® LPV: Linear, Parameter-Varying (Control), linearis, valtoz6 paraméterli (szabalyozas)
& SMC: Sliding Mode Control, cstisz6-mod szabalyozas
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kozelitésére. Nagy eldnye, hogy nincs sziikség a rendszer modelljének tokéle-
tes ismeretére, elegendd, ha tudjuk, hogy az adott pontbdl milyen iranyu el-
mozdulas eredményez stabilizalo hatast [15].

o A backstepping szabalyozas [21], egy Osszetett, egymasra épiil6 alrendszerek
egységeként felfoghatd rendszer stabilizalasat szolgalja rekurziv médon. A
legbelsd, tovabb mar nem bonthatd alrendszer stabilizalasabol indul ki, és a
kiils6 alrendszerek szabalyozasa rekurziv uton valésul meg, addig, mig a leg-
kiils6é is 1étrejon.

o A bifurkacios eljarason alapuldo modszerek [23][18] a kompresszor karakterisz-
tika hiszterézisébol adodo, azonos szallitas mellett jelentdsen kiilonb6zo iizem-
allapotok létrejotténck matematikai megkozelitésébdl indulnak Ki.

A VALTOZTATHATO BELEPOEL FALI MEGCSAPOLAS

A VISB’ matematikai modellje

Tekintettel arra, hogy a belépdél fali megcsapolas akar passziv vagy aktiv valtozata jelentds
modosulast eredményez a centrifugalkompresszor bels¢ aramldsaban, a hagyoméanyos mod-
szerekkel nem modellezhetd hatékonyan. Sziikséges a kompresszort két logikailag kiilonallo
egységre bontani, melyek hatara célszeriien a megcsapolas keresztmetszete [4] (lasd 3. abra),
ez az SCM? elnevezést kapta.

Atmoszférikusq. Py Valtoztathato belépéél
belépés \ /7 fali megesapolas
1. egység v v ~ 2.egység
Belepoel—-‘.\ ./ Lapatcsatorna
\ C, C,
Kompresszor
: kilepés
Kompresszor >

3. abra A szétvalasztott kompresszor modell elve

Ekkor ugyanis a probléma vizsgalhatova valik egyszertii, egydimenzids kozelités alkalmaza-
saval 1s, nem sziikséges feltétleniil a teljes aramlési tér haromdimenzids szimuléacidja. Az igy
kialakitott szamitasi algoritmus célja, hogy meghatarozza a kompresszor karakterisztikajat a
kiilonboz6 megcsapolasi ratak mellett. A program MATLAB koérnyezetben keriilt kivitelezés-
re és eredményeinek helyességét a Tanszék centrifugdlkompresszoros probapadjanak alapos
mérései tamasztjak ala.

" VISB: Variable Inducer Shroud Bleed, valtoztathaté belépéél fali megcsapolas
8 SCM: Split Compression Model, szétvalasztott kompresszor modell
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A kompresszor rendszer dinamikai modellje
A modellt leiré egyenletrendszer

Az 1970-es évek kozepén intenziv kutatomunka eredményeképpen Greitzer létrehozta a
kompresszor rendszereket leird dinamikai modellt [14], mely egyszertisége ellenére is magéaba
foglalja a jelenség fizikai 1ényegét, ezaltal lehetdséget biztosit a gyors eredmények elérésére,
melyek mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ informéciokkal szolgalnak az adott rendszert
illetden [3]. Ez a modell eredendden allandé fordulatszdmra volt alkalmazhato6, azonban t6bb
szerz0 is kiegészitette a forgdrész dinamikai egyenletével, mellyel mar tetszdleges allapotval-
tozas vizsgalhato [13][22].

A modell alapvetden az 1. dbran bemutatott rendszert feltételezi, a rajta feltiintetett jellemzok
ismeretével. Ekkor, az eredeti modell szerint két egyenlet irja le a kompresszor és a tobbi egy-
ség dinamikai viselkedését, melyek a kompresszor csOvezetékére felirhaté impulzus-tételbdl,
valamint a tarol6 térfogatra felirt kontinuitasbol kovetkeznek:

dm,
dt (1)

A -(p,-p,)=L,-

ahol:
e Acakompresszor csévezetékének keresztmetszete, m%
e 2 a kompresszor kilépé nyomasa, Pa;
e pp atarold térfogatban uralkod6 nyomas, Pa;
e L. akompresszor csOvezetékének hossza, m;

C

a kompresszor tomegaramanak idéegység alatti megvaltozasa.

m _m _dmp _d(pp'vp)
= =
dt dt (2)

ahol:
e ppatarolo térfogatban 1évé kozeg stirlisége, kg/m?;
e Vpatarold térfogata, m?;
e mpa tarolod térfogatban 1évo kozeg tomege, Kg;
e m, afojtoszelep tdmegarama, Kg / s;

A rendszer viselkedését leiré harmadik egyenlet a forgorész energia-megmaradasat taglalja,
mellyel tetszélegesen valtozo fordulatszdmon végbemend miikodés vizsgalhato:

COF do =M, -M,
dt (3)
ahol:
e O a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, kg-m?;
e Mjya kompresszort hajtdo nyomaték, N-m;
e M a kompresszor altal igényelt nyomaték, N-m.
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Greitzer ramutatott, hogy célszerli az egyenleteket dimenzidmentes alakra hozni, ehhez az
elmult évtizedekben kutatdsokat végzok kiilonbozé formulékat javasoltak. Amennyiben a
vizsgalat valtozo fordulatszamot is magaba foglal, célszerlinek mutatkozik az a megoldas,
amikor a nyomasokat a kompresszor kertiileti sebességével definialt fiktiv dinamikus nyomas-
sal, a tomegaramokat szintén ezzel a sebességgel felirt fiktiv tomegarammal
dimenzidtlanitjuk, mert ekkor a kompresszor karakterisztika egyetlen vonalként hatarozhato
meg, nem szlikséges fordulatszamtol fiiggd felirast alkalmazni.

I
Y1
2’ @
m
- 0 5
p-A-U )

ahol
¢ adimenziotlan nyomads, -;
e ¢adimenzidtlan tomegaram, -;
e pakompresszor bemené siirtisége, kg/m?;
e U akompresszor jellemz6 keriileti sebessége, m/s;

A fent emlitett mennyiségeken kiviil természetesen sziikséges dimenziémentes alakra hozni
az egyenletrendszerben szerepld tobbi tényezdt is. A nyomatékok, illetve az id6 dimenzidtlan
formaja esetében a kovetkezd tényezdkkel kell szamolni:

M
p-u’-A-r, (6)

£=teo, ()

ahol
e ua dimenzidtlan nyomaték, -;
e 2 a kompresszor jarokerék kilép6 sugara, m;
e fadimenziotlan ido, -;
e y arendszer Helmholtz-frekvencidja, mely definici6 szerint:

A

Yok ®)

ahol ap a tarolo térfogatra jellemzo hangsebesség. Az igy végrehajtott miiveletek segitségével
a kovetkezd dimenziotlan egyenletrendszert kapjuk:

wy =a,-

L -
Vo =5 (¢ ~4) o)

éc :B'(l//c_l//p) (10)
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. LA 12
B:%'(ﬂd_ﬂc)
(11)

ahol B a rendszer Greitzer-féle dimenzidtlan viselkedés-paramétere, mely a fordulatszamnak,
a rendszer geometriai kialakitdsanak, valamint a tarold térfogatban érvényes hangsebességnek

g 4 _u v,
2.0,-L, 2-a, |A-L (12)

Fontos megjegyezni, hogy a derivalas a (9)-(11) egyenletekben a & dimenzidtlan id6 szerint
torténik.

a fliggvénye:

A fojtason kiaramlé kbzeg mennyiségének meghatarozasa

A modell alkalmazasa érdekében meg kell hatarozni az egyenletrendszer elemeit. Ertelemsze-
rlien a teljes dimenzidtlan dinamikai modell harom allapottal rendelkezik, ezek a kompresszor
tomegarama ¢, a tarolo térfogat nyomasa y, illetve a B viselkedés-paraméter. Sziikséges
ezeken kiviil valamely Osszefliggéssel felirni még a ¢ fojtoszelep tomegaramot, a ye komp-
resszor nyomast, 14 meghajto- és 1 kompresszor altal igényelt nyomatékot.

A rendszer kimenetén talalhat6 fojtas az dramlastanbol ismert fojtorés egyenletével modellez-
hetd, melynek altalanosan alkalmazott forméja az 1. dbra jeloléseivel 6sszhangban:

mt:at'At'\/z'pp'(pp_pO) (13)

ahol
e o —a fojtas atomlési tényezdje;
e A;— a fojtas aktudlis keresztmetszete;
e o —atarold térfogatbeli (fojtas el6tti) siiriiség;
® po— akornyezeti nyomas.

Alkalmazva a (4) és (5) szerinti dimenzidomentes alakot, kapjuk:

¢t:7t'\/Vp (14)

ahol
e 1 — a fojtas aktudlis allapotara (nyitottsag, keresztmetszet, esetleges valtozd atomlési
tényez0) jellemzd dimenziodtlan tényezd.

Megjegyzendd, hogy a dimenzidtlan alak levezetésénél adodik egy Lo hanyados, mely
yo,

azonban [13] szerint jo kozelitéssel allando értékkel rendelkezik, igy a u szorzdtényezobe
integralhato.
A kompresszor karakterisztika meghatarozasa

A jelenlegi modell ezen a téren mutat szamottevd eltérést a mas modszereknél alkalmazott
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megkozelitésben, tekintettel arra, hogy a belépdél fali megcsapolés jelentésen befolyasolja a
kompresszor karakterisztikajat. Szemben mas megkdozelitésekkel (kozeli fojtas [30], visszake-
ringetés [10], meghajtdé nyomaték valtoztatasa [7], dugattyus csillapitas [31], stb.), ebben az
esetben a beavatkozas magat a kompresszor karakterisztikat modositja, igy az allapottér mo-
dellben is a b, bemend jellemzéket 6sszefoglald vektor elemei kozott talalhatd meg.

A kompresszor karakterisztikaja [25] alapjan a normal miikédési tartomanyban (unstalled),
illetve a levalasban (stalled, 0< ¢, < 2~W(7/V,SB)) a kovetkez6 egyenletekkel adhato meg,

melyek harmadfoku kozelitést adnak:

Ve unstated (@2 Zise )= Weo (s )+ H (7uiss ) {“ g ' (¢_) ) 1] 5 [qf’_) _J]

W(7VISB 2 W(szs (15)

3( ¢ 5( 4 i

ted (Ber Yuise ) = WeoPuiss )T Hwe ) [ 1- = | 07— 1|+ - | -1
Vestated (B s ) = Woo (Furss )+ H (7 ){ 2 [W(MB) J+2 (W(}/V,SB) Hue)

ahol a paraméterck mindegyike a yisg belépdél fali megcsapolas relativ nyitottsaganak fiigg-
vénye:
e weo(mise) — a kompresszor zérus szallitashoz tartoz6 dimenzidtlan nyomasndvekedése;
e H(yise) — a kompresszor karakterisztika an. félmagassaga (v. 6. 4. dbra);
e  W(mise)— a kompresszor karakterisztika un. félszélessége (lasd 4. abra).

Normal karakterisztika

N i \

1,1 \“ ,/ AN \

-
0,9 Karakterisztika

forgd levalagsal
Vol LW |, W i
- ot ]
0,7
05 \ 4
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 ¢ (-)

4. abra Dimenziotlan kompresszor karakterisztika és az egyes paraméterek jelentése
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5. abra A vizsgalt kompresszor karakterisztikaja zart és nyitott belépdél fali megcsapolasok mellett

Ahogyan az az 5. abran is megfigyelhetd, a belépdél fali megcesapolas alkalmazasakor a ka-
rakterisztika a kisebb szallitasok iranyaba eltolodik, annak megallapitasa, hogy a (15)-(16)
egyenletekben alkalmazott yco, H és W értékekkel rendelkezik, kiemelt fontossag a modell
pontossaga érdekében, ezért kiterjedt mérések eredményeképpen keriiltek meghatarozasra [6].
Erdemes megjegyezni, hogy az els6 kisérletek a modell felallitasara mindossze a (15) egyen-
letet alkalmazta volna, azonban a mérések soran fény deriilt arra, hogy a kompresszor nem
tisztan pompazs allapotba keriil, hanem szamottevo forgd levalas is létrejon, igy a (16) egyen-
let 1s szlikséges a pontos leirashoz.

A kompresszor a mérések eredményei alapjan az alabbi értékekkel rendelkezik zart és nyitott
belépdél fali megcsapolas mellett:

v, =106 Ve =1113
H =0,09 H =0,08
W =0,066 W =0,062

s =0 rviss=1 ( 1 7)

Mivel a kiad6do eltérések viszonylag kis méreteket Sltenek, ezért feltételezhetd, hogy a koz-
tes allapotokban az egyes paraméterek a két végallapot ismeretében linedris interpolacidval
nyerhetdek, vagyis a hdrom paraméter, mint a relativ nyitas fliggvénye:

Yo (7/V|SB ) =106+0,053: 7y
H (yVISB ) =0,09-0,01 g
W(7VISB)=01066_0’004'7VISB (18)
A kompresszor altal igényelt nyomaték meghatarozasa

A centrifugdlkompresszorok adott szallitds megvalositasdhoz sziikséges nyomatékanak szami-
tasat az Euler-féle turbina-egyenlettel valosithatjuk meg:

Mc:mc'(rZ‘CZU_rl'clu) (19)
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ahol

e Coy, C1u— aKilépd, illetve belépd keresztmetszetben mért abszolut sebességek;
e I1—abelépd keresztmetszet (kozepes) sugara.

Alkalmazva a (6) szerinti dimenziomentes forma szamitasat, valamint figyelembe véve, hogy
a kilépo abszolut sebesség irhatd, mint az U keriileti sebesség és a o perdiiletapadasi tényezo
szorzata, illetve perdiiletmentes belépéssel (C1y = 0) szamolva:

:|mc|'r2'a'u2: |mc| .rz'O-'U2:G.|¢|
C

M
p-ut-A-r,  pu-Au,e, (20)

A meghajté nyomaték szamitasa

A vizsgalt kompresszor probapad egy haromfazisu, aszinkron villanymotorral keriil miikodte-
tésre, mely tobbek kozott a tlizeldanyag-cellds alkalmazasokban [8], illetve ujabban a repiilés-
ben (B787) is elterjedtek [28]. Az aszinkron motor modellezése jocskan tilmutat ezen kutatas
keretein [29], igy a motor atviteli fliggvényének kisérleti uton térténé meghatarozasa mutat-
kozott kivitelezhetdnek. Erre azért is volt sziikség, mert egyrészt a meghajté nyomaték a teljes
modell szempontjabol nem elsédleges fontossagu paraméter. A kisérletek soran tapasztalt
minimalis fordulatszam-ingadozas, mely a terhelés valtozasa miatt kovetkezett be, egy na-
gyobb elhanyagolasokkal él6 megkdzelitésbol akar el is lett volna hagyhat6. Azonban tekin-
tettel a modellezett kompresszor alkalmazasi lehetdségeire, valamint a késObbi tovabbfejlesz-
tési lehetdségekre, egy egyszeriisitett motor modellel, ami kellden illeszkedik a mért értékek-
re, nagyobb pontossag érhetd el. Az egyszerlsitésre viszont feltétleniil sziikség van, mert az
irodalomban bemutatott 6todrendi modellek [24] beépitéséhez olyan adatokat kellett volna
meghatarozni, melyek nem vagy csak igen koriilményesen lettek volna kivitelezhetéek, mig
az eredményt szamottevéen nem befolyasolta volna.

Ehhez a névleges fordulatszamon egyre ndvekedd gyakorisaggal, hirtelen tortént a kozeli foj-
toszelep zardsa-nyitdsa, ezzel valtoztatva a terhelé nyomatékot, melyet a fordulatszammal
egyiitt rogzitett a kompresszor adatgytijtd rendszere. A nyomaték mérése csak a termodinami-
kai paraméterek alapjan szdmitas Gtjan tortént, mivel nyomatékmérd beépitésére az adott kor-
nyezetbe nem volt méd. A mérdrendszer leirasat részleteiben a [5] tartalmazza, e cikk megje-
lenése 6ta mindossze a fordulatszam-érzékeld keriilt modositasra, az ott leirt optikai mérési
elv helyett a tengely végén rogzitett magnes Hall-érzékelds detektalasa, valamint az igy kelet-
kezett, erdsitett, TTL szintl jelnek a feldolgozasa kertilt bevezetésre.

A mérés kiértékelése, valamint a kozelité modell megalkotasa MATLAB kornyezetben zajlott.
Az adatsorok alapjan a fordulatszam és a motor nyomaték kozotti atviteli fliggvényt az Output-
Error modell segitségével allapitottam meg. Mivel a motor nyomaték bemenetrdl fordulatszam
kimenetre nem tartalmaz integrald vagy derivalo tagot, ezért toreksziink arra, hogy a lehetd leg-
kisebb rendszamu aranyos taggal torténjen a kozelités. Az egytarolos tag csak jelentGs hibaval
kozeliti a mért értékeket, a kéttarolos tag mar megfeleld illeszkedést eredményezett.

A méréseket tobb sorozatban végeztem, melyek koziil két adatsor, valamint az azokra illesz-
tett rendszer adott (mért) bemend jelre adott valaszfiiggvényei a 6. és 7. abran figyelhetéek
meg, ahol a mért adatok, mint a munkaponttdl valo eltérések keriiltek megjelenitésre. A bal
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oldali diagram a nyers mérési adatpontokat mutatja, mig a jobb oldalin mar az id6 szerint tiin-
tettem fel a mért €s illesztett rendszerek adatait. A mérések soran tehat egyre nagyobb frek-
venciaval tortént a fojtoszelep zarasa, ezt jol illusztraljak az alabbi abrak.

alTh TR

id at; measured | |
—G1; fit: 69.13%

Myomatek (bemenet)
Fordulatszam (kimenet)

. . . . : . T 08
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

6. abra Mért adatsor és a kozelité modell illeszkedése — 1. mérési sorozat
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7. abra Masodik mérési adatsor és illeszkedése

A diszkrét idejii rendszert végiil folytonos idejiivé a MATLAB d2c parancsanak hasznalataval
alakitottam, melyet bilineéris (Tustin) beallitassal alkalmaztam, a mddszer kedvezd numeri-
kus stabilitdsa miatt. Az igy nyert folytonos idejii rendszer atviteli fliggvénye a kovetkezo-
képpen adodott:

1917
s? +11155 +102,7 21)

Gy (5)

A (21) atviteli fiiggvény egyértelmiien mutatja, hogy a fordulatszam novekedésével a nyoma-
ték csokken, ahogyan ez elvarhatd. Fontos megjegyezni, mivel ez az atviteli figgvény a for-
dulatszdm és valodi nyomaték kozotti 0sszefiiggést teremti meg, a dimenzidtlan forma eseté-
ben az igy kiadodo értéket még normalni kell a (6) egyenlet szerint.

Osszefoglalasképpen megemlitendd, hogy amint az megfigyelhetd a fentebb kozodlt adatok
alapjan, a vizsgalt kompresszort hajté villanymotor nyomaték bemenetre adott fordulatszdm
kimenete egy masodrendii rendszerrel is kelld pontossagu kozelitést ad, ez a kompresszor
dinamikai viselkedését célz6 kutatas igényeit a legmesszebbmendkig kielégiti.
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A kompresszor modell linearizalt formaja

Tekintettel arra, hogy a kompresszor pompazs-szabalyozasa a csak pompazshatar kdzelében,
kis szallitasoknal kell beavatkozzon az instabilitdsok megakadalyozasara, nagy tomegaramok
esetében nem, ezért egy, ehhez az allapothoz kézel es6 munkapontra fokuszalva kell a szaba-
lyozot megtervezni.

Ahhoz, hogy a pompazs szabalyozasa LQ rendszerrel valésulhasson meg, sziikséges a nemli-
nearis dinamikai modell munkapont koriili linearizaldsa. Ez a munkapont tehat a kompresszor
karakterisztika stabil 4gan, a pompéazshatar kdzelében helyezkedik el. Mivel a mérési eredmé-
nyek alapjan kijelenthetd, hogy a fordulatszdmot nem befolyasolja szamottevéen a kialakuld
forgo levalas illetve pompazs a vizsgalt kompresszor esetében, ezért az egyenletrendszer for-
gorész dinamikéaval kapcsolatos tagjat (11) a linearizalds soran elhagyjuk, a B =0 kozelités-
sel élve. Az igy megmaradod egyenletek segitségével felirhaté a kompresszor rendszer egysze-
risitett allapottér reprezentacidja, melyben a kovetkez6 megfontolasokat sziikséges tenni:
e a rendszer allapotai a tarold térfogat dimenzidtlan nyomadsa illetve a kompresszor
dimenzidtlan tomegarama;
e a beavatkozas lehetdsége — ellentétben a hagyomanyos pompazs-szabalyozo6 rendszerek
megoldasaival — a kompresszor karakterisztika valtoztatdsan keresztiil valosul meg.

Vegyiik eldszor is egy stabil munkaponttdl valo eltérést a kovetkezOképpen:

Vo=V, W ¢ =4, — b0 (22)

ahol a (7) jel a munkapontitél szamitott differenciat jeloli. Ekkor a (9)-(10) egyenletrendszer
a kovetkezd alakot 6lti:

Yo :%[ac N (\/V;p T¥0o _\/'//po)]

(23)
5c = B'[l/7c(¢-;c'7/wss)_&p] (24)

A kompresszor karakterisztika az 0j koordinatakkal:
&c (5c 1 YvisB ): —kK, (7VISB ) %;3 —k, (yVISB ) 5(:2 -k, (7V|SB ) %; (25)

3-H - 3-H
ahol k; (7/VISB ): 2 'V\(/j/(;:s)g ?co ' [¢co -2-W (7V|SB )]’ k, (}/VISB ): >W ((;/\:I:)Z ’ [¢c0 -W (}/VISB)]
és k; = M ([31] nyoman). A linearizalt modell szempontjabol a masod- és harmad-
2-W (7V|SB )3

rendiien kicsiny mennyiségek elhanyagolhatoak, igy a végleges kompresszor karakterisztika a
munkapont koriil redukélhat6 az elséfoku tagra:

&C ((ZC, 7/\,.53): —k1(7/V|SB)' ;Z;:: (26)

A (26) egyenlet kiértékelésekor kiemelt figyelmet kell forditani arra a tényre, az allapottér
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reprezentacioban a VISB relativ nyitottsaga, siss a bemenet. Ekkor a kétvéltozos v, (¢c , ;/V,SB)

fliggvényt a munkapont vizsgalva megallapithatd, hogy:

oy, ¢c~, Ywvise) d¢; =0,00206
09, 4,=0,13
al//c ¢c’ 7/VISB . d 7VISB = 0,0309
0 Yviss ¢,=0,13 (27)

Vagyis (27) alapjan kijelenthetd, hogy mivel a dimenziétlan tdmegaram szerinti derivalt egy

nagysagrenddel kisebb, mint a VISB relativ nyitottsaga szerinti derivalt, a (¢;C, ?’wss) figg-
vény kozelithetd egyvaltozos formaban, a ¢1 helyére ¢,,—t helyettesitve:
‘,;c(7V|SB): _kl(VV|SB)'¢c0 (28)

Ezen megfontolasok utan a (23)-(24) egyenletrendszer linearizalas utan kovetkezéképpen
irhat6 fel:

)ﬁ(—c = A:Yc +bc|j (29)
ahol:
° X = _&p &]T a rendszer allapotait tartalmazé oszlopvektor;
on 1
e A =| 2:By-\w, Bq|arendszermitrix;
| -B, 0

- Bo '¢c0
o T =Kk(s) abemenet.

0
e Db, :{ } bemeneti matrix;

A bemenettel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy miutan statikus sszefiiggés van a ki és
wise kozott, ezért nem okoz problémat, hogy a modellben az allapot visszacsatolds eldszor
ki-et ad eredményiil, a k, = (j,,q5) Osszefiiggés invertalisaval megkaphatjuk piss-et, amely
tulajdonképpen a szabalyozas beavatkozo szervének elmozdulasa. Ami ebben a tekintetben
kiemelkedden fontos, hogy megvizsgaljuk, az invertalt y,,s; = f(kl) kifejezés az alkalmazott

ki tartomanyon milyen tulajdonsagokat mutat, van-e szingularis pontja, stb. Ennek meghata-
rozasa érdekében, mivel a k; = f(}/V,SB) fiiggvény analitikus invertalasa a benne foglalt har-

madfoku tényez6k miatt hosszadalmasnak mutatkozott, célszertinek tlint a vizsgalt berendezés
altal alkalmazott tartomanyban megvizsgalni a fliggvény menetét, majd ennek tiikrében don-
teni az invertalasrol.

Amennyiben elvégezziik a behelyettesitést és abrazoljuk a k; = f(;/V,SB) fiiggvényt, tapasztal-

hatjuk, hogy az ezzel az egyenlettel jellemzett gérbe minimalis eltérést mutat egy egyenes

214



RIK

szakasztol. Ennek eredményeképpen kijelenthetd, hogy a bonyolult, harmadfoku tagot is tar-
talmaz6 0sszefliggés igen jo kozelitéssel helyettesithetd egy linearis kifejezéssel, melybdl mar
konnytiszerrel megkaphat6 a fiiggvény inverze. A fliggvény gorbéje a kérdésese tartomanyon,
valamint az arra illesztett egyenes a 8. abran figyelhetéek meg.

120 + k1:f(gamma) ........ ......... ......... ........ ....... i
key-linfit : ' : :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 06 0.7 0.8 09 1

Yvize

8. abra A k; = f(7uss) fiiggvény menete a 0 < y,,, <1 tartomanyon, illetve a rd illesztett egyenes

Az a linearis Osszefliggés, mellyel tehat a fiiggvény helyettesitheté a modellben, a kdvetkezo
alakot olti:

Ky = 0,6019- g5 +0,5197 (30)

fgy tehat a modell szempontjabol sziikséges osszefiiggés, mellyel a szabalyozo altal meghaté-
rozott ki-bél a VISB altal aktualisan megvalositando nyitast kalkulalja:

B k, —0,5197
Yvise 0,6019 1)

Fontos azonban megjegyezni a kovetkezoket:
o ak = f(}/V,SB) fliggvény a modell 4ltal igényelt értelmezési tartomanyon nem rendel-

kezik szingularis ponttal, vagyis inverze ezen hatarok kozott szamithato;

e a VISB rendszer dinamikaja mindenképpen olyan kell legyen, hogy a VISB bedllasa
nagysagrendekkel gyorsabb legyen a kompresszorénal. Ez a hagyomanyos modsze-
reknél hatékonyabban, kisebb energia felhasznalas aran MEMS?® alapti megold4sokkal
volna kivitelezhetd.

A szimulacié paramétereit, melyek a rendszer fontosabb geometriai, termodinamikai jellem-
761, valamint a munkapont adatait az 1. tablazat tartalmazza.

¥ MEMS: Micro-Electro-Mechanical System, mikro-elektro-mechanikai rendszer
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Paraméter Erték Mert(’fk- Paraméter Erték Mert?k'
cegyseg egység
Vo 0,07216 m? u 179,44 m/s
Ac 0,01767 m? Bo 0,2868 _
Le 3,08 m 0 0,1548 -
po 1,235 -
ap 360,25 m/s " 014 -

1. tablazat A szimulacid f0 paraméterei

Az LQ szabalyozas (LQR)

Az LQ mddszer egyike az optimalis szabalyozoknak, melyben a szabalyozasi torvényszeriiség
meghatarozasanal egy négyzetes koltségfliggvény minimalizdlasa a cél [9]. Valasszuk a kolt-
ségfiiggvényt a kovetkezo alaktra:
J(x,u):%j(iTQi +R Uz)dt
0 (32)
ahol Q egy hermitikus matrix, amely pozitiv szemi-definit, R pedig (SISO esetben) egy po-
zitiv konstans.

Ekkor az optimalis szabalyozast megvalositd megoldas a (28) linearis modellre [9]:

U=-KX (33)
ahol K az optimalis szabalyozo erdsités, melyet az alabbi egyenlet ir le:
_ p-lpT
K=R"B'P (34)
ahol P az algebrai Ricatti egyenlet megoldasaként adodik:
T 1T _
A'P+PA -PBRB'P+Q=0 (35)

A VISB-re alapulé aktiv pompazs-szabalyozas dinamikai modelljének megvalé-
sitasa

A dinamikai modell MATLAB Simulink kdrnyezetben keriilt kivitelezésre, melyben az (9)-
(11) egyenletrendszer valosul meg. Emellett egy vezérlé program is késziilt, mely a
MATLAB Altal biztositott GUI*?-n keresztiil beavatkozasi lehetdséget is nyujt a folyamatba,
ezaltal lehetséges tetszOlegesen valtoztatni pl. a kilépd fojtdszelep aktudlis allasat, melyre a
rendszer az aktualis koriilményeknek megfeleld dinamikus valaszt fogja adni.

A Simulink modell

A kompresszor dinamikai modelljének Simulink kdrnyezetben torténd megvaldsitasa a 9. ab-
ran lathat6. A legfontosabb blokkok a kovetkezok:

10 LQR: Linear Quadratic Regulator, linearis kvadratikus szabéalyozo
11 SISO: Single Input Single Output, egy bemenetii egy kimenetii (rendszer)
12 GUI: Graphical User Interface, grafikus felhasznaloi feliilet
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e akompresszor rendszert szamito alrendszer (zolddel jelolve);

e az allapot-visszacsatolas elemei (sargéaval);

e asziirke hatterli 7, = f(k,) fiiggvényt megvalosito blokkok;

e anarancssarga szini a rendszer fojtasaval kapcsolatos egységek;

e valamint az elsddlegesen a modell megalkotdsakor és hangoldsakor szereppel rendel-
kezd kijelzok (kék szinnel).

Psi_p_Display

Phi_c_Display

Gamma  Slider
Gain
Psi_c_Display

K _to_gamma_VIS8 B > -

Psi_p_dot_Display1

B_dot_Display
Gain

m Q Tau_d_Display Tau_c_Display
-

Constant1 /_,.-r—’l
X(2) it

=)
Gain1 Q.12

Constant2

9. abra A VISB pompazs-szabalyozassal ellatott centrifugalkompresszor dinamikai modellje Simulink-ben
A kompresszor blokk

A (9)-(11) egyenletek implementalasa ebben az egységben torténik meg, a zold, a kék, vala-
mint a narancssarga blokkokban, ebben a sorrendben. A barna téglalap a kompresszor karak-
terisztikdjanak szamitasat végzo algoritmust takarja, ahol a (15) és (16) egyenletek valdsulnak
meg. A kompresszor dinamika bemend adatai a relativ fojtoszelep nyitas i és a VISB relativ
nyitottsaga yiss. Fontos megjegyezni, hogy mig az el6z6 a szabalyozé altal nem befolyasol-
hat6, azt a rendszer pillanatnyi lizemallapota hatdrozza meg (pl. gazturbinds sugérhajtomii
esetén a turbina fojtd hatasa), a beavatkozas a piss—n keresztiil zajlik. A fontosabb kimenete-
ket (yp, ¢, B) sarga kitoltést alakzatok mutatjak. A blokk vazlata a 10. abran figyelhetd meg.
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Phi_c
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B_dot
(- B :
B Tau_ci LT
G, T -— Tau_d

Tau_d B_dot
10. abra A kompresszor Simulink alrendszer blokkvazlata
Az allapot-visszacsatolas elemei

Az allapot-visszacsatolas az LQ szabalyozo tervezésekor a (29) linearizalt modellben alkal-
mazott két allapotvaltozohoz a MATLAB segitségével meghataroztam a (34) egyenletben
leirt K erdsités-vektort, melyekkel a szabalyozo egy sziikséges ki1 értéket allapit meg, és végiil
ebbdl keriil visszaszamolasra az ennek megfeleld yiss relativ nyitottsag, amely a kompresszor
szamitasanak a szabalyoz6 altal befolyasolhatd bemenete. Ezek azonban a linearis modellben,
mint a munkapontitdl valo kiilonbség kertiltek értelmezésre, ezért a munkaponti értékeket,
mint allandokat még le kell vonni az igy kapott mennyiségekbdl. Az egyes elemek a 9. abra
bal also sarkaban sarga szinnel keriiltek feltiintetésre.

A Vs = f(kl) figgvény

Mivel a (30) altal leirt egyenlet egy egyszerii linearis 0sszefiiggeés, ez egyetlen fliggvényblokk
(Function Block) elemmel megvalosithatd volt. Az utana alkalmazott szaturacios elemre vi-
szont amiatt volt sziikség, hogy a VISB rendszer valdsdgban adott mechanikai korlatait figye-
lembe lehessen venni, ne essen az eldirt piss a valtozo értelmezési tartomanyan kiviilre.

A fojtészelep allapota

A fojtészelep a rendszer miitkodését alapvetden meghatarozza, de nem beavatkoz6 szerv, ha-
nem a rendszer altal tdmasztott koriilmény. A kézi ellendrzés és a munkapont beallitas céljait
szolgalja egy csuszkas erdsités blokk (Slider Gain), melynek grafikus kezel6feliiletén bedllit-
hat6 a kivant x relativ szelepnyitds. A pompazs-szabalyoz6 miitkodésének ellendrzésére szol-
gal a stlyozott egységugras fiiggvény (Step), melyet a kézzel bedllitott szelepnyitasbol vo-
nunk ki, igy szimulalva egy meghatarozott idopillanatban bekovetkezd hirtelen szelep zarast,
amire a rendszer valasza szabalyoz6 nélkiil a pompazs, miikodd szabalyoz6 esetén pedig egy
1j, stabil tizemallapot kell legyen. A 9. dbran a narancssarga kitoltésii elemek tartoznak ehhez
a logikai csoporthoz.

A grafikus felhasznaldi feliilet

A modell fejlesztésének korai szakaszaban harult nagy szerep a grafikus felhasznaloi feliilet-
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re, melyet a 11. abra mutat, amin a rendszer legfontosabb paraméterei kézzel, csuszkak illetve
gombok segitségével bedllithatdak. Az ablakhoz tartozd vezérlé m-fajl az egyes interfész
elemek fiiggvényein keresztiil kozvetlen kapcsolatban allnak a dinamikai modell megfeleld
paramétereivel, igy azok valosidoben torténd valtoztatdsara a szimulacié futtatasa kdzben is
mod nyilik. Bar a jelenlegi fazisban egyediili felhasznalé altal allithaté bemeneti adat van, a
fojtészelep relativ allasa, a sziikséges csekély gyakorisagu beavatkozas megoldhatd a fentebb
emlitett Slider Gain blokkal, nem zéarhato ki teljes bizonyossaggal, hogy a grafikus kezel6fe-
lilet a fejlesztés késObbi allapotaban ismét szerephez jusson.

r ~
InpuH’orm - e t— = = £3 |

7,%10000 B Hx1000 Wx1000 v x1000

OPEN
2500

WISB OPEN
VISB CLOSED

Ml cLoseD
so0

W 1400

= = GAMKA wide
E’j '&50 GAMMA narrow

|
=) Cl—
|
|

)

11. abra A grafikus kezel6feliilet

VIZSGALATOK A DINAMIKAI MODELLEL

Az 1. tablazatban megadott paraméterekkel végrehajtott szimulacio a fojtoszelep adott ido-
pontbeli hirtelen zarasat tartalmazza, melynek hatdsara a szabalyozo nélkiili konfiguracioban
1étrejon a kompresszor pompazs, mig a szabalyozé alkalmazasa esetén a VISB megfelel6 nyi-
tasadval el kell keriilni az instabilitdst. A fojtdészelep ~munkaponti allasa
1o = 0,14, ehhez képest a szimulaci6 soran & = 50-nél egy -0,025-06s értékii ugras torténik,
amely a szelep jelentOs zar6 iranyl elmozdulasanak felel meg.

Az LQR koltségfiiggvényének paramétereit elsd kozelitésként az irodalomban megtalalhato
Bryson-szabaly [16] alapjan hataroztam meg, majd tobbszori hangolas utan a (36) szerint
megvalasztva keriilt futtatasra a szimulacio.

4
Q ={10 03} ésR=10"
0 10 (36)

A szimulacié eredményei a 12. és 13. abrakon lathatéak, elébbi a dimenziotlan id6 fiiggvé-
nyében, utdbbi pedig a kompresszor karakterisztikdn mutatja be a 1étrejové folyamatokat.
Ezeken megfigyelhetd, hogy az 13. dbran lathatdo A jeli munkapontbdl kiinduld szimulacio
soran szelep zarasat kovetéen a szabdlyozo képes a rendszert az eredeti pompéazshatarnal ki-
sebb szallitasnal is stabilan miikddtetni (13. abra B pontja), tekintettel arra, hogy a jellemzé
oszcillacié nem jelentkezik a kék gorbékkel jelzett esetben, amikor a szabalyoz6 aktiv. Ezzel
szemben, amikor a szabalyoz6 kikapcsolt allapotdban hajtjuk végre a szimuléciot, akkor a
piros gorbék tantisaga szerint — a rendszer munkaponti B viselkedés-paraméterének mérsékelt

crer
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lapithato, hogy a s relativ nyitasnak egészen addig, amig a szabalyozé kimenete zérus alatt
van, a valésagban azonban a szelep negativ nyitottsagot nem tud megvalositani még, ezért az
még zarva marad. Ekkor azonban a kezd6édé pompazs hatasara az allapotvaltozas mar nagy
meredekséggel zajlik, igy a szabalyozo nagy kezdeti beavatkozast hoz 1étre, majd utana a
rendszer a VISB nyitottsaganak megfelelden stabilizalva beall az uj munkapontba (13. abra B
pontja), ami a VISB zart allasanal mért pompazshatar alatti szallitashoz tartozik, tehat az aktiv
pompazs-szabalyozo6 rendszer az elvarasoknak megfelelden kiterjesztette a kompresszor hasz-
nalhato, stabil izemallapot-tartomanyat.

016 T

0.14 : .
- |

05 \ i \ I
0

018

0.08 - surge contral O\ g v v Y
’ — — —surge contral OFF

008 I I | i
[u] 10 20 30 40

surge contral ON
— ——surge contral OFF

s i \ i i \ i \ i i
0 10 Ell £ a0 50 &0 70 & El 100

12. abra A szimulacié eredményei a dimenzidtlan id6 fiiggvényében
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13. abra A szimulaci6 eredményei a kompresszor karakteriszikan

Mindemellett kiemelten fontos megjegyezni azt, hogy a beavatkozd szerv dinamikéajaval kapcso-
latosan eddig nem tadmasztottunk semmilyen kdvetelményt, azonban az elérebocsathatd, hogy
feltétleniil szamottevden kisebb reakcididovel kell rendelkezzen, mint a kompresszor, amint azt
fentebb megallapitottuk, és ha potencidlis aktuator célszerien MEMS alapt, akkor a dinamikaval
kapcsolatos kitételek mellett biztosithatja az alacsony energiaigényt és jo hatasfokot is.

EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Amint az megallapithato volt a mérések alapjan, a VISB mddszer megfeleld védelmet képes biz-
tositani a kompresszor instabil {izemallapotai ellen, és ehhez egy linearis kvadratikus értelemben
optimalis szabalyozé tervezhetd a kompresszor dinamikai modelljének linearizalt form4ja alapjan.
Ennek megvaldsitasa érdekében MATLAB Simulink kdrnyezetben megalkottam a kompresszor
rendszer dinamikai modelljét, mely az irodalomban fellelheté hasonld célit modellektdl eltérd
beavatkozasi moddal rendelkezik, mely szamottevd hatassal van az allapottér reprezentaciora.
Mérési eredményekre alapozva a kompresszort hajtd aszinkron motor modelljének identifikacidja
tortént meg, és kertilt beépitésre a szimulacioba, valamint szintén mérési adatsorokra tamaszkodva
meghataroztam a VISB hatdsat a kompresszor karakterisztikdra, amely, mint els6dleges beavat-
kozasi lehetoség keriilt a modellben implementéalasra. Megvizsgéltam a szabalyozo altal kiadott
kimend valtozot, és megmutattam, hogy a VISB miikodési tartoméanyéaban linearis 6sszefliggéssel
kozelithetd, igy a pise Visszaszamolasa nem okoz problémat, sot, jelentGsen leegyszeriisithetd. Az
elvégzett szimulacio pedig megmutatta, hogy a tervezett szabalyozo valoban képes stabilizalni a
kompresszor lizemallapotat az elvart tartomanyban.

Természetesen ez a vizsgalat sem tekinthetd teljesnek, adédnak lehetdségek a tovabbi fejlesz-
tésre is, melyek koziil kiemelendd mas tipusu szabalyozo tervezése, ami egyrészt takarhat a
replilésben egyre inkabb terjedd LPV eljarason alapuld rendszert, vagy pedig kilépve a linea-
ris megkozelités korlataibol, nemlinearis metddusok megvalositasat.

Bér elsddlegesen a rendszer mechanikai kialakitasat érinti, természetesen dontd hatassal van a
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szabalyozd miikodésére és teljesitményére a VISB nyitdsanak fels@ hatara, melyet novelve
lehetdség volna nagyobb tartomanyban torténd stabilizalasra.

A fentebb emlitetteken kiviil a MEMS-re alapul6 aktuatorok rendszer megvaldsitasa nagy-
mértékben emelné a kutatasok eredményességét.
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EGYSZERUSITETT UAV IRANYIiTO RENDSZER
MEGBIZHATOSAGI VIZSGALATAS

A cikkben egyszeriisitett repiil6gép irdnyito rendszer megbizhatosdagi elemzésével foglalkozunk. A vizsgalatokban
1+1 tipusu tartalékolast tételeziink fel, azaz a rendszer 2 szamitogépet és 3 érzékeld csoportot tartalmaz. Minden
érzékeld csoportban két egyenértékii érzékeld van. A vizsgdlatokat a diszkrét homogén Markov-folyamatok fel-
hasznalasaval végezziik. Megadjuk a feltételezett rendszer allapotgrafjat, majd médszert adunk a fontosabb meg-
bizhatosagi jellemzdok szamitdasara. A cikk néhany szamitasi eredmény ismertetésével zarul.

INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF UAVs

This paper deals with the reliability analysis of a simplified control system of an aircraft. In the investigations 1+1
redundancy is assumed, i.e. the system consists of 2 computers and 3 sensor groups. There are two equivalent
sensors in every sensor group. The discrete homogenous Markov-process is used in our investigation. We show
the state graphs of the hypothetical system, then a method will be given for the calculation of the main features of
reliability. At the end the paper brings out some calculation results.

1. ALEGFONTOSABB DEFINICIOK ROVID OSSZEFOGLALASA

Minden rendszernek két alapallapota van, ezek: 0 — hibatlan allapot, F — hibas allapot. Redun-
dans rendszereknél a két alapallapot kozott koztes allapotok is fellépnek, amikor a rendszer bizo-
nyos részei mar hibasak, de a rendszer az eredeti feladatat még el tudja l1atni. A kozbiilsé allapo-
tokbol lehetséges az elmozdulas a tovabbi meghibasodasok, illetve a 0 allapot (javitas) felé. Sza-
mitasokkal minden allapotban valo tartdzkodasi valoszintisége meghatarozhato, mint az id6 fligg-
vénye, ahol az n-ik allapotban val6 tartozkodas valoszintisége Pn(t). Az egyes allapotok kozotti
atmeneteket az egyes atmenetekhez tartoz6 meghibasodasi ratak () €s az atlagos javitasi idok (p,
MTTR®) hatarozzak meg. Egy rendszer leginkabb ismert megbizhatosagi jellemzdje az MTBF’
érték, ami a meghibasodasok kozott eltelt idok kozépértéke. Az MTBF érték a F allapotban valod
tartozkodas valosziniiségével aranyos. Gyakorlati esetekben a késziilék hasznos élettartama alatt
A = allando étéket tételeziink fel. A erds novekedése a hasznos élettartam végét jelzi. [1]

1 doktorandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kar Au-
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Alapesetben: A(t) = A (const)

dR 1 R'
A=——-—=——>—+R=0 1
d R A @
R=e™ 2)
RO=1, és MTBF = 1/A ()

A masik, gyakran hasznalt definicid, a rendelkezésre allas (A), amely annak a valdsziniisége,
hogy a teljes, javithatd rendszer adott idépillanatban miikodéképes allapotban van. Szamitasa:
A = MTBF/( +MTBF) (4)

Kritikus esetekben a mindsitésre, az adott idétartamra vonatkozo kiesési valdsziniiséget (SIL8)
hasznaljak. [4][5]

2. AZ ALTALANOS MODSZER ROVID ISMERTETESE

Mint ahogy azt fentebb emlitettiik, a diszkrét homogén Markov-folyamatok elméletének alkal-
mazasaval a vizsgalt rendszer id6beli viselkedése jol vizsgalhato [2, 3]. Az 1. abran lathatjuk a
vizsgalt, n allapotot tartalmazé rendszer allapotgrafjanak csomopontjait, valamint az egyes al-
lapotok kozotti atmeneteket. Ilyen tipust rendszerek leirasa a kovetkezo differencialegyenlet
rendszerrel lehetséges:

F=n-1
P'0 = zao,i P,
i=0
F=n-1
P = ;- P
i=0
®)
F=n-1
I:)'n—2 an—2,i ’ I:)i
i=0
F=n-1
P'e= 2. 8¢ P,

ahol:
Pi - az i-ik allapot elérésének valosziniisége;

aij - pedig a graf j-ik pontjanak az i-ik pontjara gyakorolt hatasa az allapot atmenet alatt
(esemény siiriiség).

A kovetkez0 jelolések bevezetésével a rendszeregyenletek egyszeriisddnek:

P=AP (6)

8 Safety Integrated Level
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Az egyenletrendszert integralva, a kiilonb6z¢ allapotokhoz tartozé Pi(t) fliggvények meghata-
rozhatok. A Pg(t) fliggvény integralasaval, az MTBF érték a kovetkezOképpen szdmithato:

MTBF =jt- f (t)dt, (t =0 — ) )

Az alabbiakban megadott modszert alkalmazva az integralas elhagyhat6. A Laplace-transzfor-
maci6 végrehajtasaval a kovetkezd osszefiiggés adodik:

SP(s)—e1=AP(s) (8)
}“1
2, ;/—\ A+, A
i
- ™ 1s,c
i M
M| {ng 2 |,
y — 2k, "/\
> Iyt Aot A
125 )« —{12s,c et
T é L1 “3
ﬂl A
2, My 2| |, 2, ™

1. abra A berendezés allapotgrafja
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i Po ] I Q.0 Q1 7 a2 Q. F |
Pl R &y o Ao & F
P=| i |} A=| 1 : : 9)
Pn—2 Qoo Hon v Gon Aof
L PF i L aF,o aF,l aF,n—Z aF,F |

Az egyenlet rendezése utan, a P(s) vektort az alabbi formaban kapjuk meg:
P(s)=B'e; (10)
ahol: B = sE-A (E az egységmatrix) , és er' =[1...0, 0] a kezdeti értékek vektora.

A rendszer MTBF értékének meghatarozasahoz Pr(s) ismerete sziikséges. Az alabbi szorzas
végrehajtasaval P(s) vektorbol Pr(s) meghatarozhato:

Pe(s) =eF' P(s) =er"-B-e (11)
ahol: er" = [0,0,...., 0,1].

A (7)-es kifejezést alkalmazva, a rendszer MTBF értékére az alabbi kifejezéssel kapjuk:
MTBF :—i(s-el B -e) |, (12)
ds s
Végrehajtva a megfeleld matrix miiveleteket, az eredmény a kdvetkezd formaban irhat6:
d R
MTBF = s (s-B,3) |s:0 (13)

ahol: Bn1t, a B matrix [n, 1] eleme.

3. A VIZSGALT RENDSZER

Az 1. abrén lathatjuk a rendszer megbizhatdsagi blokk diagramjat. A rendszernek 3 redundans
érzékeld csoportja (csoportonként 2 érzékeld) és egy redundans szamitdgép csoportja (rendsze-
renként 2 szamitogép) van. A redundancia szamszerlien mindig kettd. A grafot a kovetkezo
feltételezésekkel készitettiik:

e egy hibatlan szdmitogép esetén lehetdség van a hibas érzékeldk kapcsolasara;

e az MTTR egyenl6 az MTTRrea + atlagos repiilési ido;

e egy érzékeld csoporton beliili, két érzékeld meghibasodasa esetén, az egész rendszer hibas;

e az allapotok kozotti &tmeneteket, a meghibasodasi ratak (A) és az atlagos javitasi idok adjak;

e u=1/MTTR.

A tartalékolt 3 érzékelds rendszer allapotai a kdvetkezok:
e (0): hibatlan rendszer;
e (F): hibas rendszer;
e (C): valamelyik szamitogép meghibasodott;
o (1s),(2s), (3s): az 1., a 2., vagy a 3. érzékeld csoportban egy elem meghibasodott (211,
222, 2\3);
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o (12s), (23s), (31s): két érzékeld csoportban egy-egy elem meghibasodott;

e 123s: mindharom érzékeld csoportban egy-egy elem meghibasodott;

e (Is,c), (2s,c), (3s,c): az x. érzékeld csoportbol egy elem és az egyik szamitdgép meghi-
basodott;

o (12s,0), (23s,¢), (31s,c): mindkét érzékeld csoportbol egy-egy elem, valamint egy sza-
mitogép meghibasodott;

e (123s,c): mindharom érzékeld csoportbol egy-egy elem, tovabba egy szamitogép meg-
hibésodott.

4. NEHANY, ELVEGZETT SZAMITAS EREDMENYEINEK
ROVID ISMERTETESE

A szémitasi eredmények ismertetésével célunk elsdsorban a mddszer hatékonysaganak ismerte-
tése. A valoszinliségi valtozok idofliggvényei az (5) allapotegyenlet integralasaval hatdrozhatok
meg. A MATLAB segitségével végzett szimulacid bemeneti paraméterei a kovetkezok voltak:

e A kiesési hanyadosok: A1 = A2 = A3 = 10™%/6ra; Ac = 10°/6ra;

e MTTR=10 6ra, (10 oras repiilési idot feltételezve), p1 = p2 = us = pc = I/MTTR = 0,1/6ra.

x10°
8 T T T T T T T T T T T

PF
S
T

Flight time [h]

2. abra PF - a teljesen hibas rendszer kialakulasanak valosziniisége
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Pc

06

02

Flight time [h]
3. abra Pc - egy szamitogép kiesésének valdszinlisége

1.005

0.995

0.99

0.985

PO

098
0.975
0.97

0.965

0.96 ; BB B & aRd i ‘,‘y;.;\u i I B
10 10 10 10

Flight time [h]
4. abra PO - Teljesen hibatlan allapot fennallasanak valosziniisége

Az 2-4. dbrak alapjan megallapithatd, hogy a pilota nélkiili reptildgép teljesen hibatlan allapot-
ban maradasi valdszintlisége (P0), 10 6ras repiilési id6 utan kb. 96%-0s. Az lizemképtelen alla-
potba val6 jutdsanak a valoszintisége igen csekély (PF=0,008%) a 10 6ras repiilési id6 leteltekor
is. Egy szamitogép kiesésének valdszinlisége ugyancsak a 10. 6raban kb. 0,12%.
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5. abraA harom érzékel6 koziil 1-1 db kiesésének valdsziniisége.

Az érzékeld csoportok azonos kiesési ratai miatt, barmely érzékeld csoportbdl egy elem meg-
hibasodasi valoszintiségének (Pls, P2s, P3s) idéfiiggvénye azonos. Az els6 eltelt oratol az
utolso oraig (10) megfigyelhetden az érzékeld csoportok barmelyikének kiesési valdszintisége-
ben bekovetkez6 legnagyobb valtozas (0,2 % = ~1,2 %). Tehat a levegében toltott 10. éraban
legfeljebb hatszor nagyobb valoszinliséggel hibasodik meg barmelyik érzékeld csoportban egy
elem, mint az elsd oraban.

5. KOVETKEZTETESEK

A diszkrét homogén Markov-folyamatok alkalmazasa hasznos mddszer a megbizhatdosagi fo-
lyamatok vizsgéalatdhoz, mivel idétartoméanyban a rendszer viselkedését kovethetjiikk nyomon.
Héatranyként emlithetd, hogy az allapotgrafok meglehetésen bonyolultak, de szamitdogépes
programok segitségével gyorsan hasznos eredményekre vezetnek.

@ SZECHENYI TERV

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatdsok, A projekt az Eu-
ropai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasdval valosul meg.”

. The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing of
the European Social Fund.”

Alprogram: Adatintegracio

Kiemelt kutatasi teriilet: A piléta nélkiili Légijarmiivek alkalmazasanak Légikozlekedés-bizton-
sdgi aspektusai.
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BAYES-ANALIZIS A KOCKAZATELEMZESBEN,
DISZKRET VALOSZINUSEG ELOSZLASOK ALKALMAZASA?

Ebben a dolgozatban a Bayes-féle médszer alkalmazasi lehetéségét mutatjiuk be a kockdazatelemzés illetve a
mérndki tervezés probléemakorében. A Bayes-féle modszer vonzoereje abban dll, hogy képes egyesiteni a megfi-
gvelesbol kapott adatokbol valamint az a priori feltevésekbdl kapott informaciokat, ezaltal generdlva egy a
posteriori informdaciot olyan mennyiségekkel kapcsolatban, amelyek a vizsgalatok szempontjabol fontosak. A
modszer tényleges hatékonysdagat az mutatja, hogy az a priori becslésekrol az a posteriori becslésekre torténd
atterés tetszolegesen sokszor ismételheté. Ez a modszer egyarant hatékonyan alkalmazhato ritka eseményekkel
kapcsolatos mérnoki tervezésben valamint kockazatelemzésben és a tudomany egyéb teriiletein is.

BAYESIAN ANALYSIS IN RISK ASSESSMENT,
APPLICATION OF DISCRETE PROBABILITY DISTRIBUTIONS

This work discusses the applicability of Bayesian methods to probabilistic risk assessment and engineering design
problems. The attraction of Bayesian methods lies in their ability to integrate observed data and prior knowledge to
form a posterior distribution estimate of a quantity of interest. Conceptually, Bayesian methods are desirable because
they have the property of taking prior estimates and updating them with data over time. This methodology might be
useful to engineering managers for rare event risk analysis in other applications and other disciplines as well.

1. Bevezetés

A Bayes-f¢le analizis a valdszinliség elmélet igen hatékony eszkoze, amely modszer napjaink-
ban, kiilondsen a terrorcselekményekkel kapcsolatosan, de egyéb mérndki tervezeési gyakorlat-
ban is egyre elterjedtebben alkalmazott kockazatelemzési modszer [1][2]. A Bayes-elmélet
kvalitative egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy olyan esetekben is eredménnyel alkalmazha-
to, amikor a vizsgalt jelenség nagyon ritka, igy a hagyomanyos gyakorisagi analizisen alapuld
valoszinliségi mddszerek cs6dot mondanak, mert a statisztikai elemzéshez nem all rendelkezés-
re kelld méretli minta. Ritka események pedig tipikusan a kockazatelemzés témakorében for-
dulnak eld. Ebben az esetben a mddszer egy a priori becslésre €piil, amely nem elsésorban a
tapasztalatbol levont kovetkeztetéseket tartalmaz, hanem inkabb elméleti jellegli megfontolasok
eredménye. Ezeket a kezdeti becsléseket lehet az analizis soran frissiteni, valahdnyszor a tapasz-
talat a birtokunkba juttat informaciokat a vizsgalt rendszerrel kapcsolatban. A frissités pedig
elméletileg tetszolegesen sokszor ismételhetd, az alabb bemutatott példdkban egyszerli matema-
tikai formulak felhasznalasaval [3]. Ebben a dolgozatban az egyik legfontosabb és
legszéleskoriibben alkalmazhato diszkrét eloszlas, a binomidlis eloszlas és ennek tobbdimenzids
megfeleldje, a polinomialis eloszlas kapcsan mutatjuk be az elmélet alkalmazhatosagat.

1 mk. alezredes, HM Hadfelszerelési és Vagyonfeliigyeleti Fdosztaly, balogh.zsuzsanna@hm.gov.hu

2 dr; Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Mechatronikai Intézet,
hanka.laszlo@gbk.uni-obuda.hu

3 Lektordlta: Prof. Dr. Pokoradi Léaszl6, egyetemi tanar, Debreceni Egyetem, pokoradi@eng.unideb.hu
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2. A Bayes-analizis alapgondolata

Tegyiik fel, hogy egy olyan valosziniiségi modellt alkalmazunk, amely egy f (X) stirtiség-

fiiggvénnyel leirt valoszinliség eloszlassal adhatdo meg [4][5][6]. Ebben a modellben mindig
vannak paraméterek, amelyek a modell leglényegesebb jellemzoi, és amelyek valtoztatasa
lehetévé teszi a modell pontositasat. Jelolje ezt a paramétert ®, amely lehet skalar, ha egyet-
len paraméterrdl van szo, ® = 6, de lehet vektor is @ = (01, 02, ... ), ha a modellben t6bb pa-

raméter szerepel. Ebben az esetben a stiriiségfiiggvényt f (X|®) jeloli, hangsulyozva a paramé-

tert6l valo fliggést. A Bayes-analizis alkalmazasanak egyik sarkalatos pontja, hogy a ® para-
métert Ggy tekintjitk, hogy maga is valdszinliségi valtozo, melynek eloszlasat jelolje n(®), ezt
nevezziik a priori eloszlasnak. Ha a paraméterek egy T tartoményon vehetnek fel értéket, ak-
kor a Bayes-tétel altalanos alakja a kovetkezo:

_f(x[®)-n(®)  f(x|®)-n(V)
MO =TT ) T T(xje)-n(@)de @3

T

ahol n(®| X) jeloli az a posteriori eloszlas siirtiségfiiggvényét [4,5,6]. Altalaban a @ valdszinii-

ségi valtozo egy olyan valoszinliség eloszlassal adott, amely ugyancsak paraméterektdl fligg,

ezeket az elméletben hiperparamétereknek nevezziik. Jelolje most ezeket o, amely ugyancsak

lehet skalar vagy vektor attdl fliggden, hogy hany paraméterrel adott eloszlassal modellezziik a

® paramétert. Ezt is kifejezésre kell juttatnunk a jeloléseinkben, ha hangstlyozni szeretnénk a

hiperparaméterek jelenlétét és szerepét. Ekkor a Bayes-tétel altalanosabb alakja:
f(X|®,a)-n(®|a) f(X|®,0L)'TE(®|OL)

WO =G [f (k) n(0f)de 22

Itt bevezetjikk az elméletben szokasos elnevezéseket a n(@), n(®|a) az a priori eloszlas, a
n(©[x), m(®|x,a) az a posteriori ecloszlas, és végiil az f(x|©), f(x|®,a)a likelihood

fiiggvény [7]. Ezen bevezet6 utan a Bayes-analizis alkalmazasi lehetdsége illetve az alkalma-
zas logikaja a kovetkezokben all. Vizsgalunk egy kockézati tényezot jelentd problémat, amely
kockazatot egy valosziniiségi valtozdval irunk le. Ez lehet diszkrét és lehet folytonos eloszla-
st is. Ebben a dolgozatban a diszkrét eloszlas alkalmazési lehetdségét mutatjuk be. Ezt a va-
l16szintiség eloszlast egy likelihood fiiggvénnyel vessziik figyelembe. Ebben a fiiggvényben
vannak szabad paraméterek, amelyek az eloszlas jellemzd adatai. Tegyiik fel, hogy ezekrdl az
adatokrodl kevés informacionk van, ugyanis mint alabb kideriil, az elmélet éppen ebben a szi-
tudcioban alkalmazhatd gyiimolcs6zden. Ha kevés az informaci6 az alkalmazott eloszlas pa-
ramétereirdl, akkor logikus feltevés, hogy tekintsiik ezen paramétereket is valoszinliségi val-
tozonak. Ezen valoszinliségi valtozok is bizonyos ujabb  paraméterekkel, a
hiperparaméterekkel definialt valosziniiségi valtozokkal irhatok le. Kezdetben éliink ezen
paraméterekre vonatkozodlag kiindulasi feltételekkel. Ezen feltételek definidljak az a priori
eloszlast. Ezutan, a birtokunkba kertiilt adatok és a Bayes-tétel (2.1) vagy (2.2) alakja felhasz-
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nalasaval frissitjiik az a priori eloszlast, attériink az a posteriori eloszlasra, ami azt jelenti,
hogy ebben a 1épésben a hiperparaméterek aktualizalt értékét tekintjiik paraméternek. Ezek
egy Ujabb informacid beérkezésekor ismét a priori adattd valnak, amelyek az emlitett frissitési
eljarassal akarhanyszor aktualizalhatok.

3. Béta a priori-eloszlas és binomialis eloszlas, mint likelihood fliiggvény

Az egyik legfontosabb és leggyakrabban alkalmazott diszkrét eloszlas a binomialis eloszlas:
Bin(n, p). Paraméterei az n pozitiv egész szdm ésa p e [O,l] valds szam [4,5,6]. Az altalunk
vizsgalt kockazatelemzési kérdéskorben eléfordulhat az alabbi szituaciokban:

1. Adott egy rendszer (informatikai, biometrikus, elektronikus, pénziigyi, gazdasagi, vagy egy
¢épiilet, amely épsége az épiilet részegységeinek sértetlenségén mulik), amelynek alkatrészei,
részegységei azonos koriilmények kozott, egymastol fiiggetleniil mitkddnek, és mindegyik
meghibasodasanak a valoszinlisége azonos p érték. Ez a p érték ebben az esetben az adott
Osszefiiggd rendszer részeivel kapcsolatosan annak valdsziniiségét adja meg, hogy egy esetle-
ges terrorcselekmény sikeres kimenetelii, vagy nem.

2. Egy adott esemény azonos koriilmények kozott n-szer ismétlédik egymastol fliggetleniil, és
minden alkalommal p valoszintiséggel kovetkezik be egy nemkivanatos esemény. (Azt az
esetet, amikor a kozelitd vagy teljes azonossag feltevése a modellben tilzottan ideéalisnak
mondhatd és igy nem alkalmazhato, a kdvetkezo 4. pontban vizsgaljuk.)

A probléma 1. pontbeli modellel torténd leirasa példaul a kovetkezd esetekben hasznalhato:

i) Tekintsiink példaul egy informatikai halozatot, amelyet n db azonos jellemzokkel adott
szerver lat el. Tegyiik fel, hogy a hal6zat miikod6képes marad, ha legfeljebb ko db szerver
meghibasodik, de ennél tobb meghibasodas a rendszer 6sszeomlasat eredményezi.

i1) Tekintsiink egy épiiletet, amelyet n db {6 szerkezeti elem tart stabilan. A mérndki tervezés
alapjan tudjuk, hogy ezek koziil ko db megsériilhet a teljes kollapszus nélkiil.

Vilagos, hogy mindkét esetben alapvetd kérdés a bekovetkezett események szdma. Mindkét
esetben azt a kérdést tessziik fel, mi a valoszintisége, hogy a rendszerben k db részegység ese-
tében bekovetkezik egy esemény, illetve ismétlddés soran az esemény k alkalommal sikeres (k
=0, 1, 2, ..., n). Vizsgaljunk tehat egy olyan modellt, amelyben a likelihood fiiggvény bino-
midlis eloszldssal adott, ahol modellparaméterek az n és p. Nyilvanval6 a probléma természe-

tébdl adodoan, hogy a kritikus paraméter ebben az esetben a p. Mivel p e [0,1] ,ezérta @ =p

paraméter modellezésére a priori eloszlasként a legjobb valasztas a béta eloszlas [4,5,6]. A
Beta(o, B) eloszlas éppen ezen az intervallumon van értelmezve, paraméterei oo > 0, 3 > 0.
Hogy mire célzunk azzal, hogy ,,legjobb valasztas”, az alabbiakbol kideriil. A likelihood
fliggvény most tehat binomialis eloszlassal adott

f(x[0) =@ex (1-0)"" =ﬁik)!ex (1-0)"", (3.1)

az a priori eloszlas pedig béta eloszlassal. A szokasos jelolésekkel:

234



RIK
1

_ a-1(1_ \B1_ F(OHB) a-1(1_ o\B-L
(6o p) = (OL,B)e (1-0)° “F@r®) (5)9 (1-0)"", (32)

ahol F( X) az analizisb6l ismert gamma fiiggvény [4]. Ebben az esetben tehat a vizsgalt prob-

1émat a p modellparaméterrel tudjuk leirni, amelynek az értéke nem ismert. Ezért a p paramé-
tert béta a priori eloszlassal irjuk le, amelynek paraméterei, a hiperparaméterek o > 0 és 3 > 0.
Feltételeziink valamit errdl a két paraméterrdl €s ezzel kiszamitjuk a likelihood fliggvény fel-
hasznalasaval a kérdéses valdszinliséget. Ha azonban a birtokunkba keriil néhany adat, akkor
frissiteni tudjuk a hiperparaméterek értékét. Ezt illusztraljuk az alabbiakban. Miel6tt azonban
alkalmazzuk a Bayes-tételt, megadjuk a béta eloszlas jellemzé adatait:

o of o-1

ST e ooy w2 6

ahol szokasosan E jeloli a varhato értéket, Var a szorasnégyzetet (variancia), Mod a moduszt.
Azért adtunk meg tobb jellemzdt is, mert bar a gyakorlatban a legtobbszor a varhato értéket
tekintik pontbecslésként, ugyanolyan joggal haszndlhatd példaul a modusz és esetleg a medi-
an is, ha ezek léteznek.

Béta eloszlas sOriségfiiggvenye

4 | T T T T T T
‘ alfa = 10; béta = 10
35h N H
iH [
| |
II |
25| Y 1
| |
\ |
2r f \ =
1 "l )
'-1 alfa =2 béta=2 I.’
15F e ."'. ' i
; alfa = 1: béta = 1
— — —— o .
os- 7 /' alfa=05béta=05 -
0 I _ __,,"... 1 1 1 ..."i"“- - A
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.a) abra A béta eloszlas striiségfiiggvénye kiillonb6z6 paraméterek esetén

235



RIK

Béta eloszlas sOriségfiggvénye
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1.b) abra A béta eloszlas siiriiségfiiggvénye kiilonb6z6 paraméterek esetén

Az l.a) és b) abrakon a B(a, B) eloszlas strliségfiiggvényét abrazoltuk kiilonb6z6é o és B
hiperparaméterek esetén. Amit hangsulyozunk, az o = § eset, amikor B(a, o) stiriségfiiggvé-

_ . 1 s 1
nye szimmetrikus az x = 2 pontra, ez lathato az a) abran. Ha oo = 1, akkor az egyenletes elosz-
last kapjuk, ezt hasznalhatjuk akkor, ha semmiféle kezdeti informécionk nincs a p paraméter

értékét illetden. Ha o > 1 akkor a strliségfliggvénynek maximuma van az X = 3 helyen, ha

pedig o < 1, akkor ugyanezen a helyen minimum van. Ha olyan informaciok birtokaban va-
gyunk, amely szerint p értéke kicsi, kozel van 0-hoz, illetve ellenkezéleg, ha p értéke nagy,
kozel van az 1-hez, akkor a b) dbran lathaté aszimmetrikus eloszlasok koziil valaszthatunk.

Alkalmazzuk most a Bayes-tételt, hatarozzuk meg az a posteriori eloszlast. Ha eltekintiink a
nevezotdl, mint normald tényezotdl, a hiperparamétereket is hangsulyozva, irhatjuk, hogy:

n(6[x,a,B) = f(X|9’°"B)'Tf(9|0t,B)~kl n! nx T(o+B)

-0 O T

Ha elvégezziik az 6sszevonasokat, akkor ismét csak eltekintve a konstans szorzoktol, a szoka-
sos jelolésekkel az adodik, hogy

0°t(1-0)"" (34)

n 1 _ n—x+p-1 1 A B+n—x—1
(0%, a.B)~| | 0°7 1 (1-0 ~ -0°7 1 (1-0 35

(0fx.cup) (x] B(a.p) (1-6) B(o+X,B+n—Xx) (1-0) (33)
Ami ugyancsak béta eloszlas a + X, B + n — x paraméterekkel, tehat az a posteriori eloszlas:
Beta(a + X, B + n — X). Az eredmény Iényege, hogy ha binomialis eloszlast alkalmazunk
likelihood fliggvényként, és béta eloszlast a priori eloszlasként, az a posteriori eloszlas ugyan-
csak béta eloszlas. Ez ugy is fogalmazhato, hogy a binomidlis eloszlas konjugéltja a béta el-
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oszlas. Az a posteriori eloszlasbol kapjuk a binomialis eloszlas p paraméterének a frissitett
értékét. Erre alkalmazhato elvileg a bemutatott paraméterek mindegyike, melyeknek aktuali-
zalt értéke rendre:

B X o (a+x)(B+n-x)
a+p+n’ (o0+B+n) (a+B+n+l)’ (3.6)
Mmrz—gilii—xa+x>xﬁ+n—x>D;
a+B+n-2

A szokasoknak megfeleléen iranyitsuk figyelmiinket a varhato értékre. Ekkor a p paraméter,

amely tehat egy nemkivanatos esemény bekdvetkezésének a valosziniiségét jelenti, és béta

eloszlassal modellezziik, kezdetben az E = —B a priori becsléssel irhato le. Ha ezek utan
o+

végziink n db megfigyelést, vagy masképpen fogalmazva megfigyeliink egy n db azonos

komponensbdl allo rendszert, és a megfigyelés eredménye az, hogy X alkalommal bekdvetke-

zett a nemkivanatos esemény, €és eszerint N — X alkalommal nem kovetkezett be, akkor a p

ot e fon . O+X . , . .
valdszinliség frissitett értéke E'=————— Itt elvégezhetiink egy egyszerl elemzést az a

o+pB+n
+P

jelolést, ami-
o+pB+n

priori €s a posteriori eloszlasok Osszehasonlitdsara. Vezessiik be a A =

. n .. .

koris 1-A = T Ekkor a p paraméter a posteriori eloszlas alapjan — a varhato értékkel
o+B+n

o

o+

becsiilt — aktualizalt értéke felirhatdo az E'=A

+(1—7»)5 konvex linearis kombinéacio
n
alakjaban, ahol az értelmezés szerint teljesiil, hogy A e[O,l]. Ahogyan A valtozik 0-tol 1-ig,

E’ értéke valtozik — és E kozott. Ha tekintetbe vessziik A értelmezését, kijelenthetjiik a ko-
n

vetkezOket. Mérési adatok nélkiil A = 1, tehat a modellparaméter éppen a béta eloszlas varhatod

értéke, p= —B Ha noveljiik a megfigyelések n szamat, A értéke csokken, hataresetben, ha
o+

n — oo, akkor A = 0. Ebben az esetben E*> — X , ami éppen a maximum likelihood becslés-
n

sel kapott érték [7]. Ez azt jelenti, hogy ha sok a mérési adat, egyre kevéssé dominal a szub-
jektivnek tekinthetd a priori béta eloszlas, a szubjektivitasnak egyre kisebb a hatdsa az a
posteriori eloszlasra. Végiil ha n — oo, akkor tekintettel arra, hogy a szorasnégyzet (Var) ne-
vezdje az N magasabb fokl polinomja, mint a szamlalo, kovetkezik, hogy Var’ — 0, tehat az a
posteriori becslés bizonytalansaga egyre kisebb. Az elemzés elvégezhetd a varhatd érték he-
lyett a moduszra is, ha az analizis azt mutatja, hogy célszerlibb ez utobbit hasznélni a p para-
méter pontbecsléseként.

Annak érdekében, hogy konnyebben tudjunk donteni afelél, hogy mely paraméterekkel adott
béta eloszlast célszerii valasztani, szemléltetjiik a 2.a) és b) abrakon, hogy hogyan fligg a var-
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hato érték az egyes paraméterektdl, ha az egyik paraméter értékét (kiillonb6zé modon) rogzit-
juk. Ez az elemzés értelemszertien elvégezhetd a médusszal kapcsolatban is, ha ugy dontiink,
hogy nem a varhat6 értékkel modellezziik a kérdéses paramétert.

A Béta eloszlas varhato értékének filggese az alfa paramétertdl

09

.........
‘‘‘‘‘

08

07

06F ||/ _‘ -

varhatd érték

o5 - -
04}/

03 !,' .

01 ’ 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

alfa

2.a) abra A béta eloszlas varhato értékének fliggése a paraméterektol.

A Beéta eloszlas varhato ertékének flggése a béta parametertdl
0.9 T T T T T T T T

08

0-?'|| . 4
06F E

o501 s 4

varhaté érték

04 1\
03f
0.2

01

2.b) abra A béta eloszlas varhato értékének fiiggése a paraméterektdl

Tekintslink egy illusztrativ példat amelyben n = 20, egymastdl fiiggetleniil miik6do, azonos
egysegbdl allo rendszert vizsgalunk. Tegylik fel, hogy kezdetben a fliggetlen egységek meg-
hibasodasanak valoszinliségérél nincs kozelebbi informécionk. Alkalmazzuk tehat
a priori eloszlasként a Beta(1, 1), egyenletes eloszlast. Ennek alapjan a p paraméter kezdéér-
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tékére ap = % értéket kapjuk. Tegyiik fel, hogy egy megfigyelés alkalmaval azt tapasztaljuk,

hogy x = 6 részegység esetében kovetkezik be nemkivanatos esemény. Ezzel aktualizalhatjuk
a p paraméterre vonatkozo becslésiinket: p’ = 0,318. Az eredeti p értékhez tartozd binomialis
eloszlast valamint a frissitett p’ paraméterrel adott eloszlast szemlélteti a
3. dbra. Egy koordinatarendszerben abrazoltuk mindkét eloszlas hisztogramjat, hogy a vélto-

z4s konnyebben 0sszehasonlithato legyen.

Binomialis eloszlas frissitése

= O"a priori"

>0,04f -
“ L —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

események szama

3. abra Az a priori és az a posteriori becslés alapjan adddo binomialis eloszlas

Tegylik fel, hogy a rendszer legfeljebb harom egység meghibasodésa esetén miitkodik zavarta-
lanul. Ha a két eloszlds alapjan ezeket kiszadmitjuk, azt kapjuk, hogy az elsd esetben
P =0,0012 mig a frissitett paraméterek esetén P’ = 0,0789. Amely adatok ismeretében a koc-
kazatok valtozéasa szdmszertlisithetd, az adott esetben azt kapjuk, hogy a kockézat értéke kere-
ken a 65-szorosére novekedett a kezdeti feltevéseinkhez képest.

4. Dirichlet a priori-eloszlas és polinomialis eloszlas, mint likelihood fliggvény

Nyilvanvaldan felmertil az igény az el6z6 pontban leirt modell altalanositasara arra az esetre,
amikor:

1. Egy rendszer komponensei nem azonosak, kiilonb6zd valoszintiséggel hibasodnak meg, bar
tovabbra is feltessziik, hogy egymastol fiiggetleniil.

2. Események egy sorozata nem azonos koriilmények kozott ismétlddik, igy nem vehetlink
figyelembe minden eseményhez azonos p paramétert a bekdvetkezés valdsziniiségeként.

Az altalanositas kézenfekvo, mind logikailag, mind matematikailag [4,5,6]. A binomialis el-
oszlés helyett az X =(X,, X,,...X, )Vektorvéltozc') leirasara ennek tobbdimenziés megfeleldjét
a polinomialis eloszlast tekintjikk: Poli(n, p1, P2, ..., pk). AZ N nem negativ egész paraméter

ebben az esetben is a megfigyelések szamat jelenti, a p; €[0,1],(i=12,...k) paraméterek
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k
pedig a k-db osztalyba sorolhato események bekovetkezésének valosziniisége, > p, =1. Ha
i=1

K
ezek az események rendre, X1, X2, ..., xk alkalommal kovetkeznek be, ahol nyilvan in =n,
i=1
akkor a polinomialis eloszlasra épiil6é k-dimenzids modell, vagyis a likelihood fliggvény alak-
ja a kovetkezo:

k
nt .k (in]! k
001,05, 0,N[Xy, Xp o0, X ) = - [ [ O =~E2—-T] 0 (4.1)

k I k

[Tx! = gxi! =1

i=1
ahol a paraméterck vektora ® = (91, 0,,....0, ) = ( Pys Py P, ) . A polinomialis eloszlassal kap-

csolatosan megjegyezziik, hogy az Xi valoszintiségi valtozo varhat6 értéke és szorasa a kovet-
kezo:

E(X;)=np;;Var(X;)=np;(1-p,) (4.2)

A paraméterek eloszlasa modellezheté a k-dimenzids, o = (o, a2, ...,0k) hiperparaméter-
vektorral adott Dirichlet-eloszlassal, amely a béta eloszlas tobbdimenzids altalanositasa [4].
Az a priori eloszlas tehat a kovetkezo:

Kk
T .
— (Zl:al] : ;-1
Tt(el,ez,...,ek|OLl,OLZ,...,0Lk)——'H6i (43)

k

[T () ™

i=1

k
ahol 0i>0,06i>0;(i=1,2,...,k), és ZGi =1. Az eloszlas jellemzo6i:
i-1
Qi _oy-1 . Q; (ao_ai). K
E(X;,)=-" Mod(X;)=  ha o >1; Var (X)) = —5 2 aholag =Y oy (44)
Z(X,i (10 - k (10 ((X’O +1) i=1

Abban az esetben, ha nincs kezdeti informacid a pi paraméterekrdl, amikor tehat nincs okunk
egyiket sem kitlintetni a tobbivel szemben, az egyenletes Dirichlet-eloszlast lehet alkalmazni,
amikor is o := a1 = ... = an. Alkalmazzuk a Bayes-tételt az a posteriori eloszlas meghataroza-
sara. Ha ismét eltekintiink a konstans szorzoktol, azaz a nevezobeli normalizalo allandotol,

akkor kapjuk, hogy

k k k
(04,00, 0 X0 Xp0 % ) ~ [ 165 T 167~ TT07 (4.5)
i=1 i=1

i=1

A hianyz6 konstansokkal kiegészitve kapjuk egzakt modon az a posteriori eloszlast:
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F oc + X j
k
= ' [To% (4.6)

i=1

(01,050, 0 X0, g1 X
F (o +%)
.=

Ez ugyancsak egy Dirichlet-eloszlas. A 3. pontban is alkalmazott terminologiaval azt mond-

hatjuk tehat, hogy a polinomialis eloszlas és a Dirichlet-eloszlas konjugélt eloszlasok. A meg-

figyelések figyelembe vételével, mas szoval a frissitett Dirichlet-eloszlas alapjan adodnak a pi

paraméterek aktualizalt értékei, amelyet az eloszlas Xi valdsziniiségi valtozojanak varhatd
értékével vagy moduszaval becsiilhetiink:

ag (a—a;—X) . k

o, + X _):oci+xi—l
al (o +1) =

E'(X;, ) =" Mod*(X p—

2 (o +x)

i=1

;Var'(X;) =

ahol az ip rogzitett index arra utal, hogy a varhato érték szamlalojaban nem Osszegziink. A
megfigyelések, felmeriilt adatok hatasa az a posteriori becslésekre vonatkozolag pontosan
ugyanugy elemezhetd, mint ahogyan azt a 3. pontban a binomialis eloszlas esetében tettiik.

"A priori" (egyenletes) Dirichlet eloszlas

4. dbra Az a priori Dirichlet-eloszlas

Tekintsiink egy illusztrald példat az emlitett eloszlasokkal kapcsolatban. Annak érdekében,
hogy szemléltetni tudjuk az érintett eloszlasokat, a k = 3 esetre szoritkozunk. Tegyiik fel tehat,
hogy bizonyos események egymastol fiiggetleniil kovetkezhetnek be, és a bekdvetkezés valo-
szinlisége szerint harom osztalyba sorolhatok. Az egyes nemkivanatos események valoszini-
sége rendre p1, P2 és p3. Tegyiik fel az egyszert attekinthetdség érdekében, hogy mindossze n
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=4 megfigyelést végziink, tovabba, hogy az egyes valdszinliségekrdl semmiféle informécionk
nincs, igy az egyenletes a priori Dirichlet-eloszlast tekintjiik kiindulépontnak. Ekkor legyen o
= a1 = o2 = a3 = 1. Az eloszlas peremeloszlasainak varhato értéke adja a pi paraméterek kez-

doéértékét. Ez — 6sszhangban az intuitiv megkdzelitéssel — a p; = % (i=1, 2, 3) értékeket szol-

galtatja. Ezek alapjan  abrazolhatjuk az a priori  Dirichlet-eloszlast ¢és a
3-dimenzioés polinomialis eloszlast. Ezeket mutatja a 4. és 5. abra.

"A priori" Polinomialis eloszlas

I —
AT
ose ‘ 7 | a ]
L I |
P | ‘I

seal | F"
gnhitiul==s
L B P A
72

L |

5. abra Az a priori Dirichlet-eloszlas alapjan ad6do Polinomialis eloszlas

Tegytik fel, hogy a konkrét megfigyelésiink eredménye a kovetkezd: Az n = 4 megfigyelés
soran a p1, P2 €s p3 valdszinliségli esemény rendre 1, 0, 3 alkalommal kdvetkezik be. A Bayes-
tétel alapjan levezetett a posteriori eloszlas paraméterei és az egyes peremeloszlasok varhatod
érteke azonnal adodik. Novekvd indexek szerint a frissitett eloszlas paramétereinek értéke
1+1=2;1+0=1;1+3=4, avarhato értékek pedig

0 1412, p,_l+0_£_ p,_1+3_ﬂ
Y344 70T 344 7T 344 T
Ha ezekkel a paraméterekkel abrazoljuk az a posteriori Dirichlet-eloszlast, valamint az aktua-

lizalt paraméterekkel adott polinomidlis eloszlast, akkor a 6. dbran lathato feliiletet illetve a 7.
abran lathato6 hisztogramot kapjuk.
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"A posteriori" Dirichlet eloszlas

6. abra Az a posteriori Dirichlet-eloszlas

"A posteriori" polinomialis eloszlas

7. abra Az a posteriori Dirichlet-eloszlas alapjan ad6dé Polinomialis eloszlas

243



RIK

A hisztogramokat 6sszehasonlitva lathatd, hogy az eloszlds megvaltozott. A kiindul6 és a fris-
sitett polinomiélis eloszlast numerikus adatokkal adja meg az 1. tdblazat.

Polinomialis eloszlas Polinomialis eloszlas
p1 = p2 = p3 = 1/3 paraméterekkel p1 = 2/7, p2 = 1/7, p3 = 4/7 paraméterekkel
ki\ko 0 1 2 3 4 ki\kz 0 1 2 3 4
0 | 0,0123 | 0,0494 | 0,0741 | 0,0494 | 0,0123 0 |0,1066 | 0,1066 0,04 0,0067 | 0,0004
1 ]0,0494 | 0,1481 | 0,1481 | 0,0494 1 ]0,2132 | 0,1599 0,04 0,0033
2 |0,0741 | 0,1481 | 0,0741 2 10,2599 | 0,08 0,01
3 | 0,0494 | 0,0494 3 10,0533 | 0,0133
4 |0,0123 4 10,0067

1. tdblazat Az a priori és a posteriori polinomidlis eloszlas

Az egyszerlibb 0sszehasonlitds érdekében tegylik példaképpen szdmszerilivé annak valoszinii-
ségét, hogy két nemkivanatos esemény kiilon-kiilon (melyek valoszinlisége rendre p1, p2) leg-
feljebb egy alkalommal kovetkezik be. (Ezt interpretalhatjuk ugy is, hogy voltaképpen két
nemkivanatos eseményrdl van szd, és p3 annak az eseménynek a valoszinlisége, hogy sem a
p1, Sem a p. valdszinliségli ,,nem kivanatos” esemény nem kdvetkezik be.) Tehat kérdezziik a
kovetkez6t: Mi a valoszintisége a (k; <1, k, <1) eseménynek. Az a priori becslés, tehat az
egyenletes Dirichlet-closzlas alapjan kapott valosziniiség az eloszlas ismeretében: P = 0,0123
+ 0,0494 + 0,0494 + 0,1481 = 0,2592. Ha az a posteriori becslés alapjan kapott polinomialis
eloszlast tekintjik, akkor pedig:
P’ =0,1066 + 0,2132 + 0,1066 + 0,1599 = 0,5863. Eredményiink azt jelenti, hogy a megfi-
gyelések figyelembevételével, a kérdéses esemény valoszinlisége, ezzel a kockazat becsiilt
értéke tobb, mint kétszeresére novekedett.

5. Osszefoglalas

A Bayes-analizis fentickben bemutatott alkalmazasa kivaléan alkalmas a szubjektiv értékitéle-
tek és tapasztalat alapjan kapott adatokbol lesziirt kovetkeztetések Osszehangolasara. A pél-
dékban konkrét diszkrét eloszlasok egy alkalmazasi lehetdségére koncentraltunk, azonban van
lehetdség tetszdleges diszkrét és folytonos eloszlasok esetén is alkalmazni a Bayes-analizist.
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ABRAK

Az abrakat a szerzOk készitették Excel tablazatkezeld illetve a MATLAB szoftver segitségével.
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A REPULOTEREKRE VONATKOZO STRATEGIAI ZAJTERKEP - ES
A ZAJGATLO VEDOOVEZET SZAMITASI METODIKAJANAK OSSZE-
HASONLITASA, EGYSEGESITESI LEHETOSEGEI AZ EUROPAI
UNIO JOGRENDJEBEN?

A légi kozlekedés fenntarthato fejlodése érdekében olyan intézkedéseket kell bevezetni, amelyekkel csokkentheté a
légi jarmiivek dltal okozott zaj a kiilondsen sulyos zajproblémdkkal kiizdd repiilétereken és kornyékiikon. A
2002/49/EK iranyelvvel 6sszhangban a zajértékeléseknek objektiv és mérhetd,a tagallamokban egyontetiien alkalma-
zott kritériumokon kell alapulniuk. Az adatoknak megbizhatonak, dsszehasonlithatonak és az Osszes érdekelt fél szd-
mdra hozzdférhetonek kKell lenniiik, és azokat atlathaté médon kell beszerezni. Az értékeléseknek ki kell térniiik a
legfrissebb technologia nyomon kévetésére és az alkalmazando eljarassal kapcsolatos legujabb kutatasi eredmények
megosztasara. Az illetékes hatosagoknak ki kell dolgozniuk a sziikséges ellendrzési és végrehajtasi eszkozoket. A
zajértékeléseket a repiilotér-iizemeltetotol fiiggetlen kiilso szervezeteknek kell elvegezniiik vagy feliigyelnitik.

REGARDING TO THE COMPARISON OF THE STANDARD METHOD OF STRATEGIC NOISE
MAPPING AND COMPUTING NOISE CONTURES OF AIRPORTS, TO STANDARDIZE THE
OPPORTUNITIES IN LAW OF THE EUROPEAN

Substainable development of air transport necessitates the introduction of measures aimed at educing the noise
from aircraft at and around airports with particular noise problems. In accordance with Directive 2002/49/EC,
noise assessments should be based on objective and measurable criteria common to all the Member States. That
information must be reliable, obtained in a transparent manner, comparable and accessible to all stakeholders.
Assessments should include monitoring of the latest technological developments and exchanges of information on
the latest findings concerning the procedures to be employed. Competent authorities should put in place the nec-
essary monitoring and enforcement tools. Noise assessments should be carried out or supervised by outside agen-
cies independent of the airport operator.

Az els6 vilaghabort befejezését kovetden jelentds fejlddésnek indult a polgari 1égikozlekedées,
mely magaba foglalja a személy- és teherszallitast egyarant. E dinamikus fejlédést — amely
napjainkig tart — a masodik vilaghabor ugyan félbeszakitotta, de az 1j, korszer(i repiil6gép
tipusok kifejlesztésével 1) lehetdségeket is teremtett a kozlekedésben. A masodik vilaghabort
végén tlintek fel a gdzturbinds sugarhajtomiivek, melyek fokozatosan kiszoritottdk a dugattyus
repiilégépmotorokat elsésorban a nagyteljesitményii repiilés terén. A mai polgari 1égi kozleke-
désben hasznalt replilogépeket — ritka kivételtdl eltérden — kétaramt gazturbinds sugarhajtomii-
vekkel szerelik fel (gyartjak). Ezen hajtomiivekkel ellatott repiilégépek propulzios (vontatasi)
hatasfoka jobb, mint az egydramu géazturbinas sugarhajtomuvel rendelkez6ké, a fajlagos tiize-
16anyag-fogyasztasuk kevesebb, lizem(elés)iik csendesebb. Jelenleg méar nem csak a repiilédgép-

1 dr, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék, palik.matyas@uni-nke.hu
2 csermely.ildiko@gmail.com
3 Lektoralta: Prof. Dr. Pokoradi Laszl6, egyetemi tanar, Debreceni Egyetem, pokoradi@eng.unideb.hu
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gyartoknak, hanem a repiildtereknek is meg kell felelniiik a rajuk vonatkozo kiilonb6zd szigo-
rodo kornyezetvédelmi eldirasoknak. Magyarorszagon a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi re-

piilétéren kiviil, tobb vidéki repiil6tér is talalhato. Ugy a févarosi, mind a rendszeresen iizemeld
vidéki repiilSterekre gyakorta érkeznek azonban bejelentések, amelyekben a 1égijarmiivek altal
keltett zajra panaszkodnak a kornyéken lakok. Indokoltnak tiint megvizsgalni, hogy hazankban
¢s az Eurdpai Unidban milyen mdédon szabalyozzak a szigorod6 kornyezetvédelmi eldirasok
kozott a repiildterek zajterhelésének kérdéseit, valamint, hogy milyen lehetdségek adodnak a
lakossagot érintd repiilési zaj csokkentésére.

A STRATEGIAI ZAJTERKEPEZES METODIKAJA

A kornyezeti zaj elleni kiizdelem korantsem megfeleld politikajat, annak hianyossagait ismerte
fel az Eur6pai Unio illetékes bizottsdga, amikor 1996. novemberében kibocsatotta a kozdsségi
zajpolitikardl sz616 un. ,, Zold Konyv’-ét, melyben a megtett intézkedéseket és azok eredményeit
tekintett¢k at. Megallapitottdk, hogy az eddig kovetett szabalyozasi elv — miszerint a kdrnyezeti
zaj helyi probléma — kezelését minden tagorszag sajat maga intézze. Ezek a szabalyozasok a gép-
jarmiivek, légi jarmiivek, és berendezések maximalis zajszintet el6ird szabalyozasaban meriiltek
ki féleg az egységes piacra valo torekvés jegyében és igy a kdztudatban ezeket a rendelkezéseket
nem kezelték egy atfogd zajcsokkentési program részeként. A tagallamok kiegészitd szabalyok
¢és rendelkezések sokasagat 1éptették érvénybe, amely ahhoz vezetett, hogy Eurdpa ,.elzajoso-
dott”. Kiilonosen a kozlekedés folyamatos novekedése valamennyi 4gban parosulva a varoshata-
rok kitolodéasaval, a magas zajartalom soha nem latott mértéki térbeli, és idobeni terjedéséhez
vezetett. Az Eurdpai Uni6 szakértdi onkritikus helyzetelemzés utan felvazoltdk azokat a sziiksé-
ges lépéseket, melyekkel a felhalmozodott problémak kezelhetok.

Az intézkedési csomagnak része volt egy olyan keretszabalyozas megalkotasa is, amely a kor-
nyezeti zaj kezelésére vonatkozo kotelezd eldirasokat tartalmazza. Az ezt magaba foglalo
2002/49/EK iranyelvet 2002. junius 25-¢én fogadtak el, melynek kihirdetésére 2002. julius 18-
an keriilt sor. Az iranyelv annak érdekében, hogy a kornyezeti zaj karos hatasait mérsekelje,
egy koz0s, stratégiai zajtérképezési modszer alkalmazasat javasolja annak meghatarozasara,
hogy mennyien szenvednek a kornyezeti zajtol. Ezek a térképek megjelenitik a meglévo zajter-
helés okozta tényleges problémakat, konfliktushelyzeteket, a tallépés mértékét, a tullépéssel
érintett lakossag és a zajra érzékeny intézmények, iskolak, korhdzak szamat.

A | zajtérképezés” kifejezés egy meglévd vagy eldre jelzett zajhelyzetre vonatkozo6 adatok be-
mutatasanak modjat jelenti, feltlintetve
e a “stratégiai kiiszobértékek™ tullépésének eseteit (nem hatarérték, nem hagyomanyos
hatdsagi eljaras alapjat képezi);
e az adott teriileten a zajhatasnak kitett emberek szamat;
e illetve a zajmutatd bizonyos értékeinek kitett lakohelyek szaméat az adott agglomera-
cion/tertileten beliil.

Az iranyelv és a magyar szabalyozas is
e csak a jelentésebb zajforrasokat veszi figyelembe;
e az eldallitott adatallomany nagyobb teriiletre vonatkozo, térségi problémakat kezel, az
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adatok részletes akusztikai tervezésre nem alkalmasak — kiegészithetdk, de ebben a for-
maban nem alkalmasak;
a legfontosabb cél: az intézkedési terv megalapozasa.

Az unids tagéallamok irdnyelvben foglalt kotelezettsége, hogy az eldirdsokat jogrendjiikbe be-
épitsék, valamint az is, hogy a megadott kritériumok szerint stratégiai zajtérképeket, és intéz-
kedési terveket adott hataridore a Bizottsdgnak megkiildjék.

Ennek alapjan:

rendelkezésre kell, hogy alljon olyan adatbdzis Magyarorszdgon, amely attekintd hely-
zetképet ad a kdrnyezeti zajallapotrdl — ennek eredménye az lesz, hogy igazan eredmé-
nyes (hatékony és gazdasagos) zajcsokkentési stratégiat lehet majd kialakitani (végre
megszlinik az ezen a teriileten folyd ,,tizoltd munka”);

megvalosithatd lesz a megfeleld lakossagi tajékoztatas a kornyezeti zajallapotra vonat-
kozodan, mellyel megsziinik a jelenleg gyakori dezinformacié, amely megneheziti a va-
rostervezés, kozlekedésszervezési feladatok végrehajtasat;

nemcsak a zajterhelés nagysagara, a terhelés mindsitésére, hanem a lakossagi érintett-
ségre vonatkozodan is megbizhat6 adatok allnak majd rendelkezésre;

egy-egy teriilet fejlesztéséért, ,,mikodtetéséért” felelds szervezet (pl. repiildtér tizem-
bentart6) dontéshozoi olyan informacidkhoz jutnak, amelyek a dontés meghozatalahoz
mindenképp sziikségesek — a kornyezeti zajvédelem szempontjait végre figyelembe tud-
jék majd venni;

a fejlesztések, tervezések soran a varostervezd, kozlekedéstervezd szdmara olyan esz-
koz all rendelkezésre, amely a szakmai tervezéssel egyidejlileg ad megbizhatéan pontos
informaciokat a tervezett valtoztatas kovetkeztében kialakul6 kornyezeti zajallapotra —
ezaltal a kornyezeti zajallapot szempontjait hatékonyan lehet érvényesiteni;

a stratégiai zajtérkép nemcsak a jelenlegi helyzet bemutatdsara szolgal, hanem leheto-
séget ad jovobeli — akér hosszu tava — térségi tervezések kovetkezményeit is minden
érintett szint szdmara megfeleld formaban bemutatni;

Magyarorszag az irdnyelvet a kornyezet védelmének altalanos szabalyair6l sz616 1995. évi LIII.
Torvény modositasa a 2004. évi LXXVI. torvénnyel, kornyezeti zaj kezelésérdl és értékelésérol
sz616 280/2004 (X. 20) Kormany rendelettel, valamint a stratégiai zajtérképek valamint az in-
tézkedési tervek készitésének részletes szabalyairol sz616 25/2004 (X11.20) KvVM rendelettel
épitette be a jogrendjébe.

Az irdnyelvet azon repiil6terek kornyezetében kell alkalmazni, amelyeken évente tobb mint
otvenezer gépmozgas torténik. A zajhatas megallapitasara az Lgen mérdszamot kell alkalmazni,

amely a napot harom iddszakra bontva (nappal, este és éjszaka) kiilon sulyozva adja meg a
zajterhelést. Ennek eldnye, hogy az egész napra vonatkoz egyenértékben jobban figyelembe
veszi az éjszakai zajesemények kiilondsen zavard jellegét.
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AZ Lgen decibelben (dB) mért értékét a kovetkezd Osszefliggéssel kell meghatarozni:

+10

evening

1 Lday L +5 Lnight

Liw =10-1g_12:10 10 +4:10 1 +8:10

ahol:

o Ldgay az ISO 1996-2:1987 szabvany szerinti hosszl idejii A-sulyozasu egyenértékii
hangnyomas-szint egy naptari év megitélési idével, atlagos nap nappali idészakara meg-
hatarozva;

e Levening ugyanez, egy atlagos nap esti idészakara meghatarozva;

o Lnignt ugyanez, egy atlagos nap éjszakai iddszakara meghatarozva;

Tovabba adott a nappali id0szak id6tartama: 12 dra, az esti iddszak: 4 oOra, az éjszakai idészak:
8 oOra; ¢és adott a nappali iddszak kezdete (ami egyuttal meghatarozza a tovabbi idészakok kez-
detét) helyi 1d6 szerint 07:00 Ora.

Ez a mértekegység az egyenértékil zajszinteket veszi alapul, csupan stilyozasaban kiilonbozik
a Magyarorszagon a torvénymodositasig alkalmazott egyenértékli zajszintt6l. Valamint az
iranyelv kiilon egyenértékii zajszintet, kiilon mérészamot, az Lnight-ot alkalmazza az ¢&jszakai
zajhatasok megallapitasara. Ez gyakorlatilag az Lden éjszakai 0sszetevOjének felel meg és segit-
ségével az éjszakai zajhelyzet dnmagaban is jellemezhetd.

A repiilési zaj meghatarozasadhoz sziikség van a palyagorbek geometriai adataira, forgalmi ada-
tokra, a fel-és a leszallasi miiveletekre a 3 napszak szerinti bontasban, a repiiléterek kornyeze-
tében létesitendd zajgatld véddovezetek kijeldlésének hasznositdsdnak és megsziintetésének
részletes miiszaki szabalyairdl szolo 18/1997. (X.11.). KHVM- KTM rendelet melléklete sze-
rinti repiil6gép kategoriakra, ezen beliil:

e az egyes futopalydkra, ezen beliil;

e az egyes kiiszobokre, ezen beliil;

e arepiilési palyakra.

A spektralis zajemisszi6 és repiilési profil a német AZB mddszer honositasaval a KTI Rt Kor-
nyezetvédelmi és Akusztikai Tagozata altal kozzétett modszer alapjan a 18/1997 (X.11)
KHVM-KTM rendeletben eléirt normativak szerint kertilnek megadasra
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Liszt Ferenc Nemzetkézi Replil6tér 2011. évi adatokra éplilé stratégiai zajtérképe
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1.4bra A Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér 2011. évben megvalosult 1égiforgalmi zajterhelése nappal
érintettségi adatokkal®
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2. abra Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiilétér 2011. évben megvalosult 1égiforgalmi zajterhelése éjszaka
érintettségi adatokkal®

4 http://www.bud.hu/_Images/budapest_airport/fenntarthatosag/kornyezetvedelem/zajterkep/000001581 Inappal_ki-
csi.jpg

5 http://www.bud.hu/_Images/budapest_airport/fenntarthatosag/kornyezetvedelem/zajterkep/000001580 _lej-
szaka_Kkicsi.jpg
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3. 4bra Liszt Ferenc Nemzetkdzi RepiilStér 2011. évben megvalodsult 1égiforgalmi zajterhelése nappal és éjszaka®
A repul6terek zajgatlo védéovezetének meghatarozasa

Mivel a légiforgalom évente atlagosan 5%-kal n6, ezért hidba szorgalmazzak az egyre csende-
sebb repiil6gépek lizemeltetését, a két egymassal ellentétes folyamat azt eredményezné, hogy a
zaj a repiiloterek kdrnyékén nem csokkenne, hanem néne. Ezért a hazai jogrendben a repiilSte-
rek kdrnyezetében létesitendd zajgatld védéovezet kijelolésének, hasznositdsdnak és megsziin-
tetésének szabalyairol szo0l6 176/1997.(X.11.) Korméanyrendelet a zajgatlo véddovezetek kiala-
kitasarol rendelkezik, amely meghatarozza, hogy hol mit szabad, illetve nem szabad épiteni, és
milyen zajszennyezésre lehet ott szamitani. A definicio szerint a zajgatld védéovezet egy olyan
teriiletegység, amely a repiilotér hatdrain kiviil esik, de az ott jelentkezd zajhatas az adott terti-
leten a kornyezeti zaj-és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol szo16 27/2008. (XII. 3.)
KVM-EUM egyiittes rendelet 3. mellékletében meghatarozott kdzlekedési zajterhelési hatarér-
téket tullépi, azaz ahol sziikség van valamilyen intézkedésre az érintett teriilet védelmében.

A zajgatlo védéovezetet a l1égikozlekedési hatosag hatarozatban jeloli ki, amely tartalmazza
annak hatarait, az érvényességének id6tartamat, korlatozo feltételeit, a hatdsag altal jovahagyott
szamitasokat, és egyéb kotelezettségeket, hataridoket (pl. zajmonitor rendszer kiépitése, kor-
nyezetkiméld repiilétér-hasznalati rend kialakitasa). A zajgatld véddovezetek koltségeit az al-
lami repiilések altal okozott zajterhelés aranyaban a kdzponti koltségvetés, egyébként pedig a
repiilétér tizembentartoja fedezi.

A repiildterek kornyezetében létesitendd zajgatldo védodvezetek kijelolésének, hasznositasanak
¢€s megsziintetésének részletes miiszaki szabalyairol szolo 18 /1997. (X.11) KHVM-KTM ren-
delettel a zajgatlo védodvezet szamitasi modszerét hatdrozta meg a jogalkoto.

Ebben a szamitasi modszerben az egyenértékii zajszint Leq mérészamot kell alkalmazni a re-
piildtér kornyékén kialakuld zajhelyzet jellemzésére. Ez egy olyan szdmérték, amely a repiil6tér

8 http://www.bud.hu/budapest_airport/fenntarthatosag/kornyezetvedelem/zajterkep
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kornyékén egy adott pontban a zajhatast atlagosan jol jellemzi. Ennek tartalmaznia kell a
légijarmiivek foldi és 1égi mozgasabol adodo zajhatasokat, és a tobbi foldi eredeti zajt is. Fi-
gyelembe kell venni hozza a kiilonb6z6 gépkategoriak altal kibocsatott zajt, és ezeket megfeleld
atlagolasi eljarasok segitségével kell 6sszegezni. Ha kell6en sok pontban kiszamitasra keriilt a
repiil6tér kornyezetében az egyenértékii zajszint, akkor a koztes pontokban interpolalassal meg
lehet hatarozni a zajszinteket, majd ki lehet jelolni az un. zajkontarokat, azaz az egyes zajszin-
tekhez tartoz6 isophon gorbéket. Egy isophon gorbe az azonos zajszintii pontokat koti ssze. A
gorbék Osszessége a foldrajzi térképen kiadja, hogy az egyes teriileteket milyen zajterhelés ér.
E térképek segitségével jelolhetdk ki ezek utan a zajgatld védéovezetek, vagyis azok a teriiletek,
ahol a zajhatas tallépi az arra a teriiletre torvényileg maximalisan megengedett értéket.

Ovezet Szamitott mértékadd zajterhelés Szamitott mértékgdo’ zajterhelés
[Leg, M, dB (A)] nappal (06-22") [Leg, M, dB (A)] éjszaka (22-06")
A jeli ovezet: Leq, M>75 Leq, M > 65
B jeli 6vezet: 75> Leg, M>70 65 > Leg, M > 60
C jelli 6vezet: 70 > Leg, M > 65 60 > Leg, M > 55
D jelt dvezet: 65> Leq, M > 60 55> Leg, M>50
E jelii 6vezet: 60 > Leg, M>55 50 > Leg, M>45

1. tablazat: Az 6vezetek kijelolésekor figyelembe veendd zajszintek

Magyarorszagon hasznalt egyenértékll zajszint szamitdsanak soran elsd lépésben meg kell ha-
tarozni a vizsgalt ponton (a repiilotér kornyezetének valamely pontjan) az i-edik zajeseményhez
tartoz6 A-sulyozasu zajeseményszintet (LAE,1 dB(A)).

pi;
LAE,i = LAmax,i +10'|g(2.—.|.0)

ahol:

e Lamaxia vizsgdlt ponton az i  zajeseményhez  tartozd, szamitassal

meghatarozand6 maximalis A hangnyomadsszint (dB(A)),

e pii a vizsgalt ponton az i-edik zajeseményhez tartozo atrepiilési id6 (s).

e To To=1 sec vonatkoztatasi 1do.
Ezen Laei zajeseményszintek kiszamitasahoz figyelembe kell venni az egyes
replildgépkategoridk normativ zajkibocsatasi adatait, a repiilési profil adatait, a palyagorbék
szOrasi tartomanyat, a 1égkori hangcsillapitas normativ adatait, és 15° 1atoszog alatt végzett re-
ptilésekre a terep befolyasat a hangterjedésre.

Ezutan a levegdben végzett gépmozgasokra vonatkoz6 egyenértékii zajterhelést az alabbiak
szerint kell kiszamitani:

T L,
Luge =10-1g(=* D100

m
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ahol:

o | az Osszegzes futdindexe az illeté ponton a Tm megitélési idon beliil figyelembe
vett 0sszes 1égi jArmliimozgasra nézve,
e Laei amar meghatirozott, a vizsgalt ponton az i. zajeseményhez tartozé
A-sulyozasu zajesemény szint (dB(A)),
e Tn a megitélési 1d6, amely az az idOtartam, amire a mértékado
miuveletszdmot meghataroztak (s),
e To To =1 sec vonatkoztatasi 1do.

A f61don végzett miiveletekbdl szarmazo zajterhelést a zajgatld véddovezet egy pontjan igy kell
meghatarozni:

1 :
Loy e =10-1g(=—->"T, -10°" =)
T, %
ahol:
e k az egyes, egymastol eltérd, szamitisba vett, foldon  végzett
miivelet-tipusok futdindexe,

Laeqk @ k-adik foldi miivelettipusnak a Ti id6tartamra vonatkozé egyenértékii
A-hangnyomasszintje a vizsgalt ponton; értékét a f61di hangterjedés és —
arny¢kold berendezések alkalmazasa esetén az arnyékold hatés figyelem
bevételével kell meghatarozni (dB(A)),

o Tk a k-adik tipusu, foldon végzett miiveletbdl szarmazd zajesemények

Osszegzett hatasideje a teljes Tm megitélési id6 alatt (s),
e Tn megitélési 1d6, azonos az amely az az idOtartam, amire a mértékado
miiveletszdmot meghataroztak (s),

Végiil a mértékado terhelést ezen a ponton, a kapott eredményekbdl az aldbbiak szerint lehet
Ly =10-1g@0™ =" +10°%)

Ez tehat az az egyenértékil zajszint, amelyek alapjan a zajkontarokat fel lehet rajzolni.

Minden orszagban egységes gyakorlat, hogy a zajgatld véddteriilet hatarait egy elérebecsiilt
tavlati repiil6téri forgalomra, szamitdssal hatarozzdk meg. Magyarorszagon a szamitashoz
sziikséges mértékadod forgalmat a kdvetkezd tiz év eldrebecsiilt forgalmi adataibol kell megal-
lapitani. A mértékadé miiveletszam a kdvetkezd tiz év legnagyobb zajterhelését eredményezo
évében a legnagyobb zajterheléssel jaro hat honap Osszes forgalma. A megfigyelési idot 16
oOrara, ¢jszaka 8 orara valasztjadk. A zajszinteket ,, A ” sulyozoszlrdvel értekelik.
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4. dbra Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétér 2009-ben kijeldlt, nem jogerds zajgatld védéovezete’

A fentiek alapjan 6sszevetve a stratégiai zajtérkép modszertanat (1-3. abra) a zajgatldo védoove-
zet szamitasi metodikdjaval (4. abra) akkor egyértelmiien kideriil, hogy a két modszer nagy-

N4

mértékben eltéré eredményeket hoz a valos zajterhelés meghatarozasaban.

A zajgatld védéovezet szamitasa sordn hasznalt egyenértékil zajszint (Leq) - amihez hasonlo
egyébként szimos orszag zajmérési mértékegysége - nem reprezentalja kelld mértékben a re-
piilési zaj zavard hatésat, de a zajterhelési hatarértékkel torténd dsszevetését a hazai jogrendben
az értékelési modszer lehetdvé teszi annak ellenére, hogy 10 évre eldre becsiilt adatokkal keriil
meghatarozasra a repiiltér egyenértékii zajterhelése. A tarsadalommal val6 kapcsolattartas 1é-
nyeges, meghataroz6 eleme lehetne, ha a zajterhelés mérészamat sikeriilne jobban kapcsolatba
hozni a tényleges zavaras mértékével. Hiszen a repiil6tér kornyezetében lako polgar az egyes
repiilések zajat hallja, és hiaba tudja esetleg, hogy az eldirt Leq értékeket betartjak: azok a meg-
itélési idore vonatkoznak, és nem veszik figyelembe a repiilések szakaszos jellegébdl adodo
kiilonodsen zavaro hatast. Tovabbi gond, hogy az atlagember szaméra a zajszennyezés mérték-
egysége nehezen érthetd. A lakossag szamara nehezen feldolgozhatd a mérdszam "megitélési
iddre" vonatkozo jellege, és igy érdemben nem tudnak mit kezdeni vele.

Ugyanakkor a stratégiai zajtérképek alapjan olyan informaciokat nyerhetiink kornyezetiinkrél,
amelyek segitéségével az egyes teriiletek zajvédelmi helyzete redlisan 6sszehasonlithato. A zaj-
térkép egy adott pontjanak értékelésekor azonban figyelembe kell venni, hogy a szamitas éves
atlagos adatokbol indul ki és bizonyos egyszerisitéseket tartalmaz. A zajtérképek eredményei
méréssel nem ellendrizhetOk vissza. A stratégiai zajtérképek eredményei az eltérd zajmutatok
(Lagen és Lejjel helyett, Lam megitélési szint) és értékelési modszerek miatt nem vethetok Gssze a

7 hitpAmwwbud huPPath=Aiewl&documentview type=open&documentview site=529&documentview id=548& articleedit site=529
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zajterhelési hatarértékkel. A hatarértékeknek valo megfelelést a jellemzd, azaz a leggyakrabban
el6forduld allapot figyelembevételével, miiszeres vizsgalattal kell ellendrizni.

Ugyanakkor Az Lgen a tapasztalatok szerint mar valamivel jobban kifejezi a zavaras mértékét,
hiszen figyelembe veszi azt, hogy az éjszakai zaj zavardbban hat a nappali zajnal, s igy mas
sulyozéssal szamitja a nappali, az esti s az €jszakai zajt. Ez az eldiranyzott mérdészam annyiban
jobb korabbi magyarorszagi mértékegységnél, hogy ezt a nappali — €jszakai kiilonbséget nem
hagyja figyelmen kiviil.

Ezt mutatja az a tény is, hogy az Eurdpai Bizottsdg a zajvédelemmel 0sszefliggd tizemeltetési
korlatozasok tekintetében javasolta a 2002/30/EK irdanyelv hatalyon kiviil helyezését és uj
iranyelvvel valo felvaltasat, amely iranyelvben 2002/49/EK iranyelvvel 6sszhangban a zajérté-
keléseknek objektiv és mérhetd, a tagallamokban egyontetiien alkalmazott kritériumokon kell
alapulniuk. Az adatoknak megbizhatonak, 6sszehasonlithatonak €s az dsszes érdekelt fél sza-
mara hozzaférhetonek kell lennitik, és azokat atlathatd modon kell beszerezni. Az értékelések-
nek ki kell térniiik a legfrissebb technologia nyomon kovetésére és az alkalmazando eljarassal
kapcsolatos legujabb kutatasi eredmények megosztasara. A megallapodas nyoman Osszességé-
ben olyan eurodpai keret jon l1étre, amely a polgarok szamara lehetdséget biztosit arra, hogy a
dontéshozok tudomdésara hozzak véleményiiket, a nemzeti hatosagok szamara eldirja, hogy a
dontéshozatal soran mely vilagos szempontokat kell szem el6tt tartaniuk, ennek koszonhetden
a replilégépek lizemben tartdi nagyobb foku kiszamithatosagot és jogbiztonsagot élvezhetnek,
a Bizottsag a nemzetkozi kotelezettségekkel dsszhangban ellendrizheti a folyamat mindségét,
a lényegi dontések meghozatala pedig tagallami hataskdrben marad.
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HOGYAN VEDEKEZZUNK A DRONOK ELLEN?2

2013 februdrjaban az Associated Press emberei Maliban, Timbuktuban egy al-Kaida harcosok dltal elfoglalt épii-
letben talaltak egy dokumentumot. Az eredetit és az angol forditdsat a vilagsajto kozzétette. A szerzoje Abdullah
bin Mohammed, az al-Kaida parancsnoka az Arab-félszigeten. A 22 pont leirja, hogy lehet rejtézni a drénok ellen,
hogy lehet zavarni a kommunikdcios rendszeriiket, hogy kell elrettenteni a kémeket és hogy kellene a vilag kézve-
leményét a drontamaddsok ellen hangolni. Jelen cikk szerzéje bemutatja ezt a taldalt dokumentumot és elemzés ald
veti az ajanlasokat a felderités és elektronikai hadviselés szemsz6gébdl.

HOW GUARD AGAINST DRONES?

A document was found by the people of Associated Press in buildings recently occupied by al-Qaida fighters in
Timbuktu, Mali in February of 2013. The original and the translated in English version was publicized in world
press. The writer was Abdullah bin Mohammed the senior commander of al-Qaida in the Arabian Peninsula. The
al-Qaida 22 tip on how to hide from drones, how jam their communication system, how deterring the spies and
how can Islamic countries tuning the public opinion of world against drone attacks. The author of article presents
this paper and analyses recommendations from angle intelligence and electronic warfare.

BEVEZETES

2013. februar 23-an a magyar sajtoban is megjelent egy hir arrol, hogy az Associated Press
munkatarsai Malin olyan dokumentumokat talaltak, amelyben a pildta nélkiili repiilogépekkel
— mas szOhasznalatban dronokkal — szembeni védekezés modszerei, ajanlott eljarasai olvasha-
tok. [1] Az arabul irt, fénymasolassal terjesztet irast angolra forditva kozzétette a The Telegraph
is, majd nagyon sok orszag is tovabbkozolte [2], és a vilaghalon megtalalhatd az eredeti arab
nyelvii dokumentum, valamint annak angol forditasa is egy pdf fajlban. [3]

Amellett, hogy a huszonkét pontba szedett ajanlas egy pontjat maganak Oszama bin Ladennek tu-
lajdonitjak, a katonai célu robottechnikai eszk6zok kutatoi, tervezoi és alkalmazoi szamara valoban
érdekes témanak tlinhetnek az elleniik valo védelem kérdései a szembenallo fél, az tild6zott szerve-
zetek emberei szemével nézve. Hogy mennyire élet-halal kérdésévé valt a dronok elleni védekezés,
azt jol mutatjak azok a 1égi csapasok, amelyek hirei hétrdl-hétre bejarjak a vilagsajtot

E cikk célja, hogy bemutassa a dronokkal vivott habort jelen koriilményeit, értékelje az ajan-
lasokat és ahol lehet, megoldasokat javasoljon a védelmi rendszabalyok semlegesitésére. A
rendszabalyok 1-22-ig szdmozottak, az eredeti sorrendjiikben fogjuk attekinteni dket.

! okl. mk. alezredes, PhD, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Informati-
kai és Elektronikai Hadviselés Tanszék habilitalt egyetemi docense. vanya.laszlo@uni-nke.hu

2 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. okl. mk. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Kato-
nai Repiild Tanszék
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A SIKERES DRONCSAPASOK

A drontamadasok nevezhetdk talan az egyik valdban sikeres harcformanak, amidta az Egyesiilt
Allamok és szovetségesei megkezdték a 2001. szeptember 11-e utani terroristak elleni nyilt
habortjukat Afganisztanban és Pakisztanban. A szarazfoldi muveletek a beinvesztalt koltsé-
gekkel és bevetett erdkkel, eszkozokkel, lathatban nem hoztdk meg az aranyosan elvarhatod
eredményt. Megsziilettek az olyan fogalmak, mint az ,,aszimmetrikus hadviselés”, a ,,lathatat-
lan ellenség”, amelyek magyarazni igyekeztek azt példaul, hogy miért teljesen alkalmatlan egy
regularis, nehéz technikaval felszerelt és erre kiképzett hadsereg a hegyekben kis csoportokban
portyazo, lesbdl tamado, hadijogi egyezményekre fittyet hanyo lazadok, vagy terroristdnak ne-
vezett csoportok elleni harcra.

A helyi tapasztalatok alapjan valtoztak a harceljardsok, az er6k megovésa érdekében hozott
szabalyozOk ¢és lényegesen megvaltoztak az alkalmazott technikai eszkdzokkel szemben ta-
masztott kovetelmények is. A korabban felderitési célokra Irakban, vagy akar Jugoszlaviaban
hasznalt pilota nélkiili reptildgépek széles korti alkalmazést nyertek ebben a haboruban is, de
szamtalan esetben a felfedéstol a csapas kivaltasaig eltelt id6 alatt a célok, a feltételezett terro-
ristak, azok jarmiivei eltintek a hegyekben, barlangokban, igy a beérkez6 csapasméro repiil6-
gépek sikerteleniil tértek vissza.

Erre a viszonylag hosszi reakcioidére a pildta nélkiili repiilégépek felfegyverzése adta meg a
megfeleld valaszt. A Predator, mint alapmodell, tobb valtozatban is alkalmassa valt rakétak
hordozéséra és igy a tavolrol végrehajtott iranyitasi, felderitési tevékenység kiegésziilt a don-
téssel és a csapds azonnali kivaltasanak lehetdségével. El6szor a CIA hajtott végre ilyen tama-
dasokat Pakisztanban terrorista célpontok ellen, €s az aszimmetrikus hadviselésre mintegy va-
laszként az amerikai hadsereg dronjai bizonyultak a leghatékonyabb eszkoznek a pontszerti cé-
lok, terrorista csoportok, parancsnokok likvidalasaban. Nézziink egy onkényesen kiragadott
hirsort a magyar sajtobol:

o, Négy fegyveressel végeztek dronok Pakisztanban” —2012. 01. 21. MTT hir a hvg.hu-n [4];

e .Dron 61t meg nyolc embert Eszak-Vazirisztanban” —2012. 02. 08. MTI hir a hvg.hu-n [5];

e . Amerikai droncsapas Pakisztanban” — 2012. 02. 09. MTTI hir a hvg.hu-n [6].

A rovid hireket elolvasva feltiinhet az a szofordulat, hogy szinte mindegyikben eléfordul a ,,fel-
tételezett terrorista”, ,,feltételezett milicista”, vagy ,,feltételezett iszlamista fegyveres”, Kifeje-
z¢€s, vagyis objektive nem is biztos minden esetben, hogy a sajtohir mogotti események fedik a
tényeket, mert egy piacra mért csapasban miért is csak a fegyveres milicistak esnek aldozatul?
Ennél megbizhatobb a hir, ha megerdsités is €rkezik a terrorista szervezetek részérdl, pl. egy-
egy vezetd, parancsnok likvidaldsa nyoman. Ilyen hirek is béven érkeznek:

o, Dronok végeztek egy pakisztani al-Kaida-parancsnokkal” —2012. 02. 09. MTI hir a
hvg.hu-n [7], amikor is Badar Manszr, az al-Kaida nemzetkdzi terrorszervezet pakisz-
tani hadmuveleti fonoke esett aldozatul;

o |, Az al-Kaida masodik emberét akartak megélni” —2012. 06. 05. MTT hir a hvg.hu-n [8],
bar késébb egy megallapithatatlan idében késziilt videdval igyekeztek bizonygatni, hogy
Abu Jahia al-Libi tulélte a csapast, ami egy mar maskor is eljatszott szinjaték is lehetett [9];

e, Droncsapasban likvidaltak egy talib vezért” —2013. 01. 03. MTI hir a hvg.hu-n [10].
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A hirek sora hosszan folytathaté lenne és ezen példak a teljesség igénye nélkiil magat a folyamatot
kivantak illusztralni. A siker nem volt mindig felhétlen, mert pl. amikor 2011 novemberében a NATO
tévedésbol mért csapast pakisztani 6rhelyekre, 24 pakisztani katona esett aldozatul akkor megfagyott
a légkor az afgan kormény és az USA kozott, a dronok repiiléseit is felfliggesztették. [4]

A drénok 1égi csapasai és folyamatos fenyegetésiik ugyanazt a kiszolgaltatott, joszerével tehe-
tetlen érzést valthattak ki az ellenallokbol, amit a nemzetkdzi erdk csapatai éreztek az allando-
sult IED® fenyegetések és orvtamadasok miatt. Az aszimmetrikus hadviselés rendkiviil haté-
kony terroreszkozei, az IED-K okoztak sok éven at a nemzetkdzi er6k emberveszteségének
mintegy felét okoztak, de igen nagyszamu polgari aldozatot is szedtek.

A NATO jelent6s erofeszitéseinek, technikai eszkozok sokasaganak napjainkra dsszehangolt
alkalmazaséaval gy tlinik jelentdsen vissza tudta szoritani ezen eszk6zok hatékony alkalmaza-
sat, és az elesettek szama Osszességében is csokkend tendenciat mutat, mint ahogy az a 2013.
marcius 10-1 adatokat tartalmazo 1. abran is jol érzékelhetd.

I.E.D. Deaths By Year
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1. dbra Az Operation Enduring Freedom miiveletben elesettek szama és az IED-k részesedése [11]

Természetesen ez a tendencia a helyzet normalizdlodasanak is kdszonhetd lehet, amit alata-
masztanak azok a tervek, amelyek szerint a csapatokat megkezdték Afganisztanbol kivonni.

A huszonkét ajanlas

Az Associated Press emberei Jemenben talalt dokumentuma a rajta feltiintetett keltezés alapjan
2011. junius 17-én kelt, az iszlam id8szamitas szerint 1432-ben. Aldirdja Abdullah bin Moham-
med volt. Az iras els6 része arra hivja fel a figyelmet, hogy milyen fontos megérteni az amerikai

crer

A dronok megjelenésének okai kozott elsésorban az elégtelen szamu tdmado célu repiilogépet —

3 Improvised Explosive Devices — improvizalt robbandeszkzok, mas elnevezéssel hazi készitésii bombak, tt-
sz¢éli bombak.
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pl. F-16-ot, és a megfelel6 szamu hader6 meglétét jeloli meg. Indoklasa szerint az amerikai had-
erd a haboru tiz éve alatt kimeriilt, az elszenvedett emberveszteségeket tigy a Kongresszus, mint
anyilvanos sajto egyre kevésbé toleralja. Ez ha nem is vezetett a haborua feladasahoz, de minden-
képpen mas format kellett talalni, amely joval kisebb emberveszteséggel jarhatd. Erre a dronok
igen j6 megoldasnak mutatkoztak, hiszen ahogy a szerzé szemléletesen kifejezte, a ,, hozzatok
haza a fiainkat!” helyett, senki sem kiabdlja az utcan, hogy ,, hozzdtok haza a repiilogépeinket!”.

Az érakat 6sszevetve, egy F-15 Eagle arabol mintegy 1000 dréon arat becsiili, egy Predator 10
milli6 USD arat az F-16 350 milli6 USD-vel hasonlitja 6ssze, vagy akar egy F-4 Phantom egy
feltoltésével mintegy 200 dron lizemanyag sziikségletét viszonyitja. Egy Tornado piléta 1 mil-
1i6 Fontba keriil6 kiképzéséhez képest a harom hénapos dron kezeldi kiképzes szinte semmi,
igy az amerikaiak részérdl teljesen indokoltnak értékeli a dronokkal vivott haboruara val6 egyre
nagyobb mértékii attérést.

Miutan e rovid indoklassal nyilvanvalova valhatott az olvasok szamara, hogy az USA hosszabb
tavra rendezkedhet be erre a harcmodorra, ezért szervezettebben kell fellépni ellene, meg kell
talalni a hatékony ellenintézkedéseket. A szerzd ezeket harom f6 csoportra osztotta:

e akozvéleményt ra kell hangolni, hogy ellent lehet allni ezeknek a tdmadéasoknak;

e clrettenteni a kémeket, besugokat és

e amegtévesztés taktikajat kell alkalmazni.

E bevezetés utan 22 pontba szedve konkrét tanacsok, teendok, szabalyok kovetkeztek, amelye-
ket részletesebben megvizsgalunk a tovabbiakban.

Az els6 pontban egy orosz gyartmanyu ,,Sky Grabber-nek nevezett eszkozre hivja fel szerzd a fi-
gyelmet, amely segitségével a dronok frekvencidira behatolva kifiirkészhetd azok szandéka, kiilde-
tése. A piacon beszerezhetd 2.595 dollaros eszkoz hasznalatdhoz szamitdgépes tudas sziikséges. Az
interneten magat a szoftvert mintegy 25 dollarra becsiilik, amit egy miiholdas jelek vételére szolgalo
antenna ¢s tuner (vevOkésziilék) egészit ki ahhoz, hogy a dronok miiholdas kommunikdacids csator-
najaba behatolhassanak, majd a kodolt adasokat megfejtsék. Ezt mar Irakban az MQ-1 Predator video
csatorndjanak lehallgatisara is alkalmaztak. Az interneten megtalalhaté a SkyGrabber szoftver és PC
kiegészitd modul, amely napjainkra 200 dollér alatti &ron megvasarolhato és az ismertetdje szerint
alkalmas mitholdas adatok letoltésére és lementésére a szamitogépre. [12]

A masodik pont egy orosz gyartmanyad ,Racal” nevii berendezésre utal, amellyel a
mudzsahedinek sikeres megoldast talaltak a dronokat iranyito frekvencidk zavarasara, dssze-
kottetéseik megszakitasara. Erre egyértelmi informaciokat, konkrét berendezést nem taldltam,
valoszinlileg ez az eszkdz feddnéven, altalanosan hasznalt becenevén ismert, de részletesebb
adat nem 4ll rendelkezésre. Egy vildgos azonban, vannak a régidoban orosz zavardeszkozok,
amelyek képesek ezen sdvok zavarasara.

A harmadik tanécs szerint iivegcserepeket kell a jarmiivek, épiiletek tetején szétszorni minden
valoészinliség szerint az optikai eszkozok miikodésének akadalyozasara.

A negyedik madd jol képzett mesterlovészek alkalmazasat tanacsolja, mivel a dronok viszonylag
alacsonyan repiilnek, bar a hat kilométer alatti magassagot elég soknak tiinik még mesterlovész
puskaval is. Csak példaképpen a Gepard M1 mesterlovész puska célzott 16tavolsaga 2000 m [13].
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Az 6todik és hatodik pont a kommunikacidra hasznalatos frekvencidk zavarasat tanacsolja,
amely olyan régi eszk6zok, berendezések folyamatos, 24 oras mitkddtetésével valosithatok
meg, mint amilyeneket a jugoszlav hadsereg is hasznalt az elektronikai felderitd, hirk6zl6 esz-
kozok zavarasara, példaként megemlitve a mikrohullamu siitébol készitett zavarokat. Ennek
valdban lehet komoly zavaro hatasa, bar sesmmiképpen nem beszélhetiink egy tervezett ellente-
vékenységrol, ez a megoldas a frekvenciaspektrumbeli zlirzavart képes fokozni, elvonni a
SIGINT* erdk figyelmét, ndvelni a spektrum telitettségét.

A hetedik pont nem tandcsolja az allandohelyli vezetési pontok hasznalatat, ami teljesen ész-
szerll, mivel a személyek €s jarmiivek rendszeres mozgésa bizonyosan felfedi a rendeltetést, és
egyre nagyobb valosziniiséggel vonja oda a csapas kivaltasat.

A nyolcadik szabaly a dronok altal jol belathato teriiletek feletti berepiilés észlelésekor figyelmez-
tetés kiadaséra szolitja fel az ott tartozkodokat, hogy mindenféle mozgést sziintessenek be. Ez a
rendszabdly is jol mutatja, hogy tisztaban lehetnek a képfelderités, képkiértékelések modszereivel,
amikor is a valtozasdetektalas az egyik legaltalanosabb eljaras, torténjen ez valos idében, pl. mozgd
célok kivalasztasara képes radarokkal (MTIP), vagy utdfeldolgozassal, képek dsszevetésével.

A Kkilenc-tizenegyedik pont a rejtézkddésre ad tanacsokat. Kertilni kell a besugarozhato teriileteket
¢s ez ellen a vastag fak lombozata ala vald rejt6zkodés vagy épiiletek arnyékaba valo rejtézkodés
J6 védelmet nytjthat. Ez a tandcs is helytallo, bar a gyér ndvényzetii, hegyi vidékeken Afganisztan-
ban nem tipikus a vastagtorzsii, nagy lombozat erddség. A radarok és az optikai eszkdzok szamara
rosszul atlathatd lombkorona ala eredményesen képesek a 1ézer radarok, mas néven lidarok belatni,
egy lidarral rendelkez6 repiil6gép el6l a lombkorona sem nytjt megfelel6 alcazd képességet.

A tizenkettedik rendszabaly a vezeték nélkiili eszk6zok teljes kisugarzas tilalmat javasolja, ami el-
sOsorban a dronok atrepiilésének iddszakara vonatkozik. Ez tokéletesen érthetd, mivel a készenléti
tizemben dolgozo berendezések is sugaroznak jeleket, 1d. a mobil telefonokat, miiholdas telefono-
kat. Mar 1996 aprilisaban egy miiholdas telefon jeleinek bemérésével sikeriilt megtalalni Dzsohar
Dudajevet, aki elobb az orosz hadsereg tdbornoka, majd késébb Csecsenfold elsd elndke volt és az
els6 csecsen haboruban egy onravezetésii 0rosz rakéta tamadasanak aldozata lett [14].

A tizenharmadik ajanlés szerint a jarmiiveket el kell hagyni és tdvol maradni téliik, kiilondsen
tdmadésok idején, aminek az az egyszerli indoka, hogy elsésorban a jarmiimozgasok detekta-
lasa, mozgasuk nyomon kovetése eldzi meg a csapasokat kozvetleniil.

A kovetkezd harom tanacs a dronok becsapasa érdekében tobb be és kijarat hasznalatat ajanlja,
amelyek koziil a foldalatti 1étesitmények tovabbi elonyodket adnak, mivel a fedélzeti tdimado fegy-
verek els@sorban szilankhatasuak, €l6erd elleniek és nem épiiletek ellen hatékony rombolok.

Nagyon lényegesnek ¢és fontosnak itélhetd a tizenhetedik pont, amely kémelharité csoportok
megalakitasat irja eld, akik a kémek és ligynokok felkutatasat végeznék. A dronokkal vivott
habort a kiilsé szemlélok szamara 0igy is tlinhet, hogy a fedélzeti berendezések informacioi

4 SIGINT - Signal Intelligence — jelfelderités, amely a kommunikaciés és nem kommunikaciés jelek felderitését
is magaba foglalja.
> MTI — Moving Target Indication — mozg6 cél kivalasztas
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alapjan hoz az iranyité pont dontést a csapasmérésre. Ez a kép mitkodoképes egy nyilt terepen
kozleked6 jarmii és az abban iil6k tevékenységének megfigyelése nyoman — pl. egy IED elhe-
lyezése kozben — kivaltott csapasnal. A drontamadasok egy része azonban nem ilyen, hanem
egy-egy telepiilésen 1évo haz, vagy akar egy piactér ellen iranyul, ahol is ,,feltételezett” fegy-
veres csoportok, vagy vezetdk tartozkodnak. Ennek konkrét megallapitdsdra a magasbol nem
sok esély van és ilyenkor kellenek azok az tigynokok, kémek, akik meggyd6zddve a helyzetrdl,
megjeldlik a konkrét célokat, ,,hivjak a csapast”. Ezzel a modszerrel a terroristak is tisztdban
vannak, igy nagy fontossagot kell tulajdonitaniuk a kémek elhdritasanak.

A tizennyolcadik ajanlés babak, szobrok, hamis célalakok kihelyezését tanacsolja nyilt tertile-
tekre az ellenséges felderités megtévesztése érdekében. Ez nem tal sokéig hatékony rendsza-
baly, hiszen a kordbban mar emlitett valtozdsdetektalas hamar felfedi ezek mozdulatlansagat,
nem is beszélve esetleg az infravords tartomanyu képeken mutatott élettelenségiikrdl. Ha persze
ezt az egy babu-egy rossz helyre kivaltott csapas ar-haszon aranyaval szemléljiik, akkor ez lehet
egy boven megtériild kisérlet is.

A jarmiivet kovetd dronok észlelésének esetére ad ajanlast a tizenkilencedik pont. Ilyenkor
azonnal el kell hagyni a jarmiivet és mindenkinek mas irdnyba kell eltavolodni tdle, mivel a
dron nem tud mindenkit kdvetni ez utan. Ez is hasznos ajanlés, mert a csapasnak valoban csak
akkor lesz hatékony eredménye, ha még a jarmiiben tartozkodnak a célszemélyek.

A huszadik ajanlas a felderitéssel szemben hasznéalhaté természetes akadalyok, mint erddben
vagy akar liregben val6 meghtzodast tanacsolja rejtézkddés céljara, aminek céljarol hasznarol
korabban mar volt szo.

A huszonegyedik ajanlas a siirlin céltertilett¢ valo teriiletekre fiistok létrehozasat javasolja, amit pél-
daul az autogumik égetésével lehet eldallitani. Ez a megoldas a lathat6 fény tartomanyaban lehet ha-
tékony, azonban az infravoros hullamhosszakon kevésbe, illetve a radarok ellen teljesen hatastalan.

Az utolsd, huszonkettedik szabaly ismét a kommunikécios eszkozok hasznalatanak tilalmara
vonatkozik, mivel az ellenség a vezetdket, vagy mas keresett személyeket a hangjuk alapjan
képes azonositani és a helyzetiiket bemérni. Ez tulajdonképpen azonos a tizenkettedik szabaly-
lyal és a nagyon keresett vezetdk esetében hosszll idon at, nagy energidk befektetését sem ki-
méld, in. barmi aron val6 felkutatdsuk egyik eljarasa. A vart eredmény, ti. a megtalalasuk és
likvidalasuk megéri a nagy energia befektetést, amire tobb alkalommal mar volt is példa.

A pontok utdn még egy-egy bekezdésben Abdullah bin Mohammed ir a kémek elrettentésérdl
és arrol, miként lehetne akar a nyugati allampolgarok elrablasaval és mas modszerekkel felhivni
a kozvélemény figyelmét és rakényszeriteni az amerikaiakat a dronokkal folytatott haboru kor-
latozésara, vagy befejezésére.

OSSZEFOGLALAS

A huszonkét pontba szedett ajanlasrol 6sszességében azt lehet mondani, hogy a leirdsa egyfajta
gyors Osszefoglalonak késziilhetett, mivel tobbszor ismétl6dd, egymast atfedd szabalyok ren-
dezetlen felsorolasa. Nincs semmilyen folyamatszeri megkdzelités, nem €piil semmilyen 1d6-
vagy mas logikai rendre.
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Az 1d6 eddig nemigen igazolta azokat a reményeket, amelyek a drontdmadasok felhagyasahoz
vezettek volna, s6t 2012-13-ban ezek meglehetdsen nagy hatékonysaggal muikodtek. Egyet
azonban sikertlt elérni, a vilag kozvéleményét egyre inkabb foglalkoztatja a dronok haboruaja
¢és mar nemzetkozi szervezetek is vizsgalodnak. Az ENSZ Ben Emmersont, a terrorizmussal és
az emberi jogokkal foglalkoz6 szakértdjét bizta meg Pakisztan és még két masik orszag panasza
alapjan az amerikai drontdmadéasok vizsgalataval, mivel szerintiik ezekben artatlan civilek is
aldozatul estek [15].

Es hogy a torténet itt bizonyosan nem fog véget érni, arra a sajtoban egyre tobb hangot kapo
aggodalom az int6 jel, miszerint mi lesz, ha a terroristak is tomegesen jutnak majd hozza ehhez
a technoldgidhoz és vetik be a dronok akar kisméretli valtozatait. Ezen riaszto jelzéseket nem
csak katonai szakértok vetették mar eddig is fel konferencidkon — Id. Prof. Dr. Makkay Imre:
FPV repiilés kérddjelekkel c. eléadasat a 12. Robothadviselés konferencian, vagy példaként
emlitheté John Horgan: Légbdl kapott robotok cimii cikke a National Geographic folydiratban
[16]. Mindenki figyelmébe ajanlhato.
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Forray Laszlé! — Gerdcs Imre?

A MAGYAR KULONLEGES MUVELETI EROK ALKALMAZASANAK
MODSZEREI A KRITIKUS INFRASTRUKTURA BIZTOSITASA
ERDEKEBEN?3*

Ez a tanulmadny a kiilonleges erék NATO keretein beliil torténd alkalmazdsdanak lehetéségeit vizsgalja a Kritikus inf-
rastrukturaval kapcsolatos miiveletekben, illetve bemutatia e miiveletekben valo részvételiik jogi hatterét. A dolgozat
soran a miiveleti kérnyezet, a szervezet és a konkreét feladat keriil kifejtésre, majd konklizioként a fent emlitett szer-
vezet képességeibo"l adédé leheto"ségek keriilnek megallapitdsra. A szerzé’k a kz'ilé'nleges eré’k és azok feladatdnak

s

bevetésének lehetosegezt kutatva szerezte meg doktori fokozatat. Gerdcs szazados, korabbi kulonleges miiveleti ka—
tona, a hader? kritikus Osszetevoit vizsgalja — kiilonés tekintettel a katonai ercket kiszolgalo energia halozatra.

DEFENDING CRITICAL INFRASTRUCTURE WITH SOF

This study will introduce the legal background and the opportunities of Special Forces employment in Critical
Infrastructure Operations within the framework of NATO. The environment, the organization and the actual work
to be done will be investigated and conclusion will arise about the options raised by the special capabilities of
such units. The authors are researching the correlation of special operation forces and their mission. Dr. Forray
earns his PhD by researching the employment and training of Hungarian Special Forces. Mr. Gerocs, formar SOF
researching the critical components — especially energy system — of using military force.

A MAGYAR KULONLEGES MUVELETI EROK JELLEGE

A kiilonleges miiveleti képesség kialakitasa Magyarorszdgon a 21. szazad elsd éveiben kezdo-
dott meg, €s a kijelolt az dllomany 2008-ra készen allt az Afganisztanban torténd éles harci
bevetésre. Az ISAF égisze alatt napjainkig, nagyon kevés nemzeti megkdtéssel tevekenykedve,
a Magyar Honvédség 34. Bercsényi Laszl6 Kiilonleges Miveleti Zaszloalj, kiilonleges miiveleti
csoportjai értékes tapasztalatokat gytijtottek és gylijtenek a mai napig is az aszimmetrikus had-
viselés teriiletén. Ahogyan a vilag orszagainak a kiilonleges erdi, gy a magyar kiilonleges erék
is er6sokszorozo hatéssal birnak. Ez azt jelenti, hogy ezek a csapatok tobb fajta képességet
hasznalnak és hasznositanak a harcban, mint a mas hagyomanyos erdk. Ezt a befogadd nemzeti
er0k allomanyanak kiképzésével, vezetésével és felszereléssel torténd ellatasaval, valamint nem

Dr. Forray Lasz16 alezredes, egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtiszt-
képz6é Kar Miiveleti Tamogatd Tanszék forray.laszlo@uni—nke.hu

2Gerdcs Imre szazados, szakoktatd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzdé Kar
Miiveleti Tamogat6 Tanszék, gerocs.imre@uni-nke.hu

3 A tanulmény a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001szamu ,,Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok” cimii
palyazat keretében: A ,,Civil-katonai partnerség” alprogram ,,Humanvédelem- békemiiveleti és vészhelyzet-ke-
zelési eljarasok fejlesztése,, kiemelt kutatasi teriilet (KKT) tamogatasaval késziilt.

4 Lektordlta: Dr. Dunai P4l alezredes, egyetemi docens, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tan-
szék, dunai.pal@uni-nke.hu
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konvencionalis fogasokat, modszereket, illetve eljarasokat, harcaszatot alkalmazva valositjak

meg. Ezen specidlis képességek koze tartozik tobbek kozt a magas szintli egészségiigyi ellatd
képesség — ez leginkabb harctéri elsOsegélynytjtasban valdésul meg — miszaki szakértelem,
kommunikécio €s atfogd fegyverzettechnikai ismeretek.

A kiilonleges miiveleti erdk katonait arra képezik ki, hogy sajat vagy baratsagos erdktol tavol,
kisalegységekben miikddjenek. Ezek az erdk tigy vannak felszerelve, hogy kiméletlen kornye-
zeti tényezok kozott is képesek legyenek hosszabb idén keresztiil feladatuk kivitelezésére. A
kiilonleges er6k miiveleti elemének egyedi képessége még az adott miikodési kornyezet elze-
tes értékelése, elemzése és az azt befolyasold koriilmények vizsgalata.

Afganisztanban a hal6zat-kozpont hadviselés nyujtotta lehetéségeket megtapasztalva és késébb
gyakorlatba sikeresen alkalmazva azokat, napjainkra a magyar kiilonleges miiveleti erdk alegy-
ségei képesek a miiveleti teriileten egymastdl fiiggetleniil, minimalis el6ljardi iranyitassal, 6nal-
l6an, a parancsnok elképzelését kovetve, a szamukra meghatarozott miiveleteket végrehajtani.

Megallapithato, hogy a magyar kiilonleges miiveleti erdk elsajatitottak a fent emlitett képességeket
¢s széleskorl tapasztalatokat szereztek tobb valsagovezetben, kijelenthetjiik, hogy rendeltetését te-
kintve a legnagyobb haszonnal akkor jar alkalmazasuk, ha mar békeidében bevetik ezeket az erdket.

KULONLEGES MUVELETI EROK C4I° RENDSZERE

Kiilonleges képességekkel végrehajtott kiilonleges feladatok nem konvenciondlis vezetési, iranyitasi,
kommunikacios (hirado), szdmitastechnikai és hirszerzo (felderitd) rendszer mitkddtetésén alapulnak.
A kiilonleges erdk — hagyomanyos erdkkel ellentétben — a parancsnoki lanc minden szintjén rendel-
keznek 0sszekotd elemekkel, ami jelentdsen noveli a miiveletek pontossagat és hatékonysagat.

A hagyomanyos haderd szervezete vertikalis. A feladatot az eldljarod parancsnoksagon tervezik
meg, amit az alarendelt csapatok hajtanak végre. A XXI. szdzadban a harc megvivasanak val-
toz6 koriilményeit figyelembe véve ez a szervezeti felépités nem a legmegfelelobb. A szemben
allo fél horizontélisan szervezett erdivel szemben a kiilonleges miiveleti er6k hasonloan szer-
vezett csapatai képesek hatékonyan felvenni a harcot.

A vertikalisan szervezett haderd tal lasstnak €s komplikaltnak bizonyul, valamint a helyi konf-
rontaciokat sem képes megfelelden kezelni, ami a modern nem lineéris hadviselésben kulcs-
fontossagt tényezo lehet. Ezt felismerve és ehhez alkalmazkodva alakitottak ki a kiilonleges
miiveleti erék szervezetei felépitését, ami mar horizontélis elemeket is tartalmaz. Ez legjobban
a kiilonleges miiveleti erdk vezetési €s iranyitasi rendszerében nyilvanul meg.

A vezetés, iranyitds €s mas szektorok egy szervezetbe vald integralasdnak igénye a modern
hadviselés profiljanak aszimmetrikus jellegével, az informacié folényen alapul6 hatasalapt mi-
veletek elterjedésével egyre siirgetobbé valt. Napjainkban a magyar kiilonleges miiveleti erdk
képesek a vezetési, iranyitasi, kommunikacids, szamitdgépes és komplex felderitd rendszereket
és szektorokat egy szervezetbe integralni, amivel nagymértékben novelik reagald képességiiket.

A szamitdgépre €s mitholdas eszkdzokre tdmaszkodd kommunikaciénak koszonhetdéen, ami

SCommand, Control, Communications, Computers and Intelligence (C4l)
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szerves része a C41 rendszernek, a magyar kiilonleges miiveleti er6k aktiv szerepldi az infor-
macios korszaknak.

A KRITIKUS INFRASTRUKTURAK VEDELME

Kritikus infrastruktirak® (K1),,olyan egymdssal osszekapcsolédo, interaktiv és egymdstol kol-
csonos fiiggesben 1évo infrastruktura elemek, létesitmények, szolgaltatasok, rendszerek és fo-
lyamatok halozata, amelyek az orszag (lakossag, gazdasag és kormanyzat) miikodése szempont-
jabol létfontossaguak, érdemi szerepiik van egy tarsadalmilag elvart minimalis szintii jogbiz-
tonsag, kozbiztonsag, nemzetbiztonsag, gazdasagi miikodoképesség, kozegészseégiigyi és kor-
nyezeti allapot fenntartdasaban, és ezért meg kell felelniiik az alapveté biztonsagi, nemzetbiz-
tonsagi kovetelményeknek”.” Ezen elemek informacios, vagy fizikai timaddsaval valamennyi
nemzetkdzi KI mitkddése akadalyozhato, illetve a modern nemzetallam miikodése rovid id6
alatt részben vagy egészben megbénithato. Ebbdl adddo kozigazgatasi, kornyezeti €s egészség-
iigyi kovetkezmények stilyosak és visszafordithatatlanok lehetnek.

A KI védelme magaba foglalja a kormanyok, a tulajdonosok és a rendszerek tizemeltetdi altal
szervezett és kivitelezett programokat, projekteket, interakciokat és tevékenységeket, amiket az
adott infrastruktura talélé képességének novelése érdekében foganatositottak.

Minden nemzetéallam sajat céljai, torténelme és készleteinek lehetéségei alapjan hatdrozza meg
kritikus infrastruktirajat.

Magyarorszag tiz nemzeti KI szektort hatarozott meg®, név szerint:
1. energia;

infokommunikdacios technologiak;

kozlekedés;

viz;

¢élelmiszer;

egeszsegligy,

pénziigy;

ipar;

. jogrend — kormanyzat;

10. kozbiztonsag — védelem.

©ooN R DN

A KI veszélyeztetd tényezok kore meglehetdsen tag, ide tartoznak a kovetkezok:
o fegyveres konfliktusok (pl. haboru, fegyveres csoportok tamadasa, polgarhaboru) soran
rovid 1d6 alatt miitkddésképtelenné valhatnak nemzeti kritikus infrastrukturak;
e természeti eredetii veszélyek (arviz, belviz, foldrengés, foldcsuszamlas,erdotiiz,szE1s6-
séges iddjarasi viszonyok);
e technologiai veszélyek, balesetek melyek helytelen emberi beavatkozas, mulasztas, fi-
gyelmetlenség, vagy technikai, konstrukcids hibak miatt térténnek.

bCritical Infrastructures (CI)
72080/2008. (V1.30.) Kormanyhatarozat a KI Védelem Nemzeti Programjarol.
82080/2008. (V1.30.) Kormanyhatarozat a KI Védelem Nemzeti Programjarél.
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A NATO-ban (CEP — Civil Emergency Planning, SCEPC — Senior Civil Emergency Planning
Committee)® és az Eurdpai Unioban is (EPCIP-GreenBook)!? 1éteznek a KI meghatarozasara
¢s védelmére iranyul6 programok.

Kritikus informacioés infrastruktura

A kritikus infrastruktiura védelmének donté fontossagu eleme a kritikus informacids infrastruk-
tara'! (KII) védelme. Az informacios korszakban, amiben 1éteziink, életiinknek nincs olyan te-
riilete, ahonnan hidnyozna a szamitastechnika. Az 6sszes KI mikddésképtelen lenne az infor-
macids technologia hianyaban.

KII az a hal6zat, ami a modern tarsadalom szamara nagy jelentdséggel bird informaciokat ké-
sziti, szallitja, illetve felhasznalja. Ezen haldzatok fenntartdsa elengedhetetlentil sziikséges egy
modern allam miikodéséhez. Egy orszag kritikus informécios infrastruktirdjanak sériilése ko-
moly biztonsagi kockazatokkal jarhat.

EXPEDICIOS EROK

A NATO sokat valtozott az elmult 10 évben. A tagdllamok expedicids erdket fejlesztenek.
Ezeknek az er6knek békét kell épiteni, kikényszeriteni, teremteni, vagy fenntartani egy isme-
retlen, a helyi lakosok (vagy azok egy részének) bizalmatlansagéaval terhelt kornyezetben.

Amikor a KI védelmérdl beszéliink, mindenképpen olyan kontextusban kell azt tenniink, ami-
ben a kiilf6ldon alkalmazott erék (ebben az esetben a kiilonleges miiveleti erdk) képesek be-
azonositani azt, annak helyét meghatarozni, és sziikség esetén az infrastruktirak biztositadsaban
részt vallalni. Sziikséges, hogy megértsék a befogaddé nemzet korméanyanak, de legféképpen
lakosainak értelmezését a kritikus infrastruktaraval kapcsolatosan.

A kulonleges miiveleti er6k szerepe a Kl védelmében

A magyar kiilonleges miiveleti erdk jelenleg is aktivan részt vesznek az afganisztani miivele-
tekben. Ebben a miiveleti kornyezetben a csoportoknak és irdnyitoiknak egy gyorsan valtozo
informacios kornyezetben kell miikodniiik. Feladatuk az aszimmetrikus hadviselésbdl adodo
kihivasok lekiizdése, a gerilla taktikakra, technikdkra, és eljarasokra valo felkésziilés.

Az ECI*? — European Critical Infrastructure — eljarasmoédjat felhasznalva a kiilonleges miiveleti
erdk képesek miiveleti teriileteiken a KI beazonositasara. Annak ellenére, hogy ez a modszer a
nemzeti €s az EU-s kritikus infrastruktirak meghatarozasara szolgal, alapkoncepcidja iranymu-
tatast adhat a kiilonleges miiveleti erdk ilyen szerepben torténd alkalmazasaban.

9 Tébb informacid a szervezetrdl itt: http://www.nato.int/cps/en/SID-60CDAE4C-
6CC494CD/natolive/topics_50093.htm (2013.01.20)

10 B&vebb informéacio:

http://europa.eu/legislation_summaries/justice_freedom_security/fight against_terrorism/133260_en.htm (2013.01.20)
HUCritical InformationInfrastructure (CII)

12 COUNCIL DIRECTIVE 2008/114/EC of 8 December 2008 ontheidentification and designation of European
criticalinfrastructures and theassessment of theneedtoimprovetheirprotection. http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:345:0075:0082:EN:PDF (2013.01.20)
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Kiilonleges miiveleti csapatok alkalmazasa KI védelmi miiveletekben kettds jellegli. Egyrészrol
ezek az er6k sajat infrastruktirajukat is lizemeltetik, aminek biztositasarol gondoskodni kell.
Masrészrol képesnek kell lennitik ezt a tudast atadni tamogato tevékenységiik kozben.

Sajat infrastruktarajuk legérzékenyebb elemei az utanpodtlési lanc, illetve az altaluk hasznalt
informdcios technologia. Ezek a csapatok baratsagos erdktol tdvol miikddnek, gyakran ellensé-
ges kornyezetben. A misszid szempontjabol kritikus eszkdzok, 16szer, valamint az élelem utan-
potlasardl gondoskodni kell annak érdekében, hogy harcértékiiket megfeleld szinten tartsak €s
a feladatot képesek legyenek végrehajtani.

A miiveleti kornyezet ismerete és megértése a legfontosabb alappillére a kiilonleges miivele-
teknek. A Maslow!? piramist felhasznalva a kiilonleges miiveleti erék képesek megtalalni, be-
azonositani, és hatast gyakorolni a befogad6 nemzet kritikus infrastruktarajara. Ez magaba fog-
lalja a kdrnyezet elemzését, a befogadd nemzet vonatkozd nézeteinek megismerését, a lakossag
szamara legfontosabb KI szektor beazonositasat, KI hibainak megtalalasat, KI rendszer felmé-
rését és sziikséges esetben javaslat tételt a valtoztatasok érdekében.

Onmegvalésitas .
vitalitds, kreativitds
onfentartds, hitelesség
jétékossdg, céltudatossdg

1. abra Maslow-piramis

A kritikus infrastruktura védelmének lépései

A befogad6d nemzet kritikus infrastruktarajanak elemzése soran a kiilonleges miiveleti erék
megismerik a kornyezetet, tanulmanyozzéak a szektorokat és megallapitjak a kritériumokat.

Kritikus infrastruktura védelem: mindazon programok, kolcsonhatasok és tevékenységek, ame-
lyeket az 4llam, az lizemeltetdk, a tulajdonosok hasznalnak a kritikus infrastruktarajuk védelmére.

Kritikus infrastruktura képesség: a kritikus infrastruktira zavarainak, vagy szétzizdsanak meg-
akadalyozasara val¢ felkésziilés, csokkentés, védelem, reagalas és a helyreallitas képessége.

Bhttp://www.ektf.hu/hefoppalyazat/pszielmal/maslow_motivcis_piramisa.html.(2013.01.20)
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Az orszagoknal szerepld kritikus infrastruktardhoz sorolhatd fobb dgazatok és szektorok gaz-
dasagi, allamigazgatasi, illetve infrastrukturalis szakteriiletek:

e informatikai és kommunikacios rendszerek;

o szallitas és kozlekedés;

o kozegészségiigy;

o ¢lelmiszer ellatas;

e tavkozlési szektor;

e miisorszoras;

e katasztrofavédelem,;

e postai szolgaltatas;

e informécios, tajékoztatd szolgaltatasok;

e cnergiatermelés és elosztas;

e honvédelem, védelmi ipar, fegyveres erdk;

e bank-és pénzintézeti szektor;

o kozjolét;

e jogrend;

e vegyi- és biotechnologiai ipar;

e nuklearis eromuvek;

e rendészeti szektor;

o szallitas és kozlekedés;

e polgari védelem;

e terror és szuperterror (ABV) elleni védelem;

e kozigazgatas, kozszolgaltatas;

o vizellatas-kozmiivek.

KI védelmének lépései:
1. cé¢lok meghatarozasa;
kritikus infrastruktira beazonositasa;
kritikus informacios infrastruktira beazonositasa;
prioritdsok meghatarozasa;
gyengeségek és kockazatok beazonositdsa;
tevékenység megtervezése;
végrehajtas.

No akowd

Az elsd lépésben ki kell deriteni, melyek a kritikus szektorok. A Maslow piramis hasznalata
leegyszertisiti ezt a folyamatot. Fontos, hogy ez az elemzés alapos legyen, tartalmazza hogyan
miukodnek a szektorok, rendszerek, alrendszerek a mindennapokban. A megfeleld célok meg-
hatarozésa nagy jelentdséggel bir, hiszen az egész tervezés ezen alapszik.

Miutan a célok kijeldlésre kertiltek a kiilonleges miiveleti erdknek ki kell deriteni miért tartjak a
helyiek az adott infrastruktarat kritikusnak, valamint a szemben 4116 fél hogyan kezeli ezt a szektort.
Ebben a Iépésben kell a kiilonleges miiveleti er6knek a miiveleti teriileten az adott szektorra vonat-
kozo fizikai bizonyitékokat megtalalniuk. A vizsgalatnak ki kell térnie a szocialis funkciokra is.

Harmadik 1épésben elemzik a beazonositott KI informacids rendszereit. A szemben allo fél
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megértésének fontos momentuma ez az aszimmetrikus hadviselés keretein beliil.

Mindezek utan a kiilonleges miiveleti erék elkezdik vizsgalni, milyen kovetkezményekkel jarna
a kijelolt KI/KII megrongalodésa. E tevékenység soran a helyi lakossagra gyakorolt varhato
hatasokat kiemelten kezelve kertilnek kijelolésre a prioritasok. A kijelolt KI megrongalddasabol
kovetkez6 masodlagos kockazatok is elemzésre kerlilnek az elokésziilet e fazisaban.

A hatodik pontban az el6bb meghatarozott prioritasok alapjan minden egyes KI/KII -t vizsgalat ala
vetnek. A fizikai és informacids gyenge pontokat és kockazatokat meghatarozzak. 1daig tart a ter-
vezés fazisa. Ezek a tervek a szemben 4ll6 fél tdmado tevékenysége észlelésekor realizalodnak.

A kiilonleges miiveleti er6k, mint a haderd erdsokszorozé komponense a befogaddé nemzet
szakértOivel szoros egylittmiikddésben hajtja végre a KI/KII védelmét. Elsodleges feladatuk a
tanacsadas és kiképzés teriiletén valosul meg.

Sajat kritikus infrastruktural/kritikus informacios infrastruktura védelme

A KIKII védelme szempontjabol 1étezik egy masfajta megkdzelités. A kiilonleges miiveleti
erdk széles korben alkalmaznak informécios technolédgiat. A sajat KI/KII védelme ugyanolyan
fontossaggal bir, mint a befogadd nemzetnek nyujtott tanacsadé tevékenység. Bevetés elott,
misszid elotti felkészités keretein beliil minden kiilonleges miiveleti csapatnak keresztiil kell
mennie egy feladat specifikus tervezési folyamaton annak érdekében, hogy képes legyen meg-
védeni a feladat szempontjabol kritikus felszerelést és infrastrukturat.

Konkluzié

Ebben a tanulmanyban a kiilonleges miiveleti erdk a kritikus infrastruktirak védelmében betol-
tott lehetséges szerepei keriiltek elemzésre. Megallapithato, hogy a harcedzett és tapasztalt ma-
gyar kiilonleges miiveleti erék képesek a befogaddé nemzeteknek tdmogatast nydjtani a KI/KII
védelme soran. Ebben a cikkben kifejtésre keriiltek a KI/KII elemzésének 1épései, azonban a
kiilonleges miiveleti er0k vonatkozasadban sziikséges a téma tovabbi elmélyiiltebb vizsgalata.
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Sapi Lajos Zoltan?

A MAGYAR KATONAI UAV2 KEZELOK KOMPETENCIAR

A magyar katonai UAV kezeld kompetencidinak vizsgdlata, amely szorosan kapcsolddik az Uj Széchenyi Terv ,, TAMOP-
4.2.1.B-11/2/IKMR-2011-0001. sz. pdlydzat, "Kritikus infrastruktira védelmi kutatdsok"Adatintegrdcio alprogram, A
pilota nélkiili légijarmiivek alkalmazdsdanak human aspektusbol torténd vizsgdlat ”-hoz. A kompetencidk meghatdrozdsa
Jelenti azt a lépést, amit minden szervezetnek meg kell tenni ha alkalmazkodni kivan a valtozo kérnyezethez. A szervezet
céljainak elérése csak sikeres dolgozokkal lehetséges. A sikeres dolgozo a kompetencidai megegyeznek a szervezet dltal
elvart kompetencidkkal. A katondknal a siker néha a tulélést jelenti, kiilondsen misszios teriileten. Ezért fontos tudni az

adott munkakor kompetenciait, mert ez nem csak a sikert jelentheti, sanem a tilélést is.

HUNGARIAN MILITARY UAV OPERATORS' COMPETENCES

The definition of the competences means that step what it is necessary to make all organisations if he wishes to adapt
to the changing environmen. The achievement of the organisation’s task only with successful employees it's possible.
The successful employee his competences are equal to the competences expected by the organization. The success
means the survival sometimes at the soldiers, on a particularly missionary area. Because of this important to know
the competences of the given scope of activities because this not may report the success only but the survival.

BEVEZETES

A huszonegyedik sz4zad els6 évtizede utan a vilag valtozasanak gyorsasagat érezhetjiik. A haldzatos,
internetes vilag olyan mennyiségli informaciot zudit rank, amit elképzelni se tudtunk ezel6tt 20-30
évvel. Fenekestiil fordult fel ez a vilag a huszadik szazad 80-as éveihez képest. Uj komyezet alakult
ki, ami 0 kihivasokat allit elénk az élet minden teriiletén. Az egyén és a szervezetek ehhez az 1j
halozatos vilaghoz alkalmazkodnak, vagy legalabbis probalnak alkalmazkodni. Aki nem tud 1épést
tartani a valtozé vilag kdvetelményeivel, az nem csak hogy lemarad a valtozas €lvonalatol, de egyéni
€s szervezeti szinten is romlanak az €letfeltételei. Hatékonysag, kompetencia, érzelmi intelligencia,
informacié technoldgia, digitalis nemzedék stb. csak néhany cimszo, ami jellemezheti a mostani vi-
lagot. Hogy ki mennyit ért meg és ki mennyit képes ebbdl elsajatitani, hasznalni ma méar ez hatarozza
meg az emberek és a szervezetek életét. A fejlodés felgyorsult ez altal az egyéni és szervezeti valto-
zasoknak is gyorsulniuk kellett. A tudomany ma mar a szervezetfejlesztésben és a szervezetben dol-
g0z6 emberek fejlesztésében latja az 11j vilaghoz valé megfelelés modjat. A fejlesztés és tanulas fo-
lyamatos és allando egyéni és szervezeti szinten is. Minden szervezet egyénekbdl all, akik a szervezet
keretei kozott valositjak meg a szervezet céljat. A szervezeti cél megvalositdsa a kdrnyezet gyors val-
tozésa miatt folyamatosa problémakat general. A problémak a valtozasok gyorsasaga miatt jonnek

1 alezredes, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék, sapi.lajos@uni-nke.hu

2 unmanned aerial vehicle

3 Lektoralta: Dudas Zoltan PhD, a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001. sz. palyézat , "Kritikus infrastruk-
tura védelmi kutatasok" Adatintegracio alprogram, A pilota nélkiili légijarmiivek alkalmazasanak human aspek-
tusbol torténd vizsgalata és a szabalyzoi kdrnyezet meghatarozasa” c. kiemelt kutatasi teriilet vezetdje,
dudas.zoltan@uni-nke.hu
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létre még pedig amiatt, hogy a szervezet miikddési kornyezete és a szervezet kozott nincs tartos
egyensuly. Az egyensulyi helyzet csak pillanatnyi vagy rovid idejii, ami arra kényszeriti a szervezetet,
hogy folyamatosan reagdljon a valtozo feltételekre. Ez az oka, hogy a szervezeteknek éallanddan és
gyorsan kell valtozniuk. A szervezetek valtozasa a szervezetben dolgozo egyén valtozasa nem csak a
szervezet milkodési kereteinek az atirasa. Manapsag a sikeres szervezetek a dolgozok képzésébe fek-
tetnek. Egy becslés alapjan?, aki a termelé eszkdzok fejlesztésébe fektet be az a termelékenységet 4%-
kal noveli, aki a dolgozok képzettségét ndveli 10%-Kal az 8,5%-kal néveli a termelékenységet.

A Magyar Honvédség a huszonegyedik szazad elsd évtizedének végére tobbé kevésbe megfelel a
digitalis vilag kihivasainak. A digitdlis eszkdzok haszndlata altalanosséa valt. A mai kor fegyveres
kiizdelmeinek jellemzdi k6zott megjelentek olyan eszk6zok, amik informécio technoldgiai ismeretek
nélkiil nem hasznalhato. A precizios fegyverek, digitalis katona, informacios hadviselés olyan kulcs
kifejezések, amik jellemzik a mai kor fegyveres kiizdelmeit. A Honvédség digitalis képességei pro-
balnak Iépést tartani az 0j kor kihivésaival, de az orszag gazdasagi nehézségei akadalyozzak ezt a
folyamatot. Udit6 kivétel a révid hatétivolsagi taviranyitott repiilé eszkdzok teriilete. A Honvédség
altal beszerzett rovid hatotavolsagh taviranyitott eszkdz a Skylark 1-LE. Ennek az eszk6znek a kezel6i
(operatorok) voltak a vizsgalatom alanyai. A kezeldkkel folytatott interjik alapjan készitettem el az
operatorok munka kompetenciait.

1. abra Skylark 1-LE

KOMPETENCIA

A kompetencia manapsag ismert kifejezés. A gyerek az iskoldban kompetencia felmérést ir, olvas,
szamol, sth. Ebbdl kiindulva azt hihetné az ember, hogy a kompetencia fogalma vagy a kompetencia
értelmezése viszonylag egyszerii feladat. Nem igy van! A kompetencia fogalma nem egységesen ér-
telmezett. Tobb féle kompetencia fogalom létezik a tudoményos életben, igy a kompetencia egyér-

4 A cikkben szerepld szamok nem tudoményos kutatas eredményei, ha nem vallalt vezetSk becslései alapjan ki-
alakitott értékek. Azt érzékeltetik, hogy a human tékébe torténd befektetés tobb profitot termel a technikai fej-
lesztésnél. Klein B, Klein S,(2006): A szervezet lelke, EDGE 2000, Budapest 17. o.
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telmii fogalmi meghatérozasara még varni kell. A fogalom értelmezésére azonban nyugodtan vallal-
kozhatom, mert ebben a kérdésben viszonylag egységes a tudomany allaspontja. Nézziik hogyan ér-
telmezhetd ez a ,rejtélyes” kompetencia. Klein Balazs és Klein Sandor A szervezet lelke® miivében
a kompetencia értelmezését kapcsolatként irja le. A kapcsolat a képesség, személyiség, motivacio,
tudas kozott all fenn. Ennek a négy Osszetevonek a viselkedésiformakban torténd megnyilvanulasa-
ként mutatjak be a kompetenciat. A pedagogiai szakirodalom a valamire val6 alkalmassagot, rutino-
kat, képességet, készséget, ismereteket és motivaltsagot a kompetencia szohasznalattal jeloli. A kom-
petencia e két értelmezése szinte ugyan az. En azonban tennék még egy kiegészitést az értelmezéshez.
A kompetenciakat mindig abban az adott kdrnyezetben kell értelmezni ahol, megjelenik. A kompe-
tencia megnyilvanul6 kdrmyezetének a szerepe €s fontossaga elengedhetetlen az értelmezéshez. Miért
annyira fontos a kornyezet? A kovetkezo példa segit a megértésben. Vegyiik példaul azt, hogy a példa
egyén kivalo szamolési képességgel rendelkezik. Allandoan és onéalldan fejleszti tudasat, keresi mas
emberek tarsasdgat megnyerd, bizalmat ébreszt masokban és jol kommunikal. Ezek alapjan a szdmo-
lasi képességet kamatoztathatja, mint iskolai matematika tandr. A szamolasi képessége, mint mate-
matika tanari kompetencia nyilvanul meg. Ugyanezek a fent emlitetett viselkedési megnyilvanulasok
lehetnek egy szerencsejatékos leirasa is csak itt a kornyezet a poker szalon. Természetesen nincs ki-
zarva az, hogy a szerencsejatékos matematika tanar. A kornyezet meghatarozza, hogy a kompetencia
megnyilvanulasa milyen c€lt szolgal. Tehat roviden Osszefoglalva a kompetencidk emberi viselke-
déséket irnak le egy adott kdrnyezetben egy kitlizott cél elérése érdekében. A cél elérése az alapja a
kompetencia meghatérozéasi modszereknek. A kompetencidkat két féle képen hatarozhatjuk meg a
célelérését tekintve. Az elsd az elérendd célhoz keressiik meg a kompetencidkat a méasodik a meglévo
kompetencidkhoz keresiink célt. Mind a kettd jarhato ut, elényokkel és hatranyokkal. Jelen esetiink-
ben az operatorok kompetenciainak meghatarozasa az elérendd célhoz tortént. Ha egy szervezetben
kivanunk valakit foglalkoztatni, akkor a szervezeti cél kell, hogy iranymutato legyen. A szervezet
céljanak megvalositasahoz keresek embert, aki rendelkezik azokkal a kompetenciakkal, amikre a
szervezet céljanak eléréséhez sziikség van. Vagy ha nem rendelkezik vele, akkor a kompetenciakat
képzéssel kialakitom. A képzési id6 meghatarozasa sok egyéb mindentdl fligg, és nem targya ennek
az irasnak. Mondjuk azt, hogy a képzés egy optimalis idon beliil eredményes kell, hogy legyen. A
képzési 1d0 leteltével a kiképzettnek sikeresnek kell lennie a szervezeti cél megvaldsitasat értve sike-
rességen. A szervezeti cél sikeres megvaldsitasa a munka kompetencia, amit a szervezet elvart visel-
kedésben fogalmaz meg. Az elvart viselkedés pedig az elvégzendé munkabdl indul ki és a dolgozdnak
rendelkeznie kell a sikeres cél megvalositashoz sziikséges viselkedés repertoarral. A munkabol fa-
kad¢ kihivéasok, amikre a dolgozonak sikeresen kell valaszolni a tevékenysége soran. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy a dolgozo tényleges viselkedési repertoarja egybe kell, essen az elvart viselkedéssel. Az
elvart viselkedésnek azonban a munka céljanak elérését garantalnia kell. A kompetencia vizsgalatok-
nal azt kell vizsgalni, hogy a munka céljat milyen viselkedéssel lehet sikeresen teljesiteni. A kdvet-
kezd 2. szami® dbran grafikusan is abrézolva vannak a kapcsolatok. Az dbran jol latszik, hogy a szer-
vezet céljat valositja meg a dolgozd, hogy rendelkezik a szervezet altal elvart kompetencidkkal. A
kompetencia ezek alapjan értelmezhetd a sikeres dolgozo6i megnyilvanulasként és a szervezeti siker
feltételeként is. A kompetencia a siker megnyilvanulasa. A kompetencia ezért valt fontos tényezéveé

5 Klein B, Klein S,(2006): A szervezet lelke, EDGE 2000, Budapest
6 Klein B, Klein S,(2006): A szervezet lelke, EDGE 2000, Budapest 92.0.
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a munka ¢és az oktatas vilagaban. Aki megfelelé kompetencidkkal rendelkezik az adott munka teriile-
tén az sikeres lesz és az alkalmazd szervezet is sikeressé valik altala.

A szerveret és az emberi kapcsolatok jellege

Kompetencia kivetelmények: a munkahbal
fakadod lehetdségek &s gatak

Elvart viselkedések &z eredmények

Munka kompetencia: hatékony valasz a munkabol
fakadd kiverelményekra

Tényleges viselkedes &s eredmények

Kompetencia- potencidl: erdsségek és gyengeségek

A dolgozd tulajdonsdgai

2. abra A szervezet és a dolgoz6 Gsszehangolasa a hatékonysag érdekében(kozépiitt a
”munkakompetencia”fogalmaval

ROVID HATOTAVOLSAGU TAVIRANYITOTT ESZKOZ A SKYLARK 1-
LE KEZELOINEK MUNKA KOMPETENCIAI

Az operatorok kompetenciaihoz meghatarozasdhoz a kovetkezo 1€peseket tettem meg:
1. nemzetkozi, UAV-val kapcsolatos, kutatasi dsszefoglalokat €s konferencidk kiadvanyit
tanulmanyoztam
2. akompetencia témakorében hazai €s angol nyelvi szakirodalmat dolgoztam fel
3. az interneten megjelend hazai és mas orszagok hadseregeinek UAV-val kapcsolatos cik-
keket olvastam és tanulméanyoztam
4. kompetencia meghatarozashoz interjukat készitettem magyar katonai UAV oktatokkal

A nemzetkozi és a hazai irasok sok hasonlosadgot mutattak az UAV alkalmazas teriiletén. A leg-
fobb hasonlosag az volt, hogy a UAV kezeldk kompetencidirol nem irtak szinte semmit. A ke-
zelokrdl csak ember-gép kapcsolatban beszéltek. A kutatdsok abba az irdnyban haladnak, hogy a
UAV technikat milyen ergondmia elvek mentén kell kialakitani, hogy a kezel6 személy vagy
személyek minél kevesebb hibat vétsenek. Az értelmezésiikben a f6 hangsulyt ez a nézet hata-
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rozta meg. Az masik altalanos vélekedés az UAV kezeldkrdl az volt, hogy az operatorok munka-
jat és kiképzését vagy légijarmiivezetOnek vagy repiilésiranyitonak aposztrofaltak. Természete-
sen ez az Osszehasonlitas tévesnek bizonyult és erre hamar rajottek. Azt azonban, hogy miben
kiilonbozik az UAV kezeld a légijarmiivezetotdl illetve a reptilésiranyitétol mar nem taglaltak.
Csak egyszeriien az uj technika téves megkozelitéseként tévhitnek titulaltdk. A magyarazat azon-
ban elmaradt. A szakirodalom tanulmanyozasa soran még is jutottam néhany eredményre. A Ku-
tatasi eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a UAV kezel6knek nem kell rendelkezniiik
semmilyen kiilonleges képességgel vagy kompetencidval A kiképzésiiket a technika ismerete és
kezelésének tokéletesitése fedi le. Annal az UAV technikénal, aminél repiilési készségek sziiksé-
gesek azoknal a technikanal az el6zetes mar meglévo légijarmii vezetdi készségek érvényesiilnek.
A repiil6i készségek szintjét, amit egy ilyen technika igényel a kereskedelmi repiildgépeket ve-
zetd 1égijarmil vezetdk szintjében hataroztdk meg. Ez a szint nincs pontosan meghatdrozva a ku-
tatasi 0sszefoglalokban, de a szovegbdl gy vehetd ki, hogy ez a szint konnyli kategdriaba tartozo
motoros kis repiilégépeknek felel meg, amelynek a vezetése nem jelent komoly kihivast. A masik,
amit megemlitenek a volt harci pilotak harci tapasztalatainak a felhasznalhatosédga az UAV ira-
nyitasa soran. Ezt a képességet a taktikai érzék kifejezéssel irtak le. A kivalasztasnal ez a két
tényezOdt ajanlottak a kivalasztok figyelmébe avval a megjegyzéssel, hogy a repiilési képességek
a harci pilotak és a repiilési tapasztalattal nem rendelkezd operatorok teljesitménye kozott csak a
taktikai érzék billentette a harci pilotak javara a mérleget’. Ebben a témakorben csak par kutatas
sziiletet. Ha értékelni akarom, hogy miért nem voltak ilyen iranyu vizsgalatok akkor azt kel mon-
danom, azért mert az UVA tervezo cégek és kutatok az emberi beavatkozast az UAV repiilése és
feladat végrehajtasa soran a lehet6 legminimalisabbra tervezték és tervezik. Az emberi beavatko-
zas csak abban esetben vizsgaltak a szimulaciokban, mikor a technikai rendszer nem volt képes
a probléma felismerésére €s megoldasara. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ezeket a technikai rend-
szereket kezelni illetve iranyitani konnyii és szinte barkit ki lehet képezni kezelének. Az alkal-
massag kérdését sem a kompetencidk szintjén kezelik. A vizsgélatok az alkalmassag szintjén a
drog, alkoholfogyasztas és olyan egyéni tulajdonsagok mentén zajlik, amiket nem human fakto-
ros, hanem pszichologia aspektusbol vizsgaltak. (Figyelem. faradsag, hibazas stb.) A pszicholo-
giai vizsgalatok es egyéb megkozelitések azt aspektust vizsgaltak, hogy a munkakornyezet meny-
nyire szolgélja a repiilések soran a repiilésbiztonsagot. A repiilési biztonsag volt és lesz az alap-
vetd teriilete a vizsgalatoknak.

A katonai alkalmazas teriiletén sem jobb a helyzet a kompetencia vizsgalatanal. A katonai al-
kalmazasnal is a technikai megkdzelités az f6 iranyvonal. A technikai megoldasok itt is nagy-
foku onallosagot biztositanak az UAV-knak. Az ember szerepe a katonai alkalmazasnal is csak
az UAV-k feladat végrehajtasanak csak bizonyos szakaszaiban torténik meg. A szakaszos em-
beri beavatkozas a bevetés idejéhez képest csekély. A nagy hatotavolsagua UAV .k esetében a
leg nyilvan valobb ez a tény. A kis hatotavolsagi UAV-k estén az emberi beavatkozas szambeli
mennyisége kozel hasonld, mint a nagyhatotavolsaguknal. Mi kovetkezik ebbdl? Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy UAV kezel6k kompetenciai nem az UAV, mint technikai eszk6z alkalmazasa-
ban kell keresni, hanem a szervezeti kornyezetben. A szervezeti kornyezet emberi kdrnyezet,
amiben a munkat kell végezni. Aki képes a munkavégzést sikerre vinni a szervezeti. Human

7 Erwin, S. 1.(2004).Should unmannedcombat aircraft be piloted only by fighter pilots?National Defence, 89 (November) 30.
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A Honvédség, mint mar emlitettem, hasznal UAV-ket. Felderitési célokra a Skylark 1-LE révid ha-
totavolsagu taviranyitott eszk6zt és a Meteor 3SMA célrepiilégépet. Jelen kutatasomban csak a Skylark
1-LE rovid hatotavolsagu taviranyitott eszkdz kezeldinek kompetencia vizsgalatat végeztem el.

kornyezetben az a kompetens dolgozo.

3. abra METEOR 3MA

A SKYLARK 1-LE ROVID HATOTAVOLSAGU TAVIRANYITOTT ESZ-
KOZ KEZELOINEK KOMPETENCIA VIZSGALATI MODSZERE

A kezel6k kompetencia vizsgélata a fent emlitettek indokdn nem a technika kezelésére kon-
centralt, hanem a technika alkalmazasi kérnyezetére.

A Skylark 1 LE kisméretii, harcaszati megfigyel6 és felderitd pilota nélkiili repiilégép, melyet
Izraelben fejlesztett ki az Elbit. A kisméretii és konny( repiilégép gyalogosan is szallithato,
kézzel, kiegészitd szerszamok nélkiil 6ssze- és szétszerelhetd. Kézbdl, gumikotél segitségével
indithat6. Meghajtasa villanymotorral hajtott vonolégcsavarral torténik. Felszerelheté nappali
lizemi televizios (CCD) és ¢éjszakai lizemi infravords (FLIR) kameraval, az altala felvett képet
valos idében képes az iranyitd allomasra kiildeni. Az irdnyit6é allomas rendszerint egyszemé-
lyes, iitésallo specialisan felszerelt és kialakitott notebook. A nagy allasszogii,ateséssel végz6do
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mandverek miatti foldbecsapddastol a torzs ala beépitett, felfijhato 1égzsak védi meg. Hatdsu-
gara 10-15 km?®

A vizsgalatot kompetencia alapu riportok megcsinalasaval végeztem. A vizsgalatot nehezitette,
hogy a kezel6k szama korlatozott Magyarorszagon. Akik teljesen kiképzettek és oktatok is azok
még kevesebben vannak, osszesen harman. En a két legtapasztaltabb missziot tobbszor is meg-
jart oktatokkal készitettem interjut. Az interju egy kotetlen beszélgetés formajaban zajlott. A
két interju kozott kozel 6 honap telt el. Mind két interjuban a kérdések a kdvetkez6 témakorokre
koncentraltak:

5. amunka célja;

6. kivalogatasi és alkalmassagi szempontok, kritériumok;

7. az eredményes munkéhoz sziikséges viselkedések;

8. motivacid a munkaban.

Az els6 kérdés a munka céljanak a meghatarozasara vonatkozott, amire a kovetkezd valaszt
kaptam:

,» .. ha a munkammal akar egy katonatarsam életet is megmenthetem, akkor jol dolgoztam.”

A munkakori leirasok nem tartalmaznak ilyen cél meghatarozast, de azt gondolom, e fent idé-
zett mondat tobbet mond, mint a hivatalos iratok. Egyébként ez a mondat akar a munka filozo-
fiajanak is felfoghato. A valaszadok ezt a valaszt a lehetd legkomolyabban és teljes meggy6z6-
déssel mondtak szinte sz6 szerint ugyan azt. Ez a mondat jol kifejezi azt elhivatottsagot amit a
UAV szakasz mint szervezet képvisel. Aki a kivalogatas vagy kiképzés ideje alatt nem azonosul
evvel a nézettel az nem lesz, a szakasz része a tobbiek nem fogadjak be.

A masodik kérdés a kivalogatas és alkalmassag

A beosztas ellatasahoz a katonai alkalmassag a kiindul6 alap. Mas alkalmassagra valo kritériu-
mot egy elbeszélgetéskor vizsgalnak, de elmondhat6 az, hogy nincsenek olyan kiilonleges ké-
pességek, amit felétlentil kellenek a beosztashoz. A felvételi beszélgetés soran az informatika-
ban valo jartassag, amit vizsgalnak, illetve rakérdeznek. A technika kezelése Windows alapti
szoftverrel torténik. A szoftver hasznalatdhoz kell az informatikaban valo jartassag. Az isme-
retek és kezelés szintje az alapfoku szoftver kezel6i ismereteknek fele meg. A masodik, amire
rakérdeznek az, hogy van-e valamilyen repiilési tapasztalata. Itt elsdsorban arr6l érdeklédnek,
hogy a jelentkezd rendelkezik-e modellezd vagy barmilyen légijarmii vezetdi tapasztalattal. Az
erre a kérdésre adott valsz nem kritérium kovetelmény. Rdadasul az UAV iranyitdsdhoz sem
kell ehhez érteni. Viszont a gyakorlo gépet, tehat nem a Skylark 1 LE-t mar irdnyitani kell, és
ennek az dsszetorésének elkeriilése fontos szempont. Természetesen pénziigyi szempont.

A harmadik kérdés a munka kompetencidkra kérdezett ra.

Az elsO ¢és legfontosabb kompetencia a csapatmunka. A kezelék haromf6s csoportokban tevé-
kenykednek. A csoport tagjai egymassal allando kapcsolatot tartanak fenn. A csoport sikeres
munkdjahoz minden csoporttag azonos mértékben jarul hozzé. Ezt az azonos hozzajarulas ma-
gyarazatra szorul. A csoport tagja nem azonos feladatot végeznek a csoporton beliil. A csoporton

8 http://hu.wikipedia.org/wiki/Skylark_I letdltve 2013.03.10.
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beliil van egy parancsnok tehat egy hierarchikus, katonas rendszerben dolgoznak. A csoport min-
den tagjanak meg van a sajat feladata és sajat feleldssége. Ez a felel6sség dontési joggal ruhazza
fel a csoporttagot. A tobbi csoporttag, még ha parancsnok is teljes egészében elfogadja a csoport-
tag felelGsségi korében hozott dontéseket és eszerint cselekszenek. A csoporttagok kozott teljes
bizalom van és teljes elfogadas a masik csoporttag munkaja és személye irant. A csoportban nin-
csenek konfliktusok sem a csoport munkaideje alatt sem azon kiviil. A csoport teljesen zart egy-
séget alkot. A csoportban a mély emberi kapcsolatok az élet egyéb teriiletei is kihatassal vannak.
A csoport tagjainak egymassal valo kapcsolatat a kovetkezd szavakkal irtak le ,,olyan, mint a
csalad, egy masik csalad”. A csoportra tanulas szokasai is sajatosak. A csoport mindig tanul. Sajat
munkamaodszereit dllanddan ellendrzi és valtoztatja, ha eredményesebb modszert talal. Nem csak
a sajat tapasztalatokat hasznaljak fel, hanem mas csoportok tapasztalatait is. A tanulési folyamat
is csoportos kielemzik a hibdkat és a sikereket is. A csoport dsszetartds nagyon erds de ez hat-
rannya valik mikor a csoportbol valaki tavozik. Ilyenkor az eltdvozott csoporttagot nehéz az vj
emberrel potolni. llyen esetekben egy teljen, uj csoportot kell felépiteni. A csoportokban nincs
szerepe a nemiségnek a ndk és férfiak teljen egyen ranguak. A stressz és az elviselése a stressz
alatt végzett munka szintén fontos munka kompetencia. A stressz elviselése €s a hibatlan munka-
végzés alap feltétele a csoport eredményes munkajanak, ezért aki a kiképzésen nem képes stresz-
szes helyzetekben jol teljesiteni nem lehet sem kezeld sem a alegység tagja. A stressz helyzetek-
ben valé meg nem felelés az alakalmatlansag mutatoja. Erdekes tény, hogy a stressz tiirést nem
mérik az orvosi alkalmassagi vizsgalatokon, amikor UAV kezeldket vizsgalnak.

A negyedik kérdés a munka motivaciora kérdezett ra. A kezeldk, de nem csak Ok hanem a csoport
mas tagjai is, motivacidja egybe esik a munka céljaval. A munka céljanak teljes elfogadésa és
atélése, ami jellemzi ezeket az embereket. A motivaltsagot a kiképzés ideje alatt az oktatok figye-
lik. A motivaltsag olyan viselkedésben nyilvanul meg, mint a foglalkozasok alatti és a foglalko-
zasok utani kérdések ¢€s tajekoztatasok informaciok kérése. A szabadidében torténd a munkahoz
kapcsolodo anyagok irott, elektronikus tanulmanyozasa a kar a csaldddal eltoltott id6 rovasara is.

OSSZEGZES

A magyar katonai UAV kezel6k kompetencia vizsgalataval feltartam azokat a kompetenciakat,
amik biztositjak a katonai szervezet céljanak a sikeres megvalositasat. Ez nem a technika kezelé-
sének még tokéletesebbé tétele, hanem a csoport a munkacsoport munkdjanak a hatékonyabba
tételében rejlik. A jol kiképzett csoport a csoporton beliili emberi kapcsolatok miatt hatékony és
sikeres. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kiképzési folyamatba be kell épiteni a csoportképzés €s a
csoporton beliili szerepek €s a csoporton beliili kommunikécio ismereteit. Fontosnak tartom meg-
jegyezni, hogy az 6nismeret és az €rzelmi intelligencia fejlesztése is kell ahhoz, hogy a csoport
fejlesztése sikeres legyen. Ezeket nagyon gyorsan be kell épiteni az UAV kezelok kiképzésébe.
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Horvath Jozsef!

A REPULESIRANYITAS ELEKTRONIKAI ZAVARASA?

A vilagszerte alkalmazdsban 1évé kommunikdcids, navigdcios és egyéb elektronikai rendszerek megkonnyitik éle-
tiinket, dllandé haszndlatuk szamunkra madr természetes. Fontos kiemelni, hogy ezen rendszerek azonban nem
sérthetetlenek, a szakemberek szamdra konnyen tamadhatoak. Cikkemben szeretmék egy dttekintést nyijtani az
elektronikai zavaroberendezések repiilésiranyitassal kapcsolatos hatdasairol. Roviden bemutatom az elektronikai
hadviselést, az elektronikai zavaras alapjait, a jogszabalyi kornyezetet, az alkalmazott eszkézoket, majd elemzem
a repiilés erintett teriileteit és az elektronikai zavardas elleni védekezést.

ELECTRONIC JAMMING OF THE FLIGHT CONTROL

Throughout the world the used communication, navigation and other electronic systems make our everyday life
easier, permanent use of these systems is evident for us. Important to highlight, that these systems are not inviola-
ble, for the experts is easy to attack them. In my article I would like to provide an overview about the effect of the
electronic jamming systems in connection with the flight control. I describe briefly the electronic warfare, the
basic of the electronic jamming, the legal environment, the jammers, and | analyse the affected area of the flight
control and the defense against the electronic jamming.

BEVEZETES

Az elektronikai zavarast szdmos teriileten alkalmazzak, katonai korokben a legismertebb az
improvizalt robbanoeszk6zok elleni harc (kozismert angol kifejezéssel Counter-Improvised
Explosive Device, C-IED), melynél a robbantas mobiltelefonnal vagy egyéb mas, radiofrek-
vencias jel vételére alkalmas eszkozzel torténd inditasanak megakadalyozasa a feladat. A pol-
gari életben a leggyakrabban szinhazi el6adasok, értekezletek soran megszolalo telefonok el-
nyomasara hasznaljak. Egyre tobb forrasbol hallhato, hogy ezen eszkozok megjelentek az is-
koldkban is a digitalis puskazas megakadalyozasara, példaul egy német iskolaban ,,Jatékel-
ront6”-nak elnevezett elektronikai zavaroeszkozt hasznalnak erre. [1]

Cikkemben az elektronikai zavaras polgari és katonai repiilésiranyitas elleni alkalmazasanak
lehetdségeit elemzem. A cikk egyes részeiben 6tvozodnek a katonai definiciok és leirasok a
polgari életben alkalmazottakkal azért, hogy ezzel is eldsegitsem a téma kdnnyebb feldolgoza-
sat mindenki szdmara.

Fontos kiemelni, hogy amennyiben a zavardeszkozoket a repiilésiranyitas folyamatanak meg-
zavarasara hasznaljak és a repiilést iranyito, illetve repiilégépet vezetd személyzet nincs kellen
felkészitve ilyen helyzetekre, sulyos katasztrofa bekovetkezésével €s nagymértékii emberaldo-
zattal szamolhatunk.

1 mk. 6rnagy, MH OHP FEF, horvath0101@gmail.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Haig Zsolt mk. zeds, egyetemi tanar, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, haig.zsolt@uni-nke.hu
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|. ELEKTRONIKAI ZAVARAS

Elektronikai zavaras

,»Az elektronikai hadviselés azon katonai tevékenység, amely az elektromagneses energiat fel-
hasznalva meghatarozza, felderiti, csokkenti vagy megakadalyozza a frekvenciaspektrum el-
lenség részérdl torténd hasznalatat és biztositja annak a sajat csapatok altali hatékony alkalma-
zasat. Terliletei az elektronikai tAmogatd tevékenység, az elektronikai ellentevékenység és az
elektronikai védelem. Az elektronikai ellentevékenység az elektronikai hadviselés azon terii-
lete, amely magéba foglalja az elektromagneses és iranyitott energidk kisugarzasat abbol a cél-
bol, hogy megakadalyozza vagy csokkentse az elektromagneses spektrum ellenség altal valod
hatékony haszndlatat. Az elektronikai ellentevékenység egyik teriilete az elektronikai zavaras.
Az elektronikai zavaras az elektromagneses energia szandékos kisugarzasat, visszasugarzasat
vagy visszaverését jelenti azzal a céllal, hogy megakadalyozzuk az ellenség elektronikai esz-
kozeinek vagy rendszereinek hatékony miikodését.” [2]

Az elektronikai zavarassal kapcsolatos jogszabalyi kornyezet Magyarorszagon

Magyarorszagon a zavard eszkozok korének meghatdrozésa a polgari és katonai alkalmazas
vonatkozasadban is a haditechnikai eszkdzok és szolgaltatdsok kivitelének, behozataldnak,
transzferjének ¢€s tranzitjanak engedélyezésérdl, valamint a vallalkozdsok tantsitdsarol szolo
160/2011. (VIIL 18.) szamu Kormanyrendelet alapjan torténik, ahol a jogalkot6 a zavar6 esz-
kozok kozé az alabbi eszkozoket sorolja:

,,Jelen pont, engedélyezés ala vonja mindazokat a termékeket, eszkozoket, technologia-
kat, szoftvereket, ezek alkatrészeit, és tartozékait, amelyek ezen rendelet XXVI. fejezet 1.,
2. és 3. pontjaiban felsorolt eszkozok zavarasara, miikédéstik felfiiggesztésére, illetve le-
hetetlenné tételére terveztek, allitottak elo, igy kiilonosen:

a) radiofrekvencias zavaré adok;

b) vezetékes zavaré adok;

C) akusztikus zaj generdtorok;

d) lézer- vagy infravords sugdrzdassal miikédé zavaro adok;

e) elektronikai eszkozok tonkretételére tervezett, eléallitott berendezések;

f) informatikai eszkozok zavardsdra tervezett, eléallitott eszkozok, szoftverek;
) biztonsagi rendszerek zavardsara tervezett, eléallitott eszkozok.” [3]

A fenti rendelet meghatarozza, hogy mi tartozik a zavar6 eszk6zok kozé, azonban az eszkoz
hasznalatanak maodjat nem.

Ezzel az elektronikus hirkozlésrdl sz6l6 2003. évi C. torvény foglalkozik az aldbbiak szerint:

., Elektronikus hirkozlo berendezést, nagyfrekvencids berendezést, valamint minden olyan
berendezést amely miikodése kozben nagyfrekvencids jelet vagy mellékhatast kelt, to-
vabbad azokat a villamos vagy elektronikus alkatrészeket tartalmazo berendezéseket (a
tovabbiakban egyiitt: villamos vagy elektronikus berendezés), amelyek alkalmasak arra,
hogy elektromdQneses zavart okozzanak, vagy amelyek miikodésére ilyen zavar hatassal
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lehet, ugy kell iizemben tartani, hogy az mas, zavarérzékenység szempontjabol egyébként

megfeleld villamos vagy elektronikus berendezés miikodésében zavart ne okozzon.” [4]

Elektronikai zavartipusok bemutatasa

Elektronikai zavar minden olyan jelenség, amely az adott elektronikai vevéeszk6z6kon a hasznos
jel vételét akadéalyozza vagy teljes mértékben meggatolja, esetiinkben radarokra és kommunika-
cios eszkdzokre vonatkoztatva. Megkiilonboztetlink természetes és mesterséges zavarforrasokat.
Természetes zavarforrasok példaul a kozmikus sugarzas, a villam és egyéb 1égkdri jelenségek.
Mesterséges eredetii zavarforras az elektromagneses elven mitkodd késziilék lizemszert, vagy
hibas miikodése soran keletkezo és a kornyezetbe kijuto jel. llyenek pl. a nagyfesziiltségii ener-
getikai halozat, a radi6 és TV adok, nagyaramu kapcsolok, motorok, stb. [5] A dolgozatban az
aktiv eszk6zoOkkel 1étrehozott elektronikai zavaras hatasai kertilnek elemzésre. [6]

Annak mértékét, hogy az elektronikai zavaro jel és a hasznos jel milyen aranyban all egymassal,
szamos tényez0 befolyasolja. Ezek kozott vannak addoldali jellemzok (pl. ado teljesitménye,
ado és vevokésziilék kozotti szakaszesillapitas, stb.), vevéoldali jellemzok (vevdantenna nye-
resége az add és a zavar6 felé, stb.) illetve a zavardoldalra vonatkozé jellemzok (zavardadod
teljesitménye, stb.) Az elektronikai zavarokat hatékonysaguk (amelyet a vétel pontjaban az
elektronikai zavar és a hasznos jel energiaszintjének aranya alapjan hatdroznak meg) alapjan
harom csoportba soroljak, lehet gyenge, kdzepes és erds. Ennek meghatirozasaban van segit-
ségiinkre a lefogasi tényezd. A lefogasi tényezd a vevOeszkdzon megjelend hasznos jel és za-
varo jel teljesitményének viszonyat adja meg az alabbiak szerint:

,,P,z.amjel
K: -
E.ha.smasjel

(1)
K: lefogasi tényezd, Pravars jei: zavaro jel teljesitménye, Phasznos jei: hasznos jel teljesitménye
Amennyiben: K >> 1, a zavaras erds, sikeres;

K =1, a zavaras kozepes, a zavart eszkdz valdsziniileg még elegendd
hasznos jelszintet vesz a miikodéséhez;

K <<1, a zavaras gyenge, nem hatasos, a zavart eszk6z biztosan elegend6
hasznos jelszintet vesz a mitkodéséhez.

Itt kell megemliteni a K; (az adott tizemmodhoz tartozo eldirt arany) fogalmat. A K; értékét a
K értékével osszehasonlitva megkapjuk, hogy a zavaras valdban sikeres-e. Ez akkor igaz,
amennyiben a K értéke nagyobb, mint K értéke. [7]

Elektronikai zavaréeszkozok

Az elektronikai zavardeszkozok beszerzése tobbféle szempont alapjan lehetséges, attol flig-
gben, hogy hol, milyen célra szeretnénk alkalmazni €s milyen pénziigyi keretbdl gazdalkodha-
tunk. Ezen ismérvek alapjan valogathatunk a piacon fellelheté szamos gyarté egyszeriibb vagy
bonyolultabb technikai megoldéasokat is alkalmaz6, ezéltal tobb szolgéltatast nydjtod termékei
kozil. Az egyszerlibb eszkozok altalaban egy fixen beallitott frekvencia zavarasara képesek
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egy be-kikapcsold gombbal miikddtetve, mig a jo minéségii eszkdzok mar tobb frekvenciatar-
tomany zavarasara alkalmasak kiilonb6z0 teljesitménytii jelet sugarozva.

Az elektronikai zavaroeszkdzok csoportositasa sokféle szempont alapjan lehetséges, a cikkben
az alabbi - sajat tapasztalataimon alapul6 - szempontokat vettem figyelembe:
o felhasznaloi csoportok szerint:
o polgari célokra készitett;
o katonai és rendvédelmi erdk szamara készitett eszkzok.

A két csoport eszkozei kozott nehéz vizsgalni a kiillonbséget, mivel a katonai és rendvédelmi
szervek részére szallitott eszkdzok pontos specifikacidja nem keriil nyilvanossagra, azt minden
szervezet gondosan Orzi. A Iényeges az, hogy ezen eszk6zok a polgari életben is kaphat6 tipu-
sok tobb szolgaltatast nyujté vagy stabilabb kivitelben késziilo valtozatai, melyeket a gyarto
cég a megrendeld igényei alapjan modosit.
A polgari célra készitett eszkozok az alabbiak szerint tovabb csoportosithatoak:
e hordmod/telepités modja szerint:
o kézi;
o hordozhato;

1. abra Hordozhato elektronikai zavardeszkoz egy bortonon beliil elhelyezve [8]
o gépjarmibe épitett;
o fixen telepitett eszk6zok;
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2. abra Fixen telepitett elektronikai zavardeszkoz egy borton kiilsé falanal [9]

e Hatotavolsag szerint:

@)
@)
@)

kis hatotavolsagt (maximum 10 méter);
kozepes tavolsagl (maximum 100 méter);
nagy hatotavolsagu (100-500 méter);

A hatétavolsagot szamos kortiilmény (domborzati viszonyok, épitmények) befolyasolja.

o Alkalmazasi cél (amely a frekvenciatartomanyt is meghatarozza):

@)
@)
@)
@)
@)

radiotelefon zavaro;

GPS zavaro;

Bluetooth — Wi-Fi zavaro;
video zavard (pl. kémkamerak);
valamint ezek kombindacidja;

e Aramellatas modja szerint:

@)
@)
@)

Az eszkozok dramellatasanak médja fligg az eszkozok méretétsl és telepités modjatol. Altala-
nossagban elmondhato, hogy az elemrdl vagy akkumulatorrdl, illetve a halozatrol torténd tize-

elem vagy akkumulator;
halozati taplalas;
gépjarmii tapellatd rendszer (esetleg aggregator);

meltetés a legtobb esetben biztositott.

Katonai és rendvédelmi er0k szdmara készitett eszkdzok elemzése esetén a fenti csoportositas
tovabbi szempontokkal bdvithetd, igy példaul az alkalmazasi célnal megjelenik a radiodtechni-

kai eszk6z0k zavarasa.

Il. ELEKTRONIKAI ZAVARAS A REPULESIRANYITASBAN

A repiilésiranyitas elektronikai zavarassal torténé tamadasanak realitasa

A repiilésiranyitas ellen iranyuld zavarasokra lehet példakat talalni, azonban azt nehéz felbecsiilni,
hogy mennyire realis egy ilyen jellegii tamadas végrehajtasa. Emiatt ennek lehetGségét nem szabad
figyelmen kiviil hagyni és a rendszerek fejlesztése esetén a megfeleld védelmet is biztositani kell.

Nem szandékosan a repiilésiranyités ellen iranyult annak a gépjarmiivezetonek a tevékenysége,
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aki egy olcsé zavarokésziiléket vasarolt maganak — feltehetéen radiotelefonok zavarasara — és
azt lizemeltette az utazasai soran. Azonban amikor a napi utjai soran elhaladt a New Jersey-ben
1év6 Newark repiil6tér kozelében, eszkdzével zavarta a repiilétér GPS vevdit. [10]

Napjainkban azonban nemcsak egyedi felhasznalok altal hasznalt eszkozokkel tortént zavaras-
ol lehet informaciot talalni, fliggetleniil attol, hogy az ilyen feladatra alkalmazhat6 eszk6zok
ara, mérete egyre kisebb €s az interneten szamos helyrél beszerezhetéek. Tobb olyan példa is
talalhat6, amely azt bizonyitja, hogy az ilyen tevékenységet magasabb szinten elfogadjak vagy
legalabbis nem tesznek meg minden sziikséges 1épést annak megsziintetetésére.

2012. aprilis 28 €s majus 6. kozott 6tszaznal is tobb Dél-Koreaba tarté vagy onnan indulo re-
pulégép, valamint 120 hajo is jelezte, hogy GPS késziiléke nem volt hasznalhato, a jel erdsség
nulla szintii volt. Dél-Korea allitdsa szerint a zavar6 kisugarzas Eszak-Korea egyik hatarmenti
varosabol tortént. Az ilyen jellegli tevékenység emberi életeket veszélyeztet kozvetleniil. Ez a
példa mutatja be valdjaban azt, hogy mire lehet képes egy ilyen tdimadéas. Amennyiben ezt egy
kritikus helyen alkalmazzak, pl. egy szorosban vagy sekély medrii vizeken torténd kozlekedést
gatoljak ezzel, nagyon rovid id6 alatt jelentés problémat okozhatnak. [11]

Repulésiranyitas zavarasanak lehetéségei

Az elektronikai zavaras alkalmazasanak egyik legnagyobb veszélyt rejto lehetdsége, amennyi-
ben a repiilésiranyitasban alkalmazott frekvenciak ellen hasznaljak. Nemcsak az aldozatok va-
16sziniisithetden magas szdma, hanem a tdmadas altal a hozzétartozokra és a kozvéleményre
kifejtett pszichologiai hatasa miatt is.

A replilésiranyitas vonatkozasaban a kommunikacios rendszerek (iranyitétorony — repiildgép
személyzet vagy két repiil6gép személyzete kozott), valamint a radidlokacios rendszerek (foldi
telepitésti illetve a repiildgépen telepitett) vannak veszélyben. A radidlokécids rendszerek olyan
frekvenciatartomanyokban mitkédnek, amelyek zavarasa az interneten beszerezhet egysze-
riibb eszkozokkel nehezen valosithatdé meg.

A kommunikacios céla rendszerek elemzésénél fontos, hogy repiilterek altal hasznalt frekven-
ciak megtalalhatdak nyilt forrasokban, mint az a 3. abran is lathat6. A probléma az, hogy hiaba
titkositott az ezen frekvenciakon folytatott kommunikacioé a nagyobb repiildterek esetében, az
elektronikai zavaras szempontjabol hamar kiismerhetdek a legfontosabb jellemzok.
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Azonosito Hivojel Frekvencia

LHCC Budapest Control 133.200

Wien Radar 134.350

Ljubljana Radar 135.275

Zagreb Center 129.650

Beograd Center 135.350

Bucharest Radar 122.025

Lvov Center 128.000

Bratislava Control 134.725

Magassagi hatar Leégter Iranyito Frekvencia

2000 FL195 C LHBP_APP 129.700
5500 FL245 C LOWW_APP 128.200
1000 9500 D LZKZ_APP 119.850

3. dbra TMA iranyitoi frekvenciak és a teriileti iranyitd kdzpontok elnevezései és frekvenciai [12]

A radarrendszerek rovid elemzéséhez példaként a HungaroControl rendszerét ismertetem, ahol
a légiforgalmi iranyitok a Magyar Automated and Integrated Air Traffic Control System (a
tovabbiakban MATIAS) elnevezésii 1égi navigacios rendszerrel dolgoznak.

Ez a rendszer minden sziikséges informaciot elektronikusan biztosit a légiforgalmi irdnyitok
szamdra. Rossz 1atasi viszonyok esetén a rendszer részét képezd radarberendezések nyujtanak
segitséget munkajukhoz, amelyekkel minden, a repiil6tér feleldsségi teriiletén 1&vo 1égijarmi
mozgasa kovethetd, legyen az foldon vagy levegdében. [13]

»,Magyarorszagon az ellendrzott 1égtérben — a tobbszords radarfedés kovetelménye miatt — ha-
rom helyen miikddik polgari légtérellendrzé radar. Budapest-Ferihegyen egy kozelkorzeti
(TAR) radar-komplexum talalhatd, amely passziv elsddleges (,,primer”) és nagy pontossagu,
szabvanyos aktiv masodlagos (,,szekunder”) radarberendezésekbdl all. Kérishegyen és Pilispok-
ladany mellett egy-egy nagy hatotavolsaga primer és szabvanyos szekunder (MSR) radarberen-
dezés miikodik. A primer és a szekunder radarantennak azonos tengelyre keriiltek felszerelésre,
ezért szinkronizaltan egyiitt forognak, adatfeldolgozo berendezéseik pedig duplikaltak. A ,,pri-
mer” radarok passziv rendszerek, a 1égijarmii pontos helykoordinatait (tavolsagat ¢s oldalszo-
gét) mérik. A ,,monopulse” masodlagos berendezések a 1égijarmiivek fedélzetén elhelyezett va-
laszjel-ado lekérdezésével az azonosité kodot, a gép altal mért magasssagot és nagy pontossagu
helykoordinatakat kiildenek a feldolgozoé rendszereknek. Mindhdrom radarallomas duplikalt ra-
daradat-feldolgozo egységgel rendelkezik, és a feldolgozott informaciokat nagysebességii mo-
demes és mikrohullamu vonalon keresztiil tovabbitja az iranyit6 kozpontnak.” [14]

A fenti leirasbol kivehetd, hogy szamos technikai meghibasodas ellen védett a repiilésiranyitas
rendszere €s ez valamilyen szinten biztosit zavaras elleni védelmet is, azonban nem elsédlege-
sen erre a problémara fokuszalnak.
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A zavaras megvalésitasa

A polgari és katonai repiilésiranyitassal kapcsolatos elektronikai zavaras lehetéségének bemu-
tatisara a Magyar Honvédség eszkozeinek bevonasaval évente megtartott NEWFIP? keretén
beliili gyakorlat tapasztalatait hasznalom fel. Ezen elemzéssel kett6 célom van. Egyrészt bemu-
tatom, hogy a NATO er6knek rendelkezésére allnak a hatékony elektronikai zavarashoz sziik-
séges eszkozok, masrészt pedig azt mutatom be, hogy sziikséges a polgari és katonai repiilés-
irdnyitas zavardsat vizsgalni, mivel az a megfeleld eszkoz birtokaban barki altal végrehajthato.

A Magyar Honvédség NATINADS* feladatba bevont erdi részvételével megrendezésre keriild
elektronikai hadviselési gyakorlaton az elektronikus zavarast reptilégépekre szerelt zavar6 kon-
ténerekkel, ugynevezett POD-okkal biztositjak (4. abra), melyek az elézetes egyeztetések alap-
jan kertiiltek felprogramozasra. A zavar6 POD-ok tobbféle tipusu elektronikus zavar generala-

sara képesek, ezen kiilonb6zd zavarok radarkijelz6kon lathatod hatdsainak néhany példaja a 5.
abran lathato. [15]

5. dbra Aktiv zajzavar, aszinkron és szinkron valaszimpulzus-zavar az SzT-68U/M5 képernydjén [17]

A megfeleld paraméterek ismeretében lehetséges a POD-0k beprogramozasa hatasos zavarasra, €s ha
nem is teljes mértékben fogjak le a céleszkozoket, a kezelok munkajat képesek bonyolultta tenni.

A fenti példabdl jol 1athatd, hogy amennyiben a szandék meg van erre, a repiilésirdnyitds rendszere
is zavarhato, a zavarashoz sziikséges rendszerek megszerezhetoek. Fontos az is, hogy a zavaroesz-
kozok helyének meghatarozésa egy ilyen tevékenységre felkésziiletlen szervezetnél esélytelen.

3 NATO Electronic Warfare Integration Program
4 NATO Integrated Air Defence System
5 S7T-68U/M — Kozepes hatotavolsaga ,,D-F” sava radarallomas
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Védekezési lehetéségek az elektronikai zavaras ellen

A védekezési lehetdségek egyik lehetséges megoldasa az, hogy az elektronikai zavaras észle-
lésekor a zavarast kibocsatd eszkoz megtalalasara koncentralunk és ehhez sziikséges eszkozt
szerziink be vagy olyan céget alkalmazunk, amely rendelkezik ilyen eszkozzel. A nemzeti
frekvenciafelosztas megallapitasardl szolo 15/2012. (XII. 29.) Nemzeti Média és Hirkozlési
Hatosag rendelet 2 §. hatarozza meg a radio-iranymérés fogalmat az aldbbiak szerint: ,,0lyan
radiomeghatarozas, amely a radidhulldmok vételét haszndlja fel valamely dllomas vagy targy
iranyanak meghatarozasara. Radidmeghatarozas: valamely targy helyének, sebességének vagy
mas jellemzéinek meghatarozasa, vagy az ezekre vonatkozo adatok megszerzése a radidhulla-
mok terjedési sajatsagainak segitségével” [18].

Figyelembe kell venni azt is, hogy a zavardeszkoz pontos helyének meghatarozasahoz 3 felde-
ritd/iranymérd eszkoz alkalmazasa sziikséges, igy a haromszogelés modszerével nagy pontos-
saggal meghatarozhat6 a zavardéado helye. Az orszagok hadseregei szamara alapvet6 fontossa-
guak ezen eszkdzok, azonban mar a polgari életben is elérhetek olyan cégek, melyek rendel-
keznek ilyen feladatra alkalmas eszkozokkel. A 6. abran lathato, hogy a 3 felderité/iranymérd
eszkoz altal generalt, a zavardado felé mutato irdnyvonal - amelyek azt mutatjak meg, hogy a
felderitd/iranymérd eszk6zok a sajat helyzetiikhoz képest hol érzékelik a zavaras eredépontjat
- metszéspontja adja meg a zavardado telepiilési helyét. [19], [20]

|Zavaréb erendezés |

Zavaroberendezés helyzete
az iranymeérd eszkozok
mérései alapjan

Zavaroberendezés
antennanyalabja

[Iranyméro eszkozok|

6. dbra Radiodiranymérés elvi vazlata®

LehetOség van az észlelt zavar jelentésére a Nemzeti Média és Hirkoz1ési Hatosag felé, amely-
nek illetékes szerve az alabbiak szerint végzi tevékenységét:

»17.1.3.2. Radidellenorzo és zavarvizsgalati osztaly

a. Miikédteti a mérdszolgalat mobil mérdrendszerekbdl allo radioellendrzd és zavarvizs-
galo integralt rendszerét.

® Sajat szerkesztésii abra.
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b. Ellendrzi és feliigyeli, sajat feladatkorében, valamint a Frekvencia- és
azonositogazdalkodasi foosztaly felkérésére a polgari radio-berendezések, radioalloma-
sok és halozatok engedélynek valo megfelelését.

C. A KFGH kezdeményezésére elvégzi a nem polgari célu frekvenciagazdalkodasnak a radi-
ozavar elharitassal, az ellenorzéssel, a radiomegfigyeléssel és az adatszolgaltatassal kapcso-
latos hatosagi tevékenységeinek ellatdsahoz sziikséges radio-mérdszolgalati feladatokat.

d. Ellendrzi az tizemben tartott radioberendezéseket, radioallomasokat és hadlozatokat.
Meéri és ellendrzi a miisorszoro szolgaltatds miiszaki, mindségi, ellatottsagi jellemzaoit.

e. Meéri és ellenorzi a mobil-szélessavu szolgaltatas miiszaki, mindségi és ellatottsagi jel-
lemzdit.

f. Felderiti és behatarolja az engedély nélkiili radioaddsokat. Kivizsgdlja a miisorvételi
és a radio-halézatok kozotti zavarokat és intézkedik azok elharitasara.

0. EMC méréseket végez a radioszolgalatok zavarmentes miikodése érdekében.
h. A4 zavarelharitas érdekében lefolytatja a torvényben meghatdrozott hatésagi eljarasokat.

I. Felkérésre dsszehangolt méréseket végez a nemzetkozi zavarok kivizsgaldsdra és részt
vesz radioellendrzé programok végrehajtasaban.” [21]

A repiilésiranyitas rendszere timadhatdsaganak elemzésekor két teriilet keriilt bemutatasra. Az
elsé a gép/gépek ¢és a torony kozotti kommunikacio volt. Ennek zavarasa esetén a rendszer
kivaltasa nehezen valosithatd meg, erre alkalmazzak a katonai korokben ,,chattermark” eljarast,
melynek 1ényege az elézetesen megbeszélt frekvenciak folyamatos valtogatasa. [22], [23]

A radarrendszerek zavaras esetén torténd kivaltasa, helyettesitése mar konnyebben megvala-
szolhat6 kérdésnek tiinik, mivel a jelenleg alkalmazott radarok mar tobb frekvencian tizemel-
nek, megfeleld modon kiépitett tartalékrendszerekkel és beépitett zavarsziird berendezésekkel
rendelkeznek, azaz hatasos zavarasuk nehéz. Alternativ megoldas lehet az is, hogy a polgari
rendszerek zavardsa esetén a katonai repiilésiranyitd szolgalat is képes a repiildgépek pontos
helyzetének meghatarozasara, illetve tovabbi feladatokban torténd segitségnyu;jtasra.

OSSZEGZES

A cikk témajaul egy, a repiilés irant érdeklddok szamara kevésbé lathatod témat valasztottam.
Ramutattam arra, hogy a polgari és katonai repiilésiranyitas elektronikai zavardeszkozokkel
torténd zavarasa megfeleld mérndki ismeret birtokaban végrehajthato, és sajnalatos modon az
eszk0zok beszerzése sem jelent akadalyt, hiszen szdmos internetes oldalon is elérhetéek. A
NEWFIP keretén beliil szervezett gyakorlat ismertetésével bemutattam, hogy a NATO erdk
szamara a polgari és katonai repiilésiranyitas zavarasahoz sziikséges eszk6zok rendelkezésre
allnak. Ki kell emelni azt is, hogy az elektronikai zavaras ilyen jellegii alkalmazasa leghataso-
sabban a technikailag kevésbé fejlett helyeken tervezhetd, mivel ebben az esetben nem allnak
rendelkezésre tartalék rendszerek. Itt olyan teriiletek IS szoba johetnek példaul, ahol magyar
katonak is teljesitenek szolgalatot (Afganisztan stb). A téma azért is fontos, mert a terrorizmus
elleni harc atitatja mindennapjainkat, azonban kijelenthetd, hogy szerencsére az elektronikai
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zavaras ilyen jellegli felhasznalasara még nem volt példa és remélhetéen nem is lesz.

Az elektronikai zavaras elleni védekezés elsé 1épéseként véleményem szerint a felelds szerve-
zeteknek fokozott figyelmet kell forditaniuk az elektronikai zavardeszkdzok interneten keresz-
tiili, jelenleg ellendrizetlen kereskedelmére. Az elektronikai zavaras hatdsainak minimalizalasa
érdekében pedig nagy hangsulyt kell fektetni a megel6zésre, ami esetiinkben a személyi allo-
many felkészitését, a mar meglévo rendszerek esetében a tartalékrendszerek kialakitasat jelenti
illetve fontos a védelmi lehetdségek beépitése mar a tervezés megfeleld fazisaiban.
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PLATTIROZOTT ALUMINIUM-ACEL LEMEZ KORROZIOS
VISELKEDESENEK VIZSGALATA*

A kontaktkorrozio jelensége olyan esetekben figyelhetd meg, amikor két egymastol eltérd potencialu féem Osszeépitése
torténik, a kozéjiik keriild elektrolit hatasdra elektrondramlds kezdddik meg, ami a kisebb potencialu fém fogydsdt okozza.
A kontaktkorrozios jelenség kialakulasa tobbféle modon megakaddlyozhaté. A gyakorlatban szamos problémdt, jelentds
anyagi karokat okoz a korrozionak ez a megjelenési formaja. Ebben a cikkben egy jol alkalmazhato megolddst szeretnénk
bemutatni a kontaktkorrozios jelenség elkeriilésére. Kisérleteinkben aluminium —acél anyagparositast robbantasos plat-
tirozassal hoztunk létre. A plattirozassal létrehozott anyagpdarositas esetén a kiilonbozo femek kozé nem keriilhet elektro-
lit, mert kozottiik kohézios kapcsolat jon létre, igy kontaktkorrozios jelenség sem johet létre.

PREVENTION WAYS OF THE CONTACT CORROSION PHENOMENON

The contact corrosion phenomenon is observed in which two different potentials metal can be assembled in presence
of electrolyte. This phenomenon can be prevented in several ways. In practice the manifestation of this corrosion is
causes a number of problems and significant financial damage. In this article we would like to present a solution well
suited to avoid contact corrosion phenomena. In our experiments, we made aluminium platted steel by explosion clad-
ding. This technology got a composite material, what is absolutely different than many poor metals. Between the com-
ponents it finds a cohesive joint what prevent this composite against the corrosion.

BEVEZETES

A kontaktkorrozio jelenségére igen jo példa az USS Independence nevii, LCS 2 tipust aluminium tor-
zsli hadihajo esete. A hajo acélbdl késziilt meghajtasi rendszerében 2010. janudrjaban, fedeztek fel a
kontaktkorr6ziot. A hadihajok darabonként 680 milli6 USD-ba keriiltek, az tizemeltetésiik évi 36,6
millio USD a haditengerészet szamdra az eredeti koltségvetés szerint. A tervezett élettartamuk 25 év®.

A hiba felfedezésekor le akartak allitani a gyartast, de végiil a javitast valasztottak a hajok szaraz-
dokkoldsanak, valamint a meghajtasi rendszer kulcselemeinek szétszerelése aran.

A korr6zids jelenségek attekintése soran a szakirodalomban egyértelmiien megtalalhaté azon fé-
mek listdja melyeket nem ajanlott sszeépiteni, mert kozottiik korrozio 1éphet fel. A fémek elekt-
rokémiai potencialjat ismerve kiszamithat6 azok potenciél kiilonbsége, ebbdl pedig kdvetkeztetni

1 Obudai Egyetem, fdiskolai docens, kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

2 Obudai Egyetem, egyetemi hallgato

3 Obudai Egyetem, egyetemi hallgato

4 Lektoralta: Prof. dr Lukacs Laszlo, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, lukacs.laszlo@uni-nke.hu

5 David LERMAN & Tony CAPACCIO: Navy Finds ‘Aggressive’ Corrosion on New Ship; Bloomberg, 2011.06.7.
http:/Ammw.bloomberg.com/news/2011-06-17/navy-finds-aggressive-corrosion-on-austal-s-combat-ship-1-.html; (2012.11.09.)
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lehet a korrdzios ellenallasukra vagy hajlamukra®.

A kontakkorr6zid elkeriilhetd megfeleld anyagparos valasztasaval, vagy olyan konstrukcios kiala-
kitassal, amely esetében a két kiilonb6z6 fém kozé nem keriilhet elektrolit. Ilyen lehetség a
plattirozott lemezek alkalmazasa, melyek egymassal kohézids kapcsolatban vannak, igy kozéjiik
nem keriilhet elektrolit. Természetesen az igy kialakitott lemezek, alkatrészek csupasz széleit vé-
deni kell, de ez minimalis feliiletet jelent.

A robbantasos plattirozéassal olyan anyagparositasok is 1étrehozhatéak, melyek mar technologaval
nem hozhatok 1étre. A kész plattirozott lemezt tovabb lehet hengerelni, az igy létrehozott kompozit
anyag mechanikai tulajdonsagai pedig eltérnek az azt felépité fémek tulajdonsagaitol’,C.

A robbantésos plattirozas vagy boritas technoldgiaja a kotéstechnoldgiai szempontbol hegesztés-
nek tekinthetd, mert a két 6sszekapcesolt fém kozott kohézids kapcesolat jon 1étre. A kialakuld kotés
alakja és tulajdonsagai jellegzetesek®.

A plattirozott lemezek mindsitése roncsolasos és roncsolas mentes vizsgalatokkal is elvégezhetd,
jelenleg a gyakorlatban ultrahangos vizsgalatokkal min&sitik™®.

ROBBANTASOS PLATTIROZAS

A robbantésos plattirozasnal a burkololemez (repiilé lemez), az alaplemez és a robbandanyag, gyu-
tacs elvi elrendezését az 1. abra mutatja be.

W :
N N ANMARAANS

1.abra Acél-aluminium plattirozas elvi elrendezése
1 robbanodanyag; 2 burkoldlemez (acél); 3 tavtartd; 4 alaplemez (aluminium); 5 prespan lemez keret;
6 villamos gyutacs®

A plattirozashoz alkalmazott anyagparbol a borito acéllemez 2mm vastagsagu (S235JR) 6tvozetlen

8 Forras: ORGOVAN Laszl6 szerk.: Feliiletvédelmi kézikonyv, Miiszaki Kényvkiado, Budapest 1989.pp.27-34.

7 Forras: SZALAY Andras — PUSKAS Jézsef: Nemesfém-takarékos érintkez6anyagok eldallitisa robbantasos platti-
rozassal; Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982, pp. 172-177.

8 Forras: BAGYINSZKI Gyula - BITAY Enikd: Hegesztéstechnika 1., EME, Kolozsvar, 2010. pp.38.

% Forras: SZUNYOGH Laszl6 szerk.: Hegesztés és rokon technoléogiak, Kézikonyv; GTE, Budapest, 2007

0 Forras: Kovacs-Coskun, T. Vélgyi, B. Sikari-Nagl I. Robbantésos plattirozasu fémlemezek szerkezetének vizsga-
lati lehetéségei, Miszaki Katonai Kozlony XXII. évf. kiilonsz. 2012. pp.140-144.
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szerkezeti acél, a boritott aluminium lemez pedig 99,5% tisztasagu (1050A) 10mm vastagsagu alap
lemez volt.

2. 4bra plattirozas elrendezés'?

A robbantashoz PERMON 10T ammoéniumnitrat alapa, TNT bazist, kezelés biztos robbanoport
alkalmaztunk. A 2. abra mutatja a robbantasos plattirozas elrendezését, a repiil6 és alaplemezek
tavolsagat kerettel biztositottuk, mely a robbandport is megfeleld helyzetben tartotta. A kapott
plattirozott lemez kotési zonajat a 3. abra mikroszkopos felvétele mutatja. Jol lathato, hogy kohé-
zi6s kapcsolat jott 1étre a két fém kozott. A plattirozott kotésekre jellemzo hullam alaktol eltér a
kotészona alakja.

3. Abra A hossziranyl metszet egy 100x-os nagyitasa'? 4. dbra A kész plattirozott lemez

A mikroszkopos felvételen azonban jol lathato, hogy a két fém kozott egy atmeneti réteg jott 1étre,

1 Forras: KOVACS-COSKUN Tiinde - VOLGYT Balint — SIKARI-NAGL Istvan: Robbantésos plattirozasu fémle-
mezek szerkezetének vizsgalati lehetdségei; A ,,Furas-robbantastechnika 2012” c. konferencia eléadasai, Balatonke-
nese, pp. 2012, 149-152.

12 Forras: VOLGYI, B. SIKARI-NAGL | |. Robbantassal plattirozott acél/aluminium lemezpar keménységvizsgalata,
Miszaki Katonai K6z16ny XXII. évf. 3. szam 2012. pp. 119-143
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melyben a két fém keveredik.

Természetesen ebben a zondban az aluminium feliiletén 1étrejott oxidrétegbdl, melyet a robbanta-
sos plattirozas el6tt nem sikeriilt teljesen eltavolitani, intermetallikus vegyiiletek is talalhatoak. A
4. Abra mutatja az elkésziilt plattirozott lemezt, melyen lathato, hogy a robbantas hatéséara az alap-
lemez megfolyt.

PLATTIROZOTT LEMEZEK VIZSGALATAI

Keménységmérés

Elvégeztiik a plattirozott lemezek keménységmérését valamint kémiai elemzését is. A vizsgélatok-
bol kidertilt, hogy a plattirozas soran a robbantasbol adodo alakvaltozas kdvetkeztében, mind az
acél, mind az aluminium keménysége novekedett, a kotészona egyes teriiletein, feltételezhetden az
intermetallikus szigetekben pedig a keménység értéke meghaladta mindkét fém keménységét. A
keménységet 1,2kg terheléssel Vickers elvii mikrokeménységméréssel hataroztuk meg.

Keménységmérés helye Mikrokeménység (HV12)
Borité lemez (acél) 161,8
Kotészona 228,1
Alaplemez (aluminium) 91,3

1.tablazat A robbantas utani keménységek atlaga a plattirozott lemez rétegeiben

A plattirozas eldtti keménység az acél lemez esetén 120HV volt, mig az aluminium lemeznél
30HV. A keménység novekedése tehat jelentdés mértékiinek tekinthetd.

Korroézios kisérletek

A korrdzios vizsgalatokat vizes sooldattal (36% NaCl, 40 °C) végeztiik. A probatesteket a sooldat-
ban 30 napon keresztiil bemeritve tartottuk. A kisérlethez mind a plattirozott lemezbdl, mind pedig
az aluminium és az acél lemezekbdl kivagott probatesteket hasznaltuk.

Az acél (S235) 2 mm vastagsagi lemezbdl 3x5 mm darabokat munkaltunk ki. a 10 mm vastag
aluminium lemezbdl azonos méretii 3x5 mm nagysagu probatesteket vagtunk ki. A plattirozott le-
mezbdl a tobbi probatesttel egyez6 méretii 3X5 mm darabot vettiink ki.

A kisérletek soran szamitottunk arra, hogy korr6zié soran anyagveszteséget tapasztalunk ezért a
probatesteket megmértiik a vizsgalat kezdetekor és a végén. A tomeg mérésére Kern 0,1 mg pon-
tossagu analitikai mérleget hasznaltunk. A tomegveszteséget csak az acél probatestek esetén ta-
pasztaltunk, ez magyarazhat6 azzal, hogy a kisérletben részvevé két fém koziil a vasalapt korr6zi-
6ja indul el a tengerviz elektrolitban. Az 6tvozetlen aluminium normal hidrogénelektrodra vonat-
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koztatott potencialkiilonbsége mesterséges tengerviz elektrolitban —0,667 V, mig a szénacél poten-
cialkiilonbsége —0,307 V23,

—0,667V — (—=0,307V) =-0,36V

Az irodalom szerint 6sszeépithetd, ha potencialkiilonbségiik abszolut értéke Kisebb, mint 0,25 V.
Az aluminium és a vasotvozet (acél) esetében az Gsszeépités nem javasolt, mivel a potencidlkii-
16nbség abszolutértéke 0,36 V. A mért tomegveszteségekbdl szamitott atlagos szazalékos korrdzids
veszteség 0,0615 %. Ez 1 tonna acélszerkezet esetében mar 61,5 dkg tengerviz elektrolit esetében
30 nap alatt. Acél és aluminium 6tvozetek Gsszeépitése nem javasolt.

5. abra Korrozios kisérlet mesterséges tengervizben*

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok elvégzése utan megallapitottuk, hogy a korrdzids folyamat megindult az elektrolit-
ban. Az acél probatestek anyagvesztesége tomegméréssel kimutathatd. A plattirozott probatestek
esetében megfigyeltiik, hogy az elektrolit nem tudott bejutni a két fém kozé ezért korrdzios jelen-
séget nem tapasztaltunk. Mérési eredmények alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ha az
Osszeépitendd aluminium és acél anyagpart plattirozassal kotjlik, akkor nem keriilhet elektrolit a
két fém kozé, ezaltal elkeriilhetd kontaktkorr6zids jelenség. Tovabbi vizsgalatokat sziikséges vé-
gezni azonban annak megallapitdsara, hogy mi torténik akkor, ha a kiilonallo, illetve plattirozott
elektrolitba meriild lemezekre fesziiltséget kapcsolunk, ugyanis ez felgyorsithatja a korr6zios je-
lenséget.

13 ORGOVAN Laszl6 szerk.:Feliiletvédelmi kézikonyv, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest 1989.pp.27-34.
14 KovAcs-COskUN, T. VOLGYI, B. SIKARI-NAGL 1. Kontaktkorr6zios jelenség tanulményozasa acél aluminium pa-
rositasanal, Miiszaki Tudomanyos Fiizetek FMTU 2013. Kolozsvar pp.201-204.
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A SZERZOK KOSZONETET MONDANAK HARASZTI FERENCNEK (OBUDAI EGYETEM) A KORROZIOS
VIZSGALATOK SORAN NYUJTOTT SEGITSEGEERT VALAMINT SZALAY ANDRASNAK (S-
METALLTECH 98 ANYAGTECHNOLOGIAI KUTATO-FEJLESZTO KFT.) ES LUKACS LASZLONAK A ROB-
BANTASOS PLATTIROZAS KORULMENYEINEK BIZTOSITASAERT.

A cikk a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok cimii projekt keretében
késziilt. A projekt az Eurdpai Unio tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdaval valosul meg.

The project was realized through the assistance of the European Union, with the co-financing of the European
Social Fund (TAMOP-4.2.1. B -11/2/KMR-2011-0001).
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A KATONAI TABOROK — KULONOS TEKINTETTEL A
REPULOTEREK ES A HOZZAJUK KAPCSOLODO LETESITMENYEK
— ROBBANTASOS CSELEKMENYEK ELLENI VEDELMET
BIZTOSITO UJSZERU FELSZERELESEK ES ANYAGOK?

A NATO és ezen beliil a Magyar Honvédség (MH) szerepvallalasa a nemzetkozi békemiiveletekben siirgetd sziikség-
szertiséggé teszi a katonai erék megévasa (Force Protection®) feladatai vj lehetGségeinek kutatdsat. E teriilet specidlis
feladatat jelenti a repiildterek és létesitményeik védelmeét biztosito adminisztrativ, technikai/miiszaki és szervezeti lehe-
tosegek kutatasa, amelynek ki kell terjednie a terrorista és mds tamadadaSok megeldzése lehetbségei vizsgdlatira is.
Kiilon hangsulyossa vdlik e feladat, ha figyelembe vessziik a NATO és mds nemzetkozi szervezetek altal vezetett
t6bbnemzeti, Gszhaderénemi, expedicios mitveletek* légiszallitasi igényeit, a légiszallitdsok infrastrukturdlis vonzatat.
Hazdnk vonatkozasaban e kérdéskornek az ad kiilon hangsulyt, hogy 2012. oktober 01-t6] — a NATO felkérésére — hat
honapon keresztiil az MH (mintegy 230 katonaval) latja el a kabuli nemzetkozi repiilotér orzés-védelmet.

INNOVATIVE EQUIPMENT AND MATERIALS OF MILITARY CAMPS — WITH SPECIAL REGARDS
TO THE AIRPORTS AND RELATED FACILITIES - FOR THE PREVENTION OF BLAST ATTACK
AND REDUCTION OF BLAST EFFECTS

The international peacekeeping operations of NATO including HDF (Hungarian Defense Forces) sets obligately
the Force Protection of these forces against of the terrorist’s and other one’s attacks. Important areas of this
task are the somatic protection of the camps, prophylaxis of the various attacks and reduction of these actions’.
Within we have to focus to the explosively assassinates and protection against the effects of these. The special
task of this protection is to research the administrative, technical/technological and organizational defense facil-
ities of airports. This task emphatic, because the air-transport needing of the multi-national, expeditionary oper-
ations led by NATO and other international organizations are great. For us, this issue is particularly pro-
nounced, because since Oct. 01. 2012. — by NATO request — over six months Hungarian soldiers performs the
airport guarding of Kabul International Airport.

1Dr. habil. ny. mk. ezredes, cimzetes egyetemi tanar, kovacs.tibor@nke-uni.hu

2 Dr. Kovacs Zoltan mk. alez, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, kovasc.zoltan@uni-nke.hu

3 ,,Az FP mindazon rendszabalyok és eljarasok dsszessége, amelyek végrehajtasanak célja, hogy csokkentsék a
sajat személyi allomany, a létesitmények, a felszerelések, a hadmiiveletek és az informaciok sériilékenységét barmi-
lyen ellenséggel és fenyegetéssel szemben minden helyzetben, ezzel megérizve a sajat cselekvési szabadsagot és a
sajat hader6k miiveleti hatékonysagat. E célok a kockazati tényezok helyes és folyamatos kezelésével érhetéek el.
Kovacs Tibor: A tuléléképesség fokozasanak miiszaki feladatai. Megjelent: Hadtudomany 2004/1. 114-122. oldal

4, Az expedici6 egy katonai miivelet, amely fegyveres erd altal keriil végrehajtasra annak érdekében, hogy fel-
adatat egy kiilfoldi orszag teriiletén végrehajtsa. A katonai feladat rendkiviil valtozatos lehet. (humanitarius mii-
veletek, természeti katasztrofak elharitasaban valo részvétel, nemzetiségi torekvések okozta valsaghelyzet meg-
oldasaban vald részvétel, béketeremtés, békefenntartas, kiilfoldon, stb. Végiil is a sz6 6nélldan, vagy az expedi-
ciot tartalmazoé kifejezés valamilyen szinten azt sugallja, hogy egy katonai feladatot kell megoldani, nem a sajat
orszagunkban, hanem valahol kiilfoldon és mindenképpen ez egy ideiglenes allapot lehet, ami a feladat végrehaj-
tasaval véget ér.” Forras: Sticz Laszl6-Csak Zoltan: Az expedicios képesség és miveletek tartalmi elemeinek
vizsgalata. Forras:http://habitatio.blogspot.hu/2011/02/expediciok.html Megnyitva: 2013. 03. 05.
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NEHANY GONDOLAT A KATONAI REPULOTEREKROL

Mindenekel6tt tisztaznunk kell, hogy mi is az repiil6tér. A repiil6tér alapveten egy olyan sik
tertilet, amely biztositani tudja a repiilogépek biztonsagos lizemeltetéséhez sziikséges legalap-
vetobb szolgaltatasokat. Legfontosabb eleme a futdpalya, amely a repiilogépek le- és felszal-
lasahoz sziikséges akadalymentes nekifutasi utat szolgaltatja. A repiilOterek teriiletén rendsze-
rint még egyeb épitmények is taldlhatoak. Ezek altalaban a raktarozasi, karbantartasi célra
¢épitett hangarok; az ezeket a futopalyaval 6sszekotd guruld utak; a 1égi kozlekedés biztonsa-
gat szolgald iranyitotorony, valamint egyéb mérd ¢és iranyitd eszkozok, mutargyak
(radidlokatorok, jelz6fények, meteorologiai eszkozok, jelzétablak stb.).

A repiiléterek lehetnek polgari, kereskedelmi, katonai vagy vegyes hasznalataak. A katonai
repiiléterek altaldban kiegésziilnek egy kényszerleszallo (tartalék) mezdvel, mely egy kozeli,
felszallopalya nagysdgu fiives vagy betonozott teriilet.

A katonai repiildterek — rendeltetésiik és hasznalatuk sajatossagaibol adodoan — eltéré vona-
sokkal, paraméterekkel és felépitéssel rendelkeznek az egyéb hasonld rendeltetésii 1étesitmé-
nyekhez, és egymashoz viszonyitva is. Mivel e cikk témaja a katonai-, illetve a kettds rendel-
tetésti expedicids (katonai és polgari) repiiléterekkel kapcsolatos, a kovetkezéekben ezekrol
ejtek néhany szot.

Expediciés rendeltetésii katonai repiiléterek®

Kiilszolgélataim alatt két, teljesen katonai ,,expedicios rendeltetésti” repiil6téren volt szerencsém
hosszabb-rovidebb ideig szolgalni/tartozkodni. Az egyik az SFOR (Stabilisation Force —
Stabilizaciés Eré) idoszakaban a francia vezetésti, mostari Multi National Division (South) —
MND(S) (Tbbnemzetiségii Hadosztaly — Dél) volt, ahol is — a mostari rombolt ,,Oreghid” kdvei-
nek kiemelése alatt voltunk elhelyezve.

A hadosztaly torzs, a kozvetlenek, a harcold alegységek egy része, valamint a kiszolgalok
szamara berendezett tdbor a mostari polgari repiilétér mellett (amely ekkor mar csak, mint
katonai repiilétér mikodott) telepiilt. A repiildtér biztositotta a taborban elhelyezett francia,
német, olasz, spanyol, marokkoi erék utanszallitasat, logisztikai ellatasat, a merev- €s forgo-
szarnyas repiildeszk6zok mitkddését, mig a tdbor — tobbek kozott — a repiild- és f6ldi kiszolga-
16 személyzet elhelyezését és ellatasat.

A masikkal iraki kiilszolgalatom alatt ismerkedtem meg. Ez a baladi® katonai repiilétér volt,

ahol atutazasom nehézségei miatt, tobb mint egy hetet toltéttem el. A baladi repiil6tér — az ame-
rikai erd kivonasa el6tt — egyben 36 000 amerikai katona laktanyajaként is szolgalt. ,, Tizenegy-

5 Jelenleg ilyen, hivatalosan elfogadott fogalom nincs, de a cikk bevezetdje és az elsd részben felvazoltak érthetdvé
teszik e fogalmat. Mind e mellett meg kell jegyeznem, hogy a nemzetkozi sajtd is hasznal hasonlo kifejezéseket. ,,Ma-
gas rangu katonai vezetOk szerint a targyalasok kdzéppontjaban az Al Dhafra katonai repiil6tér all, mely Abu Dhabit6l
32 km-re, délre talalhatd, nem mellesleg pedig az amerikai 380. expedicids wing és egy francia légierds kiilonitmény
tamaszpontjaul is szolgal.” Forras: Haditechnikai Kerekasztal — Typhoonokat telepitene a Perzsa-6bol térségébe Nagy-
Britannia. http://htka.hu/2012/11/02/typhoonokat-telepitene-a-perzsa-obol-tersegebe-nagy-britannia/ (2013. 02. 17.)
6Balad Bagdadtol mintegy 90 kilométerre Szamaratol délre, a Tigris folyo partjan fekvo telepiilés.
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ezer 1ab hossza’ kifutopalyaval rendelkezik, ezért lett éveken 4t az egyik legfontosabb amerikai
logisztikai kozpont Irakban és a legforgalmasabb repiiléterek egyike az egész vilagon: 2006-ban
havi atlagban 27 500 le- és felszallast bonyolitott, s ezzel a masodik helyre keriilt a londoni
Heathrow mogott. Egyben ez volt a Victory Base mogott a masodik legnépesebb laktanya, ahol
Irak legjobban felszerelt — 98 %-os tiilélési rataval dicsekedhetd — korhaza talalhato.””®

Amint az e rovid bemutatasokbol kitlinik, az ,,expedicios katonai repiiléterek™ jellemzdje,
hogy szinte kivétel nélkiil valamilyen (kisebb-nagyobb, de altalaban nagyobb) katonai bazis
telepiil kozvetlen szomszédsagukban, és a tabor valamint a repiilétér szerves egységet képez,
amely kihat az 6rzés-védelem feladatai megszervezésére, végrehajtasara is.

Kettds rendeltetésii expedicios repuléterek

Ugy gondolom, hogy ha most Magyarorszdgon valaki kettés rendeltetésii (katonai-polgari),
expedicids repiil6térrdl tesz emlitést, tobbséglink a kabuli nemzetkzi repiildtérre asszocial.

,»A Kabul kdzpontjatol hat kilométerre északra talalhato repiilétér vegyes felhasznaldsu, kato-
nai és civil feladatokat egyarant ellat. Afganisztan legfontosabb légikikotdje, ahol az évi utas-
forgalom meghaladja a kétmilli6 fét. A repiilotér jelenleg NATO parancsnoksag alatt miiko-
dik, a szdvetséges erdk féléves periodusokban latjdk el szolgalati feladataikat.”

Az oriasi személy- és teherforgalmat lebonyolité kabuli nemzetkozi repiil6tér kicsi, de annal
forgalmasabb részét képezi az APRON-8 névre hallgatd zona, vagyis a katonai repiilégépek
és a helikopterek rakodo- és parkolo teriilete.

Az ISAF itt, ebben a zénaban végzi katondi fogadasat és ttnak inditasat, valamint a hadi
felszerelések is e ponton keresztiil érkeznek Afganisztanba, illetve indulnak innen.

Ahhoz, hogy az itt dolgozok feladataikat zavartalanul végezhessék, sziikség van a repiil6tér 6rzés-
védelmét ellatd katonak munkajara. A katonak szolgalnak a belépteté pontokon, ellendrzik a be-
1épni szandékozok jogosultsagat, atvizsgaljak a jarmiiveket; magyaran: megteremtik a feltételeket
ahhoz, hogy a bazis teriiletén dolgozok probléma nélkiil végezhessék mindennapi munkajukat.

Az el6z6ekbdl megallapithatd, hogy (az igen érintélegesen) bemutatott ,,expedicios” repiildterek
kozott igen markans eltérések mutatkoznak, amelyek hatassal vannak a repiildterek €s a hozzéajuk
kapcsolodo Iétesitmények, tdborok 6rzés-védelmének tervezésére, szervezésére és végrehajtasara
iS. Mig a katonai rendeltetésti repiilétereknél — a hozzajuk kapcsolodo tabor, és esetenként az ott
telepitett logisztikai kdzpont miatt — a teriilet nagysaga és a funkcionalis szervezeti egységek elkii-
16nitése, addig a kett6s rendeltetésii repiildtereknél a katonai és civil — utas €s cargo — forgalom
elkiilonitése, valamint a kettds funkcio szétvalasztasa jelenti az elsddleges feladatot.

Az el6zoek ellenére kijelenthetd, hogy a feladatok kozotti kiilonbségek alapvetéen az Orzés-
védelem érdekében felhasznalt anyagok és eszk6zok tipusara nincsenek hatassal, az eltérések
az eszkozok és anyagok felhasznalasi helyében és mennyiségében mutathatok Ki.

7 kb. 3350 méter.

8 Forras: Iraki kézen a Balad légibazis. http://nepszava.com/2011/11/amerika/iraki-kezen-a-balad-legibazis.html (2013. 03. 02.)
9www.hirado.hu/Hirek/2013/03/04/12/Afganisztanba_indul_a_kabuli_repter_orzeset ellato_kontingens.aspx (2013. 02. 27.)
10 International Security Assistance Force — Nemzetkozi Biztonsagi Kozremiik6dé Erd

297


http://nepszava.com/2011/11/amerika/iraki-kezen-a-balad-legibazis.html
http://www.hirado.hu/Hirek/2013/03/04/12/Afganisztanba_indul_a_kabuli_repter_orzeset_ellato_kontingens.aspx

RIK

E megallapitasbol kiindulva a kdvetkezdkben roviden Osszefoglalom az expedicids repiilSterek
(és a hozzajuk kapcsolodo 1étesitmények) elleni — els6sorban robbantasos — merényletek végre-
hajtasanak jellemzoit, az objektumok védelmének feladatait, majd bemutatom azon Gjszerii esz-
kozoket €s anyagokat melyek e feladatok végrehajtasa soran eredményesen alkalmazhatéak.

Az expedicios repiiléterek és a hozzajuk tartozé létesitmények elleni merényle-
tek végrehajtasanak jellemzéi

Az expedicios repiildterek ellen elkovetett merényletek alapvetd megvaldsitasi formai az
alabbiak lehetnek!!:

e aknavetdkkel, kiilonb6z6 tipusu rakétakkal torténd belovések;

e beszivargassal elkdvetett merényletek;

e az Ongyilkos merényldk altal elkovetett robbantasok;

e ajarmiivekre magneses modszerrel felerdsitett robbanodtoltetek inditasa;

e a gépjarmiivek rak- és utasterében elrejtett nagymennyiségli robbandanyaggal elkove-

tett pusztitasok.

Az expedicids erdk altal lizemeltetett és védett repiildterek elleni tdmadasok leggyakoribb
megvaldsulési formdja a kiillonbozo tizeszkdzokkel torténd beldovés. Mivel a tiamadoknak nem
kell megkozeliteniiik a célobjektumot, nem kell atesniiik a kotelezd atvizsgalasokon, e mod-

szer jelenleg a legelterjedtebb a katonai repiilSterek elleni timadasok soran.'2

A beszivargassal elkovetett merényletek szintén szdmos esetben fordultak és fordulnak eld,
hiszen ennek sikeres végrehajtasa esetében a merénylének — az €l6zd elkdvetési moddal
szemben — nagyobb esélye van a célobjektum, vagy a célszemély megsemmisitésére. ,,Afga-
nisztan-szerte novekszik az ugynevezett ,,green on blue" tdmadasok szdma is, amikor az el-
lenség bedltozik a szovetséges erdk egyenruhdjaba (altalaban az afgan hadsereg uniformisa-
ba), majd beszivarognak a NATO-erék kozé és merényletet kovetnek el. Ilyen tamadésrol
2007-ben még csak két esetben érkezett hir, mig idén mar negyvenharmat kovettek el”.3

Az ongyilkos merényldk altal elkdvetett merényleteknek tobb megvalosulasi formaja van, de
elsé Iépésként itt is a célteriiletre torténd bejutds (beszivargas) a cél, majd annak sikere esetén
kovetkezik be a robbandanyag inditésa. ,,...gondot jelent az ujfajta ongyilkos merényletre
alkalmas ruhdzat megjelenése is, amelyet robbanovegyiilettel itatnak dat, és csak egy apro,

néhany centiméteres, igy nehezen felfedezhetd gyujtészerkezetet tartalmaz” **

A jarmiivekre magneses modszerrel felerdsitett robbanotoltetek alkalmazasa mar sokkal na-
gyobb veszélyt jelent mind a gépjarmiiben tartozkodokra, mind — egy esetleges rosszul szer-

11 A fejezet sajat impresszidim, a fellelhetd szakirodalom és a kabuli repiil6tér 6rzés-védelmét ellaté magyar
kontingens tapasztalatai alapjan kertilt 6sszeéllitasra.

12 Lasd ,,Egyre tobb a feladata a kabuli repiil6tér magyar 6reinek”
http://akadalymentes.kormany.hu/hu/honvedelmi-miniszterium/vedelempolitikaert-es-tervezesert-felelos-
helyettes-allamtitkarsag/hirek/egyre-tobb-a-feladata-a-kabuli-repuloter-magyar-oreinek

13 Lasd u.o.

14 Lasd uv.o.
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vezett és végrehajtott beléptetés esetén — az adott objektumban (repiilétéren, taborban) elhe-
lyezett személyi alloméanyra. E merényletek jellemzdje, hogy a magneses felerdsitésnek ko-
szonhetden a robbandanyag elhelyezésére sor keriilhetett a lassi varosi forgalomban (példaul
motorkerékparrdl, a gépjarmi mellett elhaladva), vagy a feladat végrehajtas teriiletén varako-
70, (példaul minisztériumok parkoldjaban) a sajat erdk altal orizetleniil hagyott gépkocsik
vonatkozasaban. Az igy elhelyezett toltetetek inditasa vagy iddzitéssel, vagy taviranyitassal
valésul meg. Az elhelyezett robbandanyag tdmege alapvetden ,,nem jelentds” (maximum 1,0
kilogramm), de hatasat a gépjarmii lizemanyaga, az utastérben 1év6 16szerek robbanasa jelen-
tosen képes felerdsiteni.

A repiil6terek elleni robbantasos merényletek legveszélyesebb formaja a gépjarmivek rak- és
utasterében elrejtett nagymennyiségli robbanoanyaggal elkdvetett tamadasok. E merényletek-
nek alapvetden két formajat kiilonboztethetjiik meg:

e arobbandtoltet bejuttatasa a célteriiletre (repiil6tér);

e nagy tomegl robbandanyag minél kdzelebbi robbantasa a célteriilethez (repiilétérhez).

Az els6 esetben a merényldk célja az, hogy a jelentds (de még elrejthetd) mennyiségli robba-
ndanyagot bejutassak a védett objektumba és ott azt a kijelolt célteriiletnél inditsak azt.

A masodik esetben a cél az, — bizva a robban6anyag mennyiségében, annak pusztitdo hatasa-
ban — hogy minél kdzelebb vigyék azt a repiil6térhez, majd azt inditva minél nagyobb puszti-
tast végezzenek, minél jobban demoralizaljak az ott elhelyezett erdket. E kivitelezést erdsiti
meg az alabbi beszamolo is. ,,4A kabuli repiilotér kozelében egy ongyilkos terrorista pokolge-
pet rejté autdjaval belerohant egy mikrobuszba, amelyben - egyes adatok szerint - légitdrsa-
sagok kiilfoldi alkalmazottai tartozkodtak. A robbands kévetkeztében 13 személy életét vesztet-

te. A mikrobusz utasain kiviil meghalt két gyalogos is.”*®

A repuléterek és a hozzajuk tartozé objektumok védelmének feladatai a me-
rényletek megvalésulasi formai tiikrében

E résznél mindenképpen hangstulyoznom kell, hogy a repiiléterek fizikai (és egyéb) védelme
els6sorban nem a robbantdsos merényletek hatasai csokkentésére, hanem minden esetben
azok megeldzésére kell, hogy irdnyuljanak.

A védelem (megel6zés) legfontosabb elemei az alabbiak:
e a repildtér kiilsd, a funkcionalisan elkiiloniild l1étesitmények belsdé hatarainak kijelolé-
se ¢és hatasos fizikai védelme;
e abeléptetd pontok koriiltekintd kialakitésa;
e abeléptetés alapos megszervezése;
e anem robband miiszaki zarrendszer kialakitasa;
e afegyveres Orség Iépcsdzetes elhelyezése;
e abelso biztonsagi zonak kialakitasa;
o az ¢épiiletek (konténerek) megerdsitése;
o fedezékek kialakitasa;

15 Forras: Oroszorszag hangja - http://hungarian.ruvr.ru/2012_09_18/88551521/ Letoltve 2013. 03. 05.
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a riasztasi rendszer megszervezése ¢s milkddtetése.

A repiildterek hatarait minden esetben jol lathatéan kortil kell hatarolni. Természetesen e hatar
kijelolését nem csak a kiilonbozé anyagokbdl elkészitett keritések és akadalyok kialakitdsa,
hanem a figyelemfelkeltd és figyelmeztetd tablak kihelyezése, a forgalom ,,el0szlirését” végzo
ateresztd pontok miikodtetése és mas rendszabalyok bevezetése (példaul jarorok alkalmazasa)
is magéba foglalja.

1. abra Helikopterbazis kialakitas Irakban

A beléptet6 pontok koriiltekintd, biztonsagos kialakitasanal — a helyi lehet6ségek figyelembe
vételével — az alabbi rendez6 elveket kell figyelembe venni:

a tdborhoz (vezetési ponthoz) kozvetleniil vezetd Ut helyes kialakitasa;

a gépjarmuivek varakozasi teriiletének kijeldlése;

a gépjarmivek és személyek atvizsgalasi pontjanak kijelolése és berendezése;
tiizeldallasok kiépitése;

nem robban6 miiszaki zarrendszer telepitése.

A beléptetd pontok fontos elemét képezik a kiilonbozd tipusi nem robband miszaki zérak,
akadalyok, melyek (a teljesség igénye nélkiil) az alabbiak lehetnek:

fém és vasbeton harckocsi akasztok az ut vonalvezetésének megvaltoztatasara, a for-
galom lassitaséra;

»Jersey” vasbeton akadalyok a forgalom terelésére, Utiranyok lezarasara, az utak vo-
nalvezetésének modositasara;

kiilonbozé tipust megallitd akadalyok (mobil és stacioner tiiskés utzarak, mobil és
stacioner utakadalyok, stb.) a tdborba torténd nem kivant behajtas megakadalyozasara;
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e kiilonb6zo tipust sorompok a behajtasok szabalyozasara;

o lassitok és fekvorendorok a belépteté pont megkozelitési sebességének csokkentésére,
a repiilétéri forgalom biztonsdganak novelésére.

A belsd biztonsagi zonat a repiildterek lizemeltetési sajatossdgai szerint, a funkcionalitas el-
vének betartasaval kell kialakitani. Tovabbi feladatot jelent, hogy a repiilétéren és az esetleg
hozzatartozé taborban, logisztikai kdzpontban az elhelyezési épiileteket, (konténereket), a
kozosségi épiileteket (étkezdék, mosodak, zart sportlétesitmények, stb.), a fegyver és 16szer-
raktarak, lizemanyag tarolok, az energia kdzpontok telepitési helyeit szintén belépési jogosult-
sag szerint kell szeparalni.

[

2. abra Lezart teriilet Balad repiil6téren

A koz0Osségi épiiletek és a vezetési pontok épiileteinek tetOszerkezetét lehetdség szerint Speci-
alis, robbanasallo szerkezetbdl alakitsuk Ki. Sajnos e szerkezetek nagyon dragak, épitésiik
idbigényes, és els6sorban a meredek roppalyaju (példaul aknavetd) tlizeszkozok 16vedékei
ellen nyujtanak védelmet.

Fontos feladatként jelentkezik a vasbeton fedezékek kialakitasa, amelyek az 6rség, a kiszolga-
16 személyzet, valamint a kozosségi épiiletek kozelében tartozkodok részére nyujtanak védel-
met a robbanasokbdl szdrmazo kéros hatasokkal, a Iovedékekkel és a repeszekkel szemben.

A kovetkezOkben — a cikk cimével 0sszhangban — bemutatom azon ujszerli eszkdzoket és
anyagokat, amelyeket e feladatok sikeres végrehajtasa érdekében fejlesztettek ki.

301



A KATONAI TABOROK — KULONOS TEKINTETTEL A REPULOTEREK
ES A HOZZAJUK KAPCSOLODO LETESITMENYEK — ROBBANTASOS
CSELEKMENYEK ELLENI VEDELMET BIZTOSITO UJSZERU ANYA-
GOK ES FELSZERELESEK

E fejezetnél mindenekeldtt hangstulyoznom kell, hogy a NATO, de els6sorban az Amerikai Vé-
delmi Minisztérium (Department of Defense — DoD) altal kiadott utasitasokban és segédletekben
a katonai taborok és repiildterek tizemeltetésénél és kiszolgalasanal is az FP eldirasai dominalnak.
E kiadvanyokban kiilon hangsulyt kap a védelmi épitmények kialakitdsa, azok anyagainak és esz-
kozeinek felhasznaldsa. Barmilyen furcsdn hangzik, e tekintetben még mindig a ,,T” falak'® a
HESCO béstyak’, vagy mint a j6 éreg homokzsdkos megoldasok élveznek elsdbbséget. Mivel
ezen anyagok ¢és felépitmények alkalmazasa a szakirodalomban jol feldolgozottak, felhasznala-
sukrol csak érint6legesen — a téma megértése szempontjabol sziikséges mértékben — ejtek szot.

A cikk és e fejezet cimében megfogalmazottakkal dsszhangban, a tovabbiakban az ,,0jszer(i”
védelmi épitményekrol és az ezekhez, valamint a kiillonbozé atvizsgalasokhoz sziikséges
anyagokrol és eszkozokrol ejtek szot.

Védelmi létesitmények

Az FP alapelveinek megfelelden — barmilyen katonai feladatot tekintve — az él6er6 megdvasa
az elsddleges cél. A katonai- vagy kettds rendeltetésii repiiléterek vonatkozasédban e feladat
kiterjed az atvonuld csapatok, a kiszolgald személyzet és az Orzés-védelem feladatait ellatd
katondk védelmére, amelyre az aldbbi épitmények kialakitasat javasoljak.

Hullamlemezes fém fedezék, fal (Corrugated Metal Bin Reventments)*®

A szerkezet kialakitdsa alapvetéen nem sok eltérést mutat a HESCO bastydkkal szemben,
viszont kialakitasabol, anyagabol adédoan Iényegesen nagyobb védelmi képességgel rendel-
kezik annal. A hullamlemezes fém fedezéket keritésként, tamfalként, vagy fedezékek kialaki-
tasanal hasznalhatjuk. Eldnye, hogy a gyart6 képes — a kivant épitmény paramétereinek meg-
feleléen — Osszeszerelve ¢€s feltdltve, vagy csak a kivant méretben — helyszini sszeszereléssel
—a megrendelt elemeket leszallitani. Az anyag erdsségébdl adodoan a hullamlemezbdl késziilt
fém fedezék (fal) — a megfeleld kialakitas mellett — képes ellenallni a (60-120 mm-es) aknave-
t6 granat kozeli becsapodasanak, s6t - a bemutatott teszteredmények alapjan — nagyban csok-
kenti az RPG-7 pancéltord rakéta pusztitd hatasat is. Mint azt a gyarté megjegyzi, a tobbolda-
lu felhasznalast szem el6tt tartva a hullamlemezes falat — a HESCO bastyahoz hasonloan mas
feladatoknal (példaul utzarak kialakitasanal) is felhasznalhatjuk.

Elemes rendszerti vasbeton fal (Modular Reinforced Concrete Wall)

16 B6évebben a: www.t-walls-of-kuwait-irag.com weboldalon.

17 Lasd Szab6 Sandor, Kovacs Tibor: Uj HESCO épitmények cimii cikkét. Forras: http:/hhk.uni-
nke.hu/downloads/kiadvanyok/mkk.uninke.hu/pdfanyagok2012szeptember/02%20UJ%20HESCO%20EPITMENY EK pdf
18 Lasd: Joint Forward Operations Base (JFOB) Force Protection Handbook. A publication of the Joint Staff J3
Deputy Directorate for Antiterrorism/Homeland Defense Antiterrorism/Force Protection Division. Second print-
ing 2006. 8-11. oldalt
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Ha ezt az ,,4jszert” védelmi épitményt tekintjiik, megallapithatjuk, hogy a ,,T” falak tovabb-
fejlesztett valtozataval allunk szemben. Az eltérés az elemek méretében €s a felhasznalasi
javaslatban mutatkozik meg. Felhasznaladsara a leirdsok az alabbi javaslatot teszik:

e az emberek, a jarmuvek fizikai védelme;

e abelathatosag megakadalyozésa;

e a gépjarmi forgalom szabalyozasa;

o ¢pitmények falazatdnak kialakitasa.

3. abra Kiilonbozo épitmények kialakitdsa modulrendszerti vasbeton elemekbdl

Mint az a fotokbol is megallapithatd, az elemes rendszerii vasbeton fal alkalmazasi lehetdsége
lényegesen meghaladja a ,, T” falakét, viszont dragabbak, Osszeszerelésiik specidlis felszerelést
és szaktudast igényel.

Uvegszal megerésitésii fal fa tartészerkezettel tartoszerkezet (E-glass and U-Picket
Walls - EUW)

Természetes nem Uj, viszont a katonai felhasznalasban Ujszerlinek szamit, az livegszal fel-
hasznalasa, amelyet — a forgalmaz6 az épitmény szerkezetéhez megfelel6 méretben — szallit.
A kiilonb6z6 méretben legyartott elemek elsésorban a személyi allomany védelme érdekében
kialakitott épitményeknél keriilnek felhasznalasra. Az iivegszalas elemek konnyli megmun-
kalhatosaga biztositja a sokrétli felhasznalhatosdgot. A kiilonb6zd méretnek, a konnyti suly-
nak koszonhetéen mind épiileten beliili, mind épiileten kiviili védelmi épitmények kialakitasa-
ra alkalmas. Az EUW elsésorban a HESCO bastyak kivaltasara alkalmas, de a méretvalaszték
miatt felhaszndldsa sokkal szélesebb korti. Természetesen az iivegszalas fal (a szallitasi, a
beszerelési koltségeket figyelembe véve) nagyon draga, de védelmi képessége — ,,az ar érték-
aranyt” figyelembe véve — meglehetdsen jo.

Helikopter fedezék (Helicopter Revetments)

A nyilt teriileten elhelyezett helikopterek — foldi védelme érdekében — HESCO bastyakbdl,
homokzsakokbol, fa szerkezeti elemekbdl, de akar talajbol is helikopter fedezékeket alakitha-
tunk ki. A megoldés ujszeriisége nem a felhasznalt eszkdzben és anyagban mutatkozik meg,

19 Forras: http://www.tatasteelconstruction.com/en/products/modular_and_light_steel/bi-steel/ (2013. 03.10.)
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hanem abban, hogy a kézikonyvek és leirdsok pontos utasitdst nyijtanak ahhoz, hogy egy
adott tipust helikopterhez — pl. Apache/Blackhawk, Kiowa Warrior, Cobra, stb. — mekkora és
milyen modon kialakitott fedezéket kell kiépiteniink. E fedezékek megfelelé védelmet nytjta-
nak a kézi fegyverek tiize, valamint a kollektiv fegyverek 16vedékeinek repeszhatéasai ellen
akkor, amikor a repiild eszk6zok a legsebezhetdbbek, azaz a f61don.

4. abra Fa szerkezeti elemekbdl kialakitott helikopter fedezékek

Miianyag burkolatu talajfeltoltésii ladabol késziilt fal (Plastic Bin Soil Revetment Wall -
PBSRW)

Lényegében a szerkezet kifejlesztéséhez szintén a HESCO bastya adott Gtletet. A két szerke-
zet kozotti 1ényegi eltérés a méretben®, az dsszeszerelésben és a felhasznalasi lehetdségekben
mutatkozik meg. Mig a HESCO bastya elsddlegesen kiilsé (kerités, fedezEk, stb.) alkalmazas-
ra keriilt kifejlesztésre, addig a PBSRW belsé védelmi feladatokat hivatott ellatni. Ennek
megfeleléen kivaloan alkalmas kiilonb6zd kozosségi létesitmények (termindlok, étkezdék,
irodak, stb. szekcidinak kialakitdsara, a bent tartozkodok szeparalt védelmére. Méretébdl ko-
vetkezben Osszeszerelése konnyll. Anyaganak és a talajfeltoltésnek koszonhetden ellenall a
60-120 milliméteres aknavetd granatok repeszeinek, nagyban csokkenti a robbantdsos cse-
lekmények karos hatéasait.

Faszerkezetii valaszfal (Wooden Partition Wall — WPW)

A faszerkezet(i valaszfal szintén beltéri alkalmazasra keriilt kifejlesztésre. A WPW valamivel
tobb, mint 7,5 centiméteres rétegelt falemezbdl keriilt kialakitasra. A lemezeket csavarokkal
fogtak Ossze annak érdekében, hogy az igy kialakitott iireg talajjal feltdlthetd legyen. A va-
laszfalakat atmend csavarokkal kell a padlozathoz rogziteni annak érdekében, hogy egy eset-
legesen bekdvetkezd robbanas, vagy mas tdmadéas hatdsara ne mozduljanak el, ne boruljanak
fel. A PBSRW-hez hasonloan szintén kivaldan alkalmas kiilonb6z6 kozosségi 1étesitmények
szekcidinak kialakitdsara, a bent tartozkodok szeparalt védelmére. A végrehajtott tesztered-
mények szerint a faszerkezeti valaszfal l1ényegesen lecsokkenti a 120 milliméteres aknaveto-
granat repeszeinek pusztitd, valamint a robbantasos cselekmények karos hatasait.

Foldfelszinre telepitett fedezékek (Overhead Cover, Duck&Cover)

A kiilonb6z6 — a személyi allomany védelmét biztositdé — foldfelszinre telepitett védelmi

20 Egy miianyag burkolati talajfeltdltésii 1ada megkdzelitéleg 210 centiméter széles, 150 centiméter magas és
mintegy 25 centiméter széles.
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épitmények nem ujszeriiek, ennek ellenére — megerdsitésiik, kialakitasuk 1j elveit figyelembe
véve ugy gondolom, hogy mégis illik roluk néhany szét ejteni. A fedezékek kialakitdsdhoz
felhasznalt anyagok igen széles skalan (fa, fém, vasbeton, geotextilia, vagy ezek kombinacio-
ja) mozoghatnak. A katonai reptildtereken, a hozzajuk kapcsolodo 1étesitményeknél, taborok-
nal a mobil vasbeton fedezékek hasznalata €élvez elsbbséget. Ezek védelmi képessége — elso-
sorban az anyag erdsségének koszonhetden — jonak mondhatd. Mindezek ellenére tovabbfej-
lesztésiikre, védelmi képességiik novelésére — a foldbedgyazott épitmények talajfeltdltésének
védShatasat reprodukalva — kialakitasuk tovabbgondolasra keriilt. Eppen ezért a meglévd vas-
beton fedezékek oldalait egy rétegben, tetészerkezetét két rétegben megerésitik. Az oldalak
megerdsitése altaldban homokzsdkokkal, mig a fodém egy robbantast kivalto réteggel (pre-
detonation layer) és egy fedd vagy tehereloszto réteggel (shielding layer) keriil megerdsitésre.
A robbantés kivalto réteg altalaban nagy szilardsagu fémszerkezet, mig a tehereloszto réteg
altalaban homokzsak, vagy geotextilia. Az épitmények rendeltetése alapjan e védelmi létesit-
ményeket két kategoriaba soroljak, Ggymint ,belsé védelmi létesitmények — Internal
Protection” valamint ,.kiilsé védelmi létesitmények — External Protection”. Az elsé esetben
(Internal Protection) a létesitmény nem a fedezék szerepét tolti be, hanem olyan kozosségi
helyiség (¢étkezde, katonai bolt, edzéterem, stb.) ahol a védelem a tomegesen egyiitttartdzkodo
személyi allomany sériilését hivatott szolgalni, mig a méasodik esetben (External Protection) a
szabadban feladatot végrehajtoknak biztosit lehetdséget a védelemre. Manapsag a fedd (vagy
teherelosztd) réteget habpanelbdl alakitjak ki, amely a szamos elvégzett kisérlet alapjan meg-
feleld védelmet biztosit a harctéri fegyverek hatasaval szemben. Mind e mellett meg kell je-
gyeznem, hogy a hab vastagsagat szilardsagtani szempontbdl nehéz kategorizalni (méretezni),
igy a kiillonbozo fegyverek esetleges pusztitoé hatasa sem kiszamithato.

5. abra Duck&Cover homokzsak megerdsitéssel
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Utolagosan felszerelheté védéteté (SEAhut Overhead Cover Retrofit - SOCR)

A nyilt védelmi épitmények megerdsitésére, védelmi képességiik novelésére fejlesztették ki az
,utdlagosan felszerelhetd védo tetdt”. A tetd — mint a védelmi épitmények része — alapvetden
egy 3 rétegli iivegszalbol késziilt?! tehervisel$ fodém. Kivaloan alkalmas nyilt védelmi épit-
mények befedésére, vagy a kiilonbozd szerkezeti elemekbdl épitett 1étesitmények utolagos
fedésére. Nevét a ,,South East Asia hut” (délkelet 4zsiai kunyho) elnevezés roviditésébdl kap-
(Theater Construction Management System - TCMS) 4,9x8,8 méteres elemekbdl all. A szer-
kezeti elemek méretéhez igazodo acél tartoszerkezet biztositja az elemek rogzitését. Termé-
szetesen mind a tetdelemek, mind az acél tartoszerkezet a helyszinen — az épitmény méretéhez
igazodva — vaghato, szabhato. Elméletben a tetdszerkezet ellenall a 120 milliméteres aknavetd
granat kozvetlen talalatdnak, de ennél nagyobb Grméretli fegyver 16vedékének hatasa ellen
nem lett kiprobalva.

A szakirodalmat attekintve a kiilonbozé védelmi épitmények, a kialakitasukhoz sziikséges
anyagok és elvek felsoroldsat folytathatnam, hiszen még nem esett sz6:
e asatrak védelme érdekében kialakitott eszkdzokrdl és anyagokrol;
e részletesen a személyi Ovohelyekrdl, a védett logisztikai épitményekrdl és a megerdsi-
tett hangarokrol;
e atobbrendeltetésti védelmi komplexumokrol;
o a fedezékkel kombinalt tiizeloallasokrol;

e ameglévo épliletek (épitmények) megerdsitésérol.

6. abra Atvonulo szallds védelmi kialakitas Balad repiilétéren

21 Lasd E-glasses
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Mivel e téma — a védelmi épitmények, azok kialakitasaval kapcsolatos elvek és eljarasok sok-
szinlisége miatt — igen szertedgazo, a kdvetkezokben (szintén nem a teljesség igényével) rovi-
den kitérek a repiildterek és a hozzajuk kapcsolodo létesitmények védelmét biztositd Gjszerii
anyagok bemutatasara.

A katonai taborok védelme soran felhasznalhaté ujszerii eszk6zok
Talajmegerosito eszkozok

Az alap nélkiili épitmények kialakitasanal, tabori utak €pitésénél, térburkolatok kialakitasanal
eredményesen hasznalhatjuk a kiilénboz6 tipust talajmegerdsitd eszkdzoket, amelyek anyaga,
kialakitasa, méretvalasztéka lehetévé teszi a sziikséges térburkolat kialakitasat. A katonai al-
kalmazasban legismertebb, a katonai kdvetelményeknek leginkdbb megfeleld talajmegerdsitd
eszk6zok az alabbiak:
e az AM2 Landing Mat — ,,Partraszalld6 Hely” megnevezésii hullamlemez elem, kiilon-
b6z6 méretben;
e a Geocell Cellular Confinement System (Sands and Soils with CBR Greatervthan 4%)
— panel rendszerti, cellas kialakitast geo racs;
e a Dura-Base Material — nedves talajok megerdésitésére szolgalo, szelldzteté rendszerii
milanyag elem;
e az Operational Foldable Fiberglass Mat — 6sszecsukhato tivegszalas talajmegerdsité lemez;

o

e az Ace Glass Reinforced Mat — tivegszallal megerdsitett talajjavito elem.

7. abra Utmeger8sitésAM2 Landing Mat-tal
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8. dbra Utmegerdsités Dura Base Mat-tal

Ezen anyagok katonai alkalmazas soran kiprobaltak. A felhasznalas célja szerint az elemek a
gyartok altal kiadott mérettablazat alapjan megrendelhetdek.??

Mivel a védelmi épitmények anyagaira a ,,Védelmi létesitmények” alfejezetnél részletesen
kitértem, valamint a nem robband miiszaki zarak e cikkemnek nem témaja, a tovabbiakban
azon eszkozoket és anyagokat mutatom be, amelyek a repiilétérre torténd beléptetést, a zonak
kozotti mozgast teszik biztonsagosabba.

Forgalomiranyito, ellenorzo, detektalo eszkiozok
Forgalomiranyito felszerelés — REF?3 Escalation of Force (EOF) Kit

A készlet az amerikai haderd expedicidos miiveleteihez lett kifejlesztve annak érdekében, hogy
csokkentse — mind a polgari, mind a katonai — aldozatok szamat.?*A kozelmult katonai miive-
letei bebizonyitottak, hogy a békemiiveletek egyik legnagyobb veszélyforrdsa a kozlekedés.
Ennek megfelelden e készlet arra lett kifejlesztve, hogy a béketdmogatd miiveletekben részt-
vevO katonai erdk (elsésorban a jarérok, a beléptetd- és ellendrzd-ateresztd pontoknal szolga-
latot teljesitk), valamint a veliik kapcsolatba 1évo (vagy ott tartdzkodo) polgari lakossag koz-
lekedésbél szarmazo sériilését minimalizaljak. A feladat jellegébél adodoan a DLA?megbiza-
sa alapjan kifejlesztésre keriilt az alcimben megnevezett készlet, melynek két tipusat kiilon-
beztetjiik meg, tgymint:

o cllendrzé-atereszt6 (Trafic Control Point/ Check Point) pontok készlete;

e szallitmanykisér6 (convoy Kits) készlet.

22 Bévebben: Joint contingency Operations Base (JCOB) Force Protection Handbook (GTA 90-01-010). A
publication of the Joint Staff J3 Deputy Directorate for Antiterrorism/Homeland Defense Antiterrorism/Force
Protection Division. October 2007. 5-1.-5-7.

23 REF — Rapid Equipping Force — konnyt felszerelésii erd.

24 Bévebben: http://www.adsinc.com/company/solutions/kits-systems/eof-kits. Letoltve: 2013. 03. 08.

25 DLA — Defense Logistics Agency — Amerikai Védelmi Logisztikai Ugynokség.
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Ellendrzé-ateresztd Szallitmanykisérd felszerelés
pont eszkdzei eszkozei

Sziréna - 2db

Hangszoro - 1db

Z61d jelz6lampa 1db 4db
Kozlekedési lampa 2db -
Forgalom elterel6 kiip 6db -
Tiiskés utakadaly 1db -
,,FekvOrendbr” 2db -

Fegyverre szerelhetd zseblampa - 4db

Reflektor/keres6lampa - 2db

Szakutasitds® 8 db 8db
Forgalomiranyité tarcsa 2db -

Természetesen a készlet — mint azt a gyakorlati tapasztalatok is bizonyitjak — eredményesen
hasznalhatoak a repiildterek forgalmanak iranyitasa soran is.

ror

Ellenérzo-atereszté pont felszerelés — ECP/Deliberate Check Point Kit

Altaldban az el6zéekben bemutatott forgalomiranyité felszereléssel egyiitt keriil alkalmazasra.
A készlet az alabbi eszk6zokbdl all:

o térvilagito felszerelés;

e generator;

e hangosbesz¢éld (megafon);

o kézilampak;

e kézi fémkereso detektor;

e Kkeresé (atvizsgald) tiikrok;

e cllendrzd-ateresztd pont jelzések (tablak);

e gyorstelepitésii drotakadalyok;

e audiovizudlis jelzéeszkozok (sziréna, 1ézer jelzéfény, stb).

A készletben 1évo eszk6zok mennyisége valtozo, nagyban fiigg az ellendrzd-ateresztd pont
méretétdl, felépitésétdl, a forgalom intenzitasatol, stb.

Expedicios csomag — Expeditionary Pack

A csomag (készlet) érdekessége, hogy elsdsorban nem eszkdzoket, hanem — a varatlan kiil-
szolgalati feladatokra torténd elvonuléds soran — kézikdnyveket, adatbazisokat, szakutasitaso-
kat tartalmaz, amelyek hasznos informaciokkal szolgalnak a beléptetd pontokon szolgélatot
teljesitoknek. A csomag az alabbi segédleteket és anyagokat tartalmazza:

o CVS27 ellendrzd program hasznalati utasitas (nyomtatott, laminalt kivitel);

e CVS ellen6rzé program hasznalati utasitas (DVD-n);

e a DoD28altal kiadott gépjarmi atvizsgalast segitd ellendrzo lista;

e az USMC29 FMFRP 7-37 szamu utasitasa a gépjarmiivekben elhelyezett robbanoesz-

26A forditas nem pontos, talan az ,,emlékeztetd” pontosabb kifejezés, de a GTA (Graphic Training Aids) Cards
kifejezés (sz6 szerint grafikus emlékeztetd eszkdz) szamos dolgot jelenthet.

27 Szamitogépes Gépjarmi Ellenérz6 Rendszer — Computer Vehicle System — CVS.

28Az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi minisztériuma (Department of Defense).

29Az Amerikai Egyesiilt Allamok Tengerészgyalogos Hadteste — Unitad States Marine Corps — USMC.
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ko6zok felderitésére;

e az USN30/USMC kozos kiadvanya az antiterrorista timadasok elleni FP védelemrdl.

A szakutasitasok és segédletek mellett természetesen a készlet — a robbanoeszkozok felkutata-
sdhoz sziikséges eszkozoket is tartalmazza, amelyek az alabbiak:

e zsebladmpaval megvilagitott atvizsgalo tiikkor (2 db);

e Atvizsgald tiikor megvildgitas nélkiil (1 db);

o teleszkopos atvizsgalo tiikkor (2 db);

e lampacsomag;

e vilagitd berendezés;

o infravoros éjjellatd késziilék;

e robbanodanyag detektalo késziilék;

e aziddjaras hatasainak ellenalldo csomagolo lada.

Jarmiivek elleni konnyii megallito felszerelés — VVehicle Light Arresting Device (VLAD)

A VLAD az ideiglenes jelleggel miikodtetett ellendrzé-ateresztd pontok hatasos feltartoztato
akadalya. Kialakitasabol, tomegébdl adoddan alkalmas arra, hogy két személy telepithesse azt
¢s az eszkoz segitségével barmilyen kozuti jarmiivet megallitson. Az akadaly nem mads, mint
egy tiiskékkel ellatott erds drothald, amely extrém megdllitd erdvel rendelkezik. A megallitd
hatast ugy fejti ki, hogy amennyiben az atjaroban kifektetett VLAD-ra a gépjarmii rahajt, az a
tiiskéivel a kerekbe hatol, kiszarja azt, valamint a kerékre felcsavarodva lassitja a gépjarmii
mozgasat, vagy teljesen lehetetlenné teszi az ut folytatdsat.

9. abra: A VLAD feltartoztatd hatasa®!
Hordozhato gépjarmii elleni akadaly — Portable Vehicle Arresting Barrier (PVAB)

A PVAB egy olyan ,,nem haldlos” miiszaki akadaly, amely meggatolja az illetéktelen kerekes
jarmuvek behatolasat a védett tertiletre. A felszerelés a rogzitd oszlopokbol és az uttesten ke-
resztben kifeszitett, nagy szakitoszilardsagi halobol all. Az oszlopok helyes rogzitése, vala-

30Az Amerikai Egyesiilt Allamok haditengerészete
31http://www.pica.army.mil/pmccs/combatmunitions/nonlethalsys/nonlethalcapset/counterper/4nlc_vlad.htm
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mint a halé szakitoszilardsaga biztositja, hogy a kerekes jarmiivek csak a halo leengedése utan
legyenek képesek utjukat a védett teriilet felé folytatni.

10. dbra PVAB megallito hatdsa®

Tactical UAV33

Ezen repiild eszkozok kivaloan alkalmasak a nagy teriileten elhelyezkedd repiiléterek hatérai-
nak folyamatos ellendrzésére. A robotrepiildgépek kozott a legkisebbnek szdmitd eszkoz 18
kilégrammos tomegével képes elérni a 27 kilométer drankénti sebességet és a tobb mint 1500
méteres repiilési magassagot. Tomegiikbol adodoan mintegy 15 o6ras folyamatos miikodésre
képesek. E kisméretii repiild eszkdzok — méretiikbdl, hatotavolsaguk limitacidjabol, kifejlesz-
tésiik sajatossagaibol adoddan kivaloan alkalmasak nagy teriileti katonai objektumok hatarai-
nak ellenérzésére.

A robbanoszerkezetek detektalasara, hatastalanitasara és megsemmisitésére szintén kiilonbozo
tipusu készletek kertiltek kifejlesztésre. Ezek koziil — a repiil6téri alkalmazas lehetdségeit is
figyelembe véve — emlitést érdemel a Remote Access Kit (RAK)34 amely a robbanészerkeze-
tek elmozditasat, a megsemmisités helyére torténé elmozgatasukat hivatottak biztositani.

Osszeallitasat tekintve sokkal sokoldaliibb és hasznosabb a robbanéanyag felderit6 készlet,
amely a robbanoanyagok és eszk6zok (pl. akndk) gépjarmiivekben vald robbanoszerkezetek
felkutatasara kertlt kifejlesztésre. A készlet tobbek kozott az alabbi eszkozdket tartalmazza:

32https://www.google.hu/search?g=portable+vehicle+arresting+barrier&hl=hu&client=firefox-
a&rls=org.mozilla

33 Unmanned Areial Vehicle - pilota nélkili reptlégép

34 Szabad forditasban: tavoli hozzaférést biztosito felszerelés. A felszerelés Osszeallitasanak elveit, a felhasznalt anya-
gokat tekintve nagy hasonlosagot mutat az MH-ban rendszeresitett aknamez0 felderit6 és megsemmiité készlethez.
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e kézi fémdetektor;

e kihuzhat6 nyeli atvizsgalo tiikrok kiillonb6zoé méretben;
e aknaszonda;

e ézeres tavméro;

e antisztatikus kiemelo villa;

e antisztatikus aknahorog;

o drotvago;

e zseblampak

e akkumulatoros csavarhuzo.

A készlet — a benne elhelyezet eszk6zoknek kdszonhetden — kivéaloan alkalmas a gépjarmii-
vekben elhelyezett robbandszerkezetek felkutatasara és eltavolitasara.

Héérzékeld kamerak — Thermo Vision Cameras

Ez az eszkoz elektronikusan érzékelik az adott objektum és a benne elhelyezett targyak kdzot-
ti hdmérséklet kiilonbséget. A késziilék alkalmas gépjarmuvek, személyek, csomagok és jar-
6rozési teriiletek atvizsgalasara. Erzékenységiikre jellemz6, hogy az elrejtett fegyvert vagy
bombat akar tobb, mint egy méter vastag takaroréteg alatt is kimutathatjak, de nem képesek az
er6sen fényvisszaver6 feliiletek (pl. iveg) alatt elrejtett szerkezeteket detektalni.

OSSZEGZES

Mivel az expedicids miiveletek szama nem csokken, st a jovében — a jelenlegi tendencidkat
figyelembe véve — az Afrikai Unid (AU) felkéréseit és az Eurdpai Unio (EU) aktivabb részveé-
telét tekintve — csak ndvekedni fog® ezért a NATO tagorszagoknak, igy hazanknak is fel kell
késziilnie a replil6terek, azok létesitményei és a hozzajuk tartozo katonai taborok védelmére, a
specialis FP feladatok végrehajtasara. Természetese e téma igen nagy €s szerteagazo, igy eb-
ben a cikkben csak arra vallalkoztam, hogy bemutassam azon 1j felszereléseket és anyagokat,
amelyek megitélésem szerint e feladatok (a katonai- és kettds rendeltetésii repiildterek védel-
me) végrehajtasa sordn (is) eredményesen alkalmazhatodak.

Természetesen az eldzdekben bemutatott anyagok, szerkezetek és eszkozok csak kiragadott
példak azon felszerelések halmazabol, amelyek katonai alkalmazasra, az FP feladatok minél
sikeresebb végrehajtasa érdekében kertiltek kifejlesztésre. Az is nyilvanvalo, hogy ezek dontd
tobbsége nem csak a katonai repiil6terek védelmére lett kifejlesztve, de ott is eredményesen
alkalmazhatdak. Remélem, hogy e rovid cikkel sikeriilt egy olyan gondolatébresztd attekintést
adnom arr6l, hogy — az MH jovébeli expedicios szerepvallalasanak valtozasa, 0j feladatok
megjelenése esetén — milyen eszkdzokkel és anyagokkal oldhatjuk meg feladatainkat, illetve
milyen készletek 0sszeallitasa valhat sziikségessé.

35Lasd: CONSILIUM — EU Operations. Forras: http://www.consilium.europa.eu/eeas/security-defence/eu-
operations?lang=hu Megnyitva: 2013. 03. 05.
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Dudas Zoltan!

A HUMAN TENYEZOK ES A CRM ELVEK JELENTOSEGE A TAVIRA-
NYIiTASU PILOTANELKULI LEGIJARMUVEK MUVELETEIBEN?

A pildtanélkiili taviranyitasu repiilés a repiilés az egyik legdinamikusabban fejlodo teriilete. A RPA-k alkalmazoi
kore a repiilés egyre nagyobb részét érinti. A repiilési agazat technikai fejlodése és az eszkozok terjedése olyan
sebességii, amit a szabalyozas csak lemaraddssal tud kévetni. Az RPA szamos alkalmazasi modja koziil egyik ese-
tében sem garantdalhaté a miiveletek biztonsdga a rendszerek elemeinek - igy az emberi tényezének - alapos vizs-
gadlata és elemzése nélkiil. A tanulmany a TEM modszerinek segitségével megkisérli feltarni az RPA alkalmazas
humdn tényezdinek sajatossagait, valamint a veszélyforrdsok vizsgalatan keresztiil, a személyzet altal elkévethetd
alkalmazas specifikus hibdkat. Végezetiil javaslatot tesz a hibak kivédésére a CRM kiképzés modszereinek az RPA
személyzetre valo adaptdcioja utjan.

RELEVANCE OF HUMAN FACTORS AND CRM PRINCIPLES IN RPA OPERATIONS

The unmanned remotely piloted aviation is one of the most dynamically developing branches within the global
aviation domain. The Remotely Piloted Aircraft operators take a growing percentage of the total number of avia-
tion operators. The technical development is so rapid these days, that the regulation simply cannot keep up with.
RPAS has several applications, but their safety could not be guaranteed without a proper scrutiny an analysis of
each system elements, even the human elements. Using the TEM idea this paper attempts to unveil the typical HF
features of RPA ops. Examining the threats and the possible RPA specific human errors, CRM adaptation for RPA
personnel is advised.

BEVEZETES

A taviranyitasu repiilés fejlédése napjainkban egyre gyakrabban veti fel a biztonsag kérdését.
Bar az eszkozok elterjedése és felhasznélasa a repiilés szamos teriiletén, igy a polgari és az
allami szféraban is egyre jelentdsebb, a kifinomult eszkdzok mogott még nem minden esetben
lathatok a hagyomanyos pilotas repiiléshez hasonl6 biztonsagi garancidk, mint példaul a jogilag
szabdlyozott lizemeltetés, képzés €s hatosagi engedélyezés. Bar maguk az eszk6zok, a tavira-
nyitast repiildgépek €s helikopterek technikailag egyre fejlettebbek, egyre megfizethetébbek,
ezért a felhasznalok szamara egyre elérhetdbbek, a felhasznalas modjai és szabalyai csak rész-
ben kidolgozottak. A felhasznald személyzet, esetleg mas személyek sériilésének kockazatat is
magaban hordozé Onképzéssel, vagy a gyarto altal eszkdzhoz kinalt éppen elegendd szinti el-
méleti és gyakorlati képzést nyujtd tanfolyamok utjan juthat ismeretekhez és jartassaghoz. Te-
kintve, hogy az ilyen eszk6zok alkalmazoival szemben tamasztott elméleti kovetelménynek
csupan néhany élenjaro orszagban vannak kézzelfoghatoan jelen, a taviranyitasu repiilés integ-
racidja a hagyomanyos repiilés rendszerébe napjainkban még nem redlis célkitlizés. Az RPA3

! Dr. Dudas Zoltan ny. alezredes, KKT vezetd, dudas.zoltan@uni-nke.hu

2 Lektoralta: Dr. Dunai Pal alez; egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszek, du-
nai.pal@uni-nke.hu
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iizemeltetésének biztonsagi szintje ugyanis a technikai és a human faktor oldalar6l sem mérhet6
a hagyomanyos repiilés rendszere szolgaltatta biztonsag szintjéhez.

Egyszeriibben fogalmazva, néhany kivételtdl eltekintve a ma taviranyitasu repiilogépei a ma
RPA pilotaival a ma hatalyos szabalyok szerint nem emelkedhetnének levegdbe.

A taviranyitasu repiilés fejodésébe hasonlo utat jar be, mint a hajdani pilotas repiilés. Analog
modon el6szor az eszkoz fejlesztése van a kozéppontban, a szabalyokra, a személyzettel szem-
beni kdvetelményeknek és a képzésnek kidolgozasara a fejlédés egy masik fokan, késobb keriil
sor. Ez a ,,késébb” — tekintve az eszkdzok gyors terjedését, valamint a vilag szdmos repiilésiigyi
szervezete altal megfogalmazott igényt az RPAS*-nak a hagyomanyos repiiléssel valé mielébbi
nem kevesebbrdl szol, mint az RPAS repiilésbiztonsdganak harmonizacidjardl a technikai és a
human faktor vonatkozasaban. Utobbi esetében a lemaradéas nagyobb, hiszen mig a technikai
fejlesztés az iparag elsodleges gazdasagi érdeke, addig az alkalmazodkat érintd szabalyozas eld-
segitése gazdasagi értelemben csak masodlagos igény.

A PILOTANELKULI RENDSZEREK REPULESBIZTONSAGI ELEMZESE

A repiilés, igy a tdvirdnyitasu repiilés rendszerének biztonsagalapu elemzésére szamos modszer
1étezik. Ezek k6zOs vonasa a repiilésben, mint rendszerben felbukkané hidnyossagok felderité-
sével és felszamolasaval a biztonsagi kockéazat enyhitésére vald térekvés. Az olyan biztonsag-
iranyitasi rendszerek, mint az elterjedt SMS® vagy a specialisan a légiforgalmi szakteriilet biz-
tonsagi felmérésére megalkotott SAMS, kiemelt tényezdként veszi szamitasba a rendszer em-
beri elemeit, mind a kockazat eldallitas, mind a megeldzés alanyaként. Az emberi hiba termé-
szetes velejardja minden tevékenységnek, igy a biztonsagra kifejezetten érzékeny repiilésnek
is. Szadmtalan 1égikozlekedési esemény bekovetkeztéhez jarul hozzéa a repiilés rendszerében
megbuvo tokéletlenség, melyet a legtobbszor emberi hibaként azonositanak. A tevékenység —
ebben az esetben a repiilés- kimenetele ekkor eltér annak tervezett eredményétdl. Ez 6nmaga-
ban még nem jelenti, hogy a repiilés biztonsaga vészes mértékben csokken, de tobb eltérd hiba
egylittallasa folytan baleset, vagy valamilyen kevésbé sulyos esemény kovetkezhet be. Az em-
beri hiba koncepcioja szdmos kutatas eredményeként kiilonb6zo elméletek képében latott nap-
vilagot. Ezek koziil a legismertebbek egyike a SHEL(L) modell, mely tulajdonképp a hagyo-
manyos EGK (ember-gép kdrnyezet) modell tobbdimenzids kifejtése, amelyben az emberi elem
un. Liveware-ként jelenik meg és nem csupan énmagaban, de a repiilést megvalosito szervezeti
(1égitarsasag, repiiloklub, 1égierd stb.) tényezdk, mint emberi interakciok oldaldrdl is értelme-
zést nyer. Széles korben ismert a kigondold Reason nevével jelzett modell is, amely tulajdon-
képp az emberi hiba hattér okait mutatja be egy eseményvizsgalati kronologian keresztiil, ko-
moly szerepet szanva az emberi hiba megel6zésének a képzés, a technologia és szabalyok fino-
mitasanak modszerével. Mig az elébbi esetében a kulcs az emberi elem minél jobb mindségii

* RPAS Remotely piloted Aircraft System: Taviranyitasa repiilégép rendszer
5 SMS Safety Management System: Repiilésbiztonsag iranyitasi rendszer
® SAM Safety Assessment Methodology: Biztonsag értékelési modszer
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kapcsolodasa a rendszer egyes elemeihez, addig utdobbi az emberi hiba kivédését tartja elsddle-
gesnek. Fontos megjegyezni, hogy az emberi hiba elavult értelmezésében az ember a repiilés
rendszerében nem mas, mint statisztikdkkal bizonyitottan a 1¢gikozlekedési események legfobb
okozoja, sziikséges rossz.

E felfogés szerint tehat, az alapvetden biztonsagos technikai rendszert az emberi elemtdl dvni
kell, egyre modernebb automatizalt berendezések hasznalataval, ergonémiaval, berendezések
¢és rendszerek Ujratervezésével, szerepét a rendszer mitkodésében csokkenteni kell. Mindennek
ellenére az emberi hiba a rendszer része maradt.

Ezzel szemben 4ll a modern felfogés, mely szerint a repiilés komplex rendszere dnmagaban
nem biztonsagos. Ahhoz, hogy az legyen, a kiilonb6z6 rendszercélok egyideji kielégitése ér-
dekében emberi kreativitasra és intelligenciara van sziikség. Eszerint, az emberi hiba nem a
rendszer véletlenszerli karos mitkddése, hanem a rendszerben megbiivo problémak kovetkez-
ménye. Ilyen nézépontbol a légikozlekedési események vizsgalatanak nem vég-, hanem Kiin-
dul6 pontja az ember hiba, ahogyan azt Reason modellje is aldtdmasztja.

Hollnagel és Amalberti’ kutatdsai szerint az emberi hiba harom megkozelitésbdl értelmezhetd:
1. Az emberi hiba nem mas, mint ok, ezért annak folyamatara, tehat az emberi tevékeny-
ségre kell koncentralni (Reason analogia);
2. Az emberi hiba nem mas, mint esemény, ezért a kovetkezményre tekintet nélkiil annak
kialakulasa érdemel figyelmet (Rasmussen analdgia);
3. Az emberi hiba valaminek a kdvetkezménye, mely valamely tovabbi kovetkezményt okoz.

Az emberi hiba modern felfogasa ravilagit arra, hogy a merev biztonsagfelfogas, ahol a hiba elleni
kiizdelmen van a hangsuly, irrealis kihivasok elé allitja a repiilésben tevékenykedd személyzetet.
Az emberi hiba harom féle felfogasa koziil a harmadik mutat ra a tényre, hogy a reptilés rendszeré-
ben tevékenykedok tettei egyszersmind eldfeltételei masok tevékenységének. Valtozo, informacio-
szegény, ellentmondasos operativ koriilmények kozott hibatlan tevékenység nem varhato el, igy a
tokéletes biztonsag realisan nem célozhatd meg. A repiilés rendszere ezért dinamikusan alakul6 és
egyben tokéletlen, hiszen a korant sem hibatlan emberi tevékenység éltal valik miikddoképessé.
Ami a taviranyitasu repiilést illeti, az emberi hiba lehetdsége és jelentdsége a hagyomanyos repii-
léshez viszonyitva 1ényegesen nagyobb, hiszen a tevékenység biztonsagat tamogatd emberi donté-
sek mogott rendelkezésre allo tudés, gyakorlat €s szabalyok mennyisége, a repiilési agazat Gjszeri-
sége, rovidebb torténelme okan kisebb, mit a pilotas repiilés esetében.

AZ RPA PILOTAK HIBAZASANAK RASMUSSEN-I MEGKOZELITESE

Az emberi hibazas viselkedés lapti megkdzelitését a dan Rasmussen® dolgozta ki. Alapvetden
harom szintet kiilonbozet meg, ahol a tevékenység hibadzashoz vezethet:
e jartassag szintjén, ahol a begyakorolt tevékenységet szinte gondolkodas nélkiil, csekély

7 Human Factors/CRM in Aviation, (Content book), Joint Aviation Authority Training Organisation, 2012.
Hoofddorp, 111.0.
# Human Factors/CRM in Aviation, (Content book), Joint Aviation Authority Training Organisation, 2012.
Hoofddorp, 102. o.
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figyelemmel hajtjak végre;

e aszabalyokon alapul6 szinten, ahol bizonyos feladatok vonatkozasaban, a szituacio fel-
mérését kovetden tudatosan alkalmaznak egyes megtanult szabalyokat;

e a tudason alapulo szinten, ahol a megszerzett ismeretek €s tapasztalat hasznalhat6 fel,
mivel a szitudcid 1j és varatlan volta miatt kész megoldasi eljarasok nem allnak rendel-
kezésre.

Lathato, hogy Rasmussen SRK modellje a repiilésre is alkalmazhato, a tevékenység elemei a
légijarmi, az RPA iranyitasanak folyamataban megfeleltethetk a vazolt szintek valamelyiké-
nek. Ennek megfelel6en az RPA pildta hibazasi hajlama harom szinten olvashato Ki.

Az RPA piléta hibazasi lehetdoségei a jartassag szintjén

Az SRK modell hagyomanyosan harom hibatipust kiilonbdztet meg a jartassag szintjén. Ezek:
az elvétések, kihagyasok és téves cselekvések, melyek az emlékezetet, az érzékelést és észle-
1ést, valamint a manualis tevékenységeket érinthetik. A pilotas repiilésben legyen az hagyoma-
nyos, vagy taviranyitast az eldbbiek a kiképzéssel, a megfelelé mennyiségii gyakorlassal van-
nak Osszefiiggésben. Felmeriil tovabba a pilota figyelme és koncentralod képessége, érzékelésé-
nek mindsége is, mely hasonld hibdkhoz vezethet és az RPA repiilésére valo alkalmassag és
fittség kérdését veti fel.

Tipikus hiba, példaul a jartassag nem megfeleld szintjére utald tévesztéses hiba. Ez a nem meg-

sl r.r.r

mad esetén a pilota iranyaba mozgd RPA cslir6kormanyinak felcserélése.

Tovabbi érzékelési hiba lehetdséget jelent a direkt kiilsOpilotas iranyitasi mod esetében az RPA
alapjan. BelsOpilotas direkt irdnyitasi mod esetén a hdromdimenziods tér kétdimenzids képer-
nyOn valo értelmezése jelent problémat, ahol a térbeli helyzet, tdvolsagok ¢€s iranyok vizualis
megbecslése a korlatozott 14totér és képfelbontas miatt megneheziil.

A hibédk a gyakorlat szintjén tipusosak, akarcsak a tovabbi két szinten. Parhuzamossagok fe-
dezhetdk fel a nagy RPA-k és a nagytavolsagu repiiléseket végrehajtdo hagyoméanyos repiilés
személyzetének hibai esetében. Ilyenkor gyakori a figyelem csokkenése, amit a robotpildta
iizemmodon az RPA esetében az autondm tizemmaodon vald hosszabb idejii repiilés okoz, mivel
mindkét esetben problémas lehet a feliigyeleti irdnyitasi modrol a direkt irdnyitasi modra valo
attérés. A figyelem és a helyzettudat helyreallitasa ilyenkor iddbe telhet, ami teret engedhet
egyes ellendrzési 1épések elvétésének, vagy informacié elmulasztdsanak. Emlitést érdemel to-
vabba a rutinszer(i cselekvések biztonsagra karos megjelenése 1égijarmii tipusok kozti valtas
esetében, amikor azok eltérd repiilési sajatossagait a személyzet figyelmen kiviil hagyja.

Szintén ezek koz¢ hibaforrasok koz¢é tartozik a tilsdgosan hosszu, monoton repiilési feladatokat
nap, mint napteljesitd RPA személyzetek talfaradasa. Ezt a feladatok generalta stressz okozza,
mely hosszabb tavon a Burn-out®, vagy kiégés szindromanak nevezett tiinet egyiitteshez vezet.

® Burn-out syndrome: Kiégés szindroma
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A kiégés alapvetd oka a stressz, melyet szamos tényezd kiilon- kiilon, de egyiittesen is 1étre-
hozhat. Osszetevdit szamos szakméban elsdsorban az Gigynevezett segitd szakmdk esetében fe-
dezhetdk fel. fel. Nincs ez masként a nagytavolsagu RPA iranyito személyzetek esetében sem,
akik munkéjukbdl adodoan fasultagrol, érdektelenségrol szamolnak bel®. Az ilyen UAV-k ira-
nyité személyzete miiszakjait hasonléan a légiforgalmi iranyitokhoz, egyhanguan, és helyhez
kototten tolti.

A kiégést itt feltehetden nem csupan a nagy feleldsség generalta stressz okozza, hanem a harci
cselekmények latvanya, melyet a személyzetnek a felderitd rendszereken keresztiil figyelni kell.
Csapasmérési feladatot végrehajto UAV-k iranyitd személyzete hasonloan a segité szakmak mii-
veldihez (orvos, renddr, tlizolto stb.) magaval a csapds kozvetlen pusztitasaval, borzalmaval is
kozvetleniil szembesiil, ami 1¢élektanilag rendkiviil igénybe veszi az erre nem kondiciondlt sze-
mélyzetet. Hasonlo 1¢élekprobald eseményekkel szembesiilhet a rendészeti, katasztrofavédelmi
céli RPA alkalmazas személyzete is. A norvég Martinussen és Richardsen!! az elmult évtizedben
példaul a légiforgalmi iranyitok esetében kutatta a kiégésre hajlamositod tényezoket. A 1égifor-
galmi iranyitok folyamatos idokényszer alatt, kiemelkedd feleldsséggel jaro a sokszor monoton
munkat végeznek, tehat elméletileg a kiégésre hajlamosnak kellene lenniiik, mégis a kutatasok
arra az eredményre jutottak, hogy esetiikben a kiégés esélye nem nagyobb, mint mas szakmak
miiveldi esetében. Ezt az eredmény azzal magyarazzak, hogy a légiforgalmi irdnyitok kivaloga-
tasa, kiképzése annyira alapos, hogy az képessé teszi 6ket olyan tevékenység elvégzésére is, mely
az egyénnel szemben kiemelkedden magas elvarasokat tdmaszt. Ez persze nem jelenti azt, hogy
az iranyitok immunisak lennének a hagyomanyos stressz tényezdkkel szemben, mint munkakori
elvarasok és a munkahelyi er6forrasok kozti konfliktus, vagy a monotonia, €s az allando teljesit-
mény kényszer. Ugyanakkor a kutatas megallapitotta, hogy a szervezeti tényezok sokszor komo-
lyabb hatast gyakorolnak a szakemberekre, mint maga a tényleges munka. A kiégés kovetkezmé-
nyei nem csak az egyén, hanem a szervezet szdmara is rendkiviil kdrosak, hiszen mindkettd tel-
jesitménye csokken, ugyanakkor a kiégést kisérd érdektelenség a repiilésbiztonsagot veszélyfor-
rasokkal szemben is allandosulhat.

o= L o= =
KORI FIVA- SFGIIGYVI

P |

MUNKA- ; MUNKA- : SZERVE-
HELYI ERO- TERHELES ZETT KO-

1. abra: A kiégés folyamata és kovetkezményei

Az emlitett kutatas tanulsaga az RPA pilotak szempontjabol az, hogy kivalogatasuknal és ki-
képzésiiknél olyan szempontokat is figyelembe kell venni, mely talmutatnak akar a hagyoma-
nyos pilotak, akar a légiforgalmi iranyitok alkalmassagi kritériumain és kompetencidin. Egyes

10 Martinussen M., Hunter R.D: Aviation psychology and Human Factors, CRC Press USA 2010., 130.0.
it Szerk: Szerz6 Martinussen M., Hunter R.D . nyoman
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kutatasok, mint péld4ul az amerikai légierd vizsgalatal? arra mutat r4, hogy az UAV repiilések
soran elkovetett hibak jelentds része a jartassag szintjérdl ered. Ezek a hibdk javarészt az alap-
veto repiilési képességeket érintik, de jelentds rész jelentenek koztiik az a repiilési eljarasokhoz
kot6do hibak is.

Az UAV pilotak kivalogatasi és képzési rendszere a haderénemek kozt 1ényeges eltéréseket
mutat, hiszen a Légier6 harci tapasztalattal rendelkez6 volt pilotakat, a Haditengerészet pedig
atlagos az UAYV iranyitasara kiképzett katonakat alkalmaz ebben a szerepkdrben. A tanulmany
arra kovetkeztetésre jut, hogy példaul a Predator repiiléséhez a harci pilotak szamara a mintegy
150-200 oranyi repiilési gyakorlat az alapveté manéverek megtanulasanal elényt jelent, de a
kisebb jartassagu UAV pildtak esetében ez a pozitiv transzfer mar nem tapasztalhato. A tapasz-
talt harci pilotak ugyanakkor szimulalt miiveleti koriilmények kozott semmivel sem teljesitenek
jobban, mint kevésbé tapasztalta tarsaik. A repiilés egyes fazisaiban, mint példaul a fel és le-
szallasnal a hagyomanyos pilotaknak tjra kell tanulni a repiilést, hiszen az nem hajthat6 végre
a megszokott modon, mivel a pilotas repiiléssel ellentétben a periférias latas €s a vesztibularis
apparatus a kiils6 pilotas mandverekben nincs a pilota segitségére. A kutatas viszont vizsgalta
¢s ugyanezen mandverek esetében kimutatta a szamitdgépes jatékokkal valo gyakorlas pozitiv
hatasait.

Az RPA piléta hibazasi lehetoségei a szabalyok szintén

Az Rasmussen SRK modelljének®® kozE&ps6 szintje a szabalyokban konzervalt biztonsag érvé-
nyesiilésének problémai koriil forog. A szabadlyoknak Reason is nagy jelentdséget tulajdonit
amennyiben azok konkrét kereteket tdmasztanak a hibas emberi cselekvésekkel szemben. A
szabalyok nézete szerint védelmi vonalak, melyek a hiba kifejlddésének utjat alljak. A szaba-
lyok k6zé nem csupan a jogszabalyok tartoznak, hanem minden olyan eldiras, eljaras, és egyéb
a repiilési szekvenciat érinté folyamateliras is, amely a repiilés folyamataban a bizonytalansag
elkeriilést célozza.

Béarmennyire is hasznosak a szabalyok szerepiiket nem szabad tilbecsiilni. Egyrészrdl a szaba-
lyokat emberek alkotjak, igy azok csupan annyi bdlcsességet, alapossagot és tudast tiikroznek,
amennyit alkotdjuk beléjiik helyez.

Az emberi tokéletlenség folytan a szabalyok sem lehetnek tokéletesek és igy nem garantalhat-
nak teljes biztonsagot. A szabaly a Reason-i értelmezése annyival bdvithetd ki, hogy a szabaly
a védelem utols6 vonala, ha gy tetszik a biztonsag végsd hatara. Masrészrdl nem kisebbitve a
szabalyok fontossagat, meg kell jegyezziik, hogy a biztonsag érdekében, felhasznalva az emberi
tényezdben rejld kreativitast és rugalmassagot az SRK magasabb szintjein a személyzetnek ké-
pesnek kell lennie meghaladni a szabalyokat, amennyiben a helyzet azt indokolja.

Rasmussen a szabalyok szintjén alapvetden két hibatipust kiilonboztet meg. Az egyiket a jartassag

2THOMPSON William T.: (USAF Safety Center. Predator mishap report; 2004) U.S. Military Unmanned Aerial
Vehicle Mishaps: Assessment of the Role of Human Factors Using Human Factors Analysis and Classification
System (HFACS) Terra Health, Incorporated March 2005 17 o.

3 Rasmussen modelljének harom szintje, ahol az emberi hibat értelmezi: Skill, Rule, Knowledge, vagyis Gyakor-
lat, Szabaly, Ismeret.
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szintjén elkdvetett észlelési, helyzetértékelési hiba vezeti fel, mely nem egy adekvat szabaly alkal-
mazasahoz vezet. Tehat az szabaly nem arra a szituaciora ad valaszt, amelyben alkalmazzak.

A masik lehetdség, hogy a szabaly ugyan létezik, de nem a megfeleld szituacioban alkalmazzak,
vagy a szabalyt megfeleld szitudcioban, de helyteleniil alkalmazzak. Vagyis, a jartassag a sza-
balyok (eljarasok) alkalmazasdban nem kelld mélységii, igy a végrehajtas 1épései kozé hiba
csuszik, esetleg egy-egy 1épés kimarad. Gyakorlati lehetdség az is, amikor a szabaly nem 1éte-
zik, vagy a szabaly nem ismert.

Ami az RPA személyzet szabaly alkalmazasi problematikéjat illeti megallapithatd, hogy mindha-
rom hibatipus elképzelhetd, s6t azok kombinaci6 is. Hogy hol, mikor, milyen mértékben fordulhat-
nak eld ezek a hibak, azt egyrészrol a specialisan a szakteriilet szabalyozottsaga donti el, masrészrol
pedig az, hogy az RPA pil6tdja milyen szakmai hattérrel rendelkezik. A szakteriilet szabalyozott-
saga nemzetkozi €s hazai szinte is hidnyos. Egyszeriibb azokat a pontokat megjeldlni, ahol egyal-
talan létezik szabalyozas. Eurdpa nyugati részén komoly 1épéseket tesznek a 1égjarmiivek katego-
rizélasara, és a felhasznalas szabélyainak kidolgozasara, am mindeddig még a legegyszer(ibb kate-
gorizalas kérdésében sem sikeriilt egységes szabalyozast kidolgozni. Orszagonként masok és ma-
sok az alkalmazas feltételei, melyek hol szigoribbak, hol engedékenyebbek!4,

Ami az RPA pilétak szakmai hatterét illeti, a megfeleld szabalyok alkalmazésa tekintetében
elkovethetd hibdkat a hagyomanyos pilotas repiilés korébdl kikeriild személyzet, illetdleg a tel-
jesen kezdd, a repiilés vilaga altal meg nem érintett személyzet esetében érdemes megvizsgalni.
Elobbieknél az alapos hattérismeretek, melyek természetesen a szabalyokra is kiterjednek, je-
lenthetnek egyfajta pozitiv transzfert, hiszen a két szakteriilet miiveléséhez sziikséges szakmai
tudasanyag erds atfedést mutat. Ugyanakkor, egy olyan szabéalyozasi szempontbol hidnyos kor-
nyezetben, mint amilyenben a tdviranyitast repiilés megvalosul, kérdéses hogy nem karos-e a
hagyomanyos repiilés normait alkalmazni. A ma szabalyozasa ugyanis egyrészrol tulzottan szi-
goru, masrészrol — a szakteriilet részleges szabalyozottsdga okan- talzottan megengedd. A hatar
meghtzésa az engedélyhez nem kotott modellrepiildgép és az RPA kozott, mely a legszigoribb
szabalyozasok szerint csak a hagyomanyos légiforgalomtol hermetikusan elszigetelve lizemel-
tethetd, meglehetdsen szubjektiv.

Ilyen szabalyozasi kornyezetben az alkalmazas maga teremti meg kvazi szabalyait, az alkalma-
zo0k mindennapi gyakorlata, annak praktikus szempontjai alapjan. Mivel az alkalmazok a tobb-
fele hattérrel rendelkeznek, az alkalmazas kvazi szabalyai is eltérok lesznek.

A volt pildta a hagyomanyos repiilés szabalyira, tapasztalataira épit majd, mig a repiilési multtal
nem rendelkezdk valoszintileg sajat praktikus megfontolasaikra alapozzak repiilési szokasaikat.
Ez utobbi esetében tekintve, hogy a szabalyok részben hidnyoznak, a repiilés koriil meghozando
dontéseket kevés szabaly, ismeret timogatja majd.

Ilyen koriilmények kozott az emberi hiba egyik kiilonleges formajanak a szabalysértésnek ér-
telmezése is megbicsaklik. Hiszen, ha nincs szabaly, akkor a szabalysértés sem lehetséges. A

“Dr. Dudas Zoltan- Dr. Restas Agoston: Nemzetkézi példék az UV repiilés emberi tényezgit érint jogi szaba-
lyozasra az RPAS 2012 konferencia tapasztalatai alapjan, Repiiléstudomanyi Kézlemények, 2012/3. sz. 1-10. o.
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szabalysértés lehetetlensége dnmagéban még nem jelentene gondot, &m az emberi hiba elhata-
rolasa, vagyis sulyossaganak megitélése problematikussa valik és a hibakbol levonhat6 kovet-
keztetések nem lehetnek teljesek €s a késObbi hibak kivédésére iranyulo korrekcios torekvések
pedig célt téveszthetnek. Ha mégsem, igy célszerii a Dekker!® altal felvazolt harom lehetséges
hiba ok felderitése és elemzése.

Ezek:
e az emberi tévedés pillanata, hol és mit kellett volna masként tenni, vagy elkeriilni;
e azoknak az elszalasztott informacioknak, adatoknak a megtalalasa, amik késébb Kriti-
kusnak bizonyultak;
o alehetséges karos kovetkezmények, melyek eldre 1athatok és elkeriilhetdk (lettek volna).

Tévedések a tudason alapulén szinten

Az dsszetett emberi tevékenység, igy a repiilés az SRK modell alapjan, harom szinten valosul
meg, ezek koziil az egyik legérdekesebb a tudasalapu szint. Olyan 0j szitudciokban, amikor a
tevékenységlinket nem tdmogatjak szabalyok, vagy a csekély tapasztalatunk miatt azok sza-
munkra ismeretlenek, tudasunkra tdmaszkodunk a feladatok megoldasaban. A hibazas leheto-
sége ezen a szinten igen nagy, hiszen az emberi ismeretek tara csak korlatozott szamu analdgiat
tartalmazhat az adott 0jszer( szituacidé megoldasara, raadasul a felhasznalandd ismeretek el6-
hivésa a szituacio jszertiségébol fakado stressz alatt megneheziilhet. Hozzdadva ehhez a repii-
1¢éstd] elvalaszthatatlan id6kényszert is a kortiilmények nehezen megoldhatd kombinéciodja all
eld. A tudasalapt hibdk szempontjabol legsebezhetdbbek azok a pilotak akik: Kevés tapaszta-
lattal és kevés ismerettel rendelkeznek, ezaltal:

e nem latjak 4t a szitudcié komplexitasat;

e informécid befogado €s feldolgozo képességiik lassu;

o figyelmiik részleges, nem terjed ki a repiilés és a kornyezet egészére;

e helyzettudatuk inadekvat;

e tévesen itélik meg a megoldasi lehetdségeket és kockazatot;

e cgyetlen korabban megtanult megoldashoz ragaszkodnak.

A fentiek alapjan jol lathat6, hogy a tuddson alapulo szinten sziileté megoldasok helyessége,
vagy helytelensége szempontjabol a kezdé RPA pilotak a legsebezhetébbek. Ebbdl a megfon-
tolasbol veszélyeztetettek lehetnek a volt 1égijarmii vezetdk is, akik hajlamosak lehetnek a ha-
gyomanyos pilotas repiilés jol bevalt és kiérlelt gyakorlatahoz ragaszkodni annak ellenére, hogy
a taviranyitasu repiilés sajatossagai alapvetden térnek el az altaluk megszokottaktol.

Mindezek mellett az RPA személyzete tobbféle lehetséges célcsoportbdl is kikeriilhet. Ez je-
lenthet pozitiv és negativ transzfert egyarant. Az alkalmassadg szempontjai, melyeket vizsgalni
kell Cohn szerint!® a kovetkezdk:

o ¢letkor és nem;

o fizikai jellemzdk (pl. 1atés);

15 Human Factors/CRM in Aviation, (Content book), Joint Aviation Authority Training Organisation, 2012.
Hoofddorp, 102. o.
s Cohn V. Joseph: Training Evaluation of virtual enviroments, Routledge New York 2011. 85. o.
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e nyelvtudas;

o képzettség.

e ismeretek, képességek;
e gyakorlati 1d6;

e munkakultira;

e motivacio;

e hozzaallas;

e ¢rdeklodés.

A fentiek alapvetden két analogia mentén, a pilota és a légiforgalmi irdnyité analdgia mentén
dolgozhatok fel, melyek mellé még tovabbiak is felzarkdzhatnak olyanok, mint a modellezo,
vagy szamitogépes jatékos analdgiak.

Ha hibamentesség szempontjabol vizsgaljuk az RPA személyzet idealis célcsoportjat ezek mind-
egyikében talalhatunk megfeleld részképességeket: a pilota altalanos repiilési ismereteit és gyakor-
latat, a légiforgalmi irdnyitd gyors informdacio feldolgozési és 1égtér attekintési képességét, a mo-
dellezd kifinomult manudlis képességeit, a szamitogépes jatékos kétdimenzios feliileten szerzett
jértassagat. Az RPA pilotanak sok egyéb mellett ezeket a részképességeket kell tudni egyesiteni.
Lathato tehat, hogy az RPA személyzet kiképzésének ezeket a teriileteket célszerli megcéloznia,
amennyiben a tudasalapu és a jartassag alapu hibak szamat csokkenteni szeretnénk.

AZ RPA REPULES TEM!” MODSZER SZERINTI VIZSGALATA

Az SRK modell alapjan meghatdrozhatok azok a feltételek, amelyek belsé modon az emberi tényezd
oldalarol, a viselkedés szempontjabol eldsegitik a taviranyitast rendszerek biztonsagos mitkodéseét.
Ezzel azonban a repiilésbiztonsagra kockazatot jelentd tényezoknek csupan egy része irhaté le. Ah-
hoz, hogy a taviranyitast repiilés egészére legylink képesek koveteztetéseket levonni, egy a rendszer
egészEt a kiilso és belso fenyegetettség szempontjait is megjelenité modszerre van sziikség.

A TEM médszer alapjai

A TEM modszer® a human faktor szemszdgébdl vizsgalja azokat a lehetséges kihivasokat (ve-
szélyforrasokat), melyekkel a személyzetnek a repiilés sordn meg kell birkozniuk, ugyanakkor
nem feledkezik meg a személyzet altal elkovethetd hibakrol és az azokat kivalto tényezokrdl sem.
Célja megtalalni és azonositani azokat a mindennapi tevékenységekben mieldtt, balesethez ve-
zetnének. Ennek eléréséhez egyfeldl proaktiv stratégiakat kell kidolgozni a felderitett veszélyfor-
rasok lekiizdésére, masfeldl aktivan kutatni a hibak elharitdsanak lehetdségeit.

A modszer a veszélyforrasokat négy szempont szerint elemzi. Ezek:
e Kkiilsé (szervezeten kiviili) veszélyforrasok;
e belsé (szervezeten, személyzeten beliili) veszélyforrasok;

¥ Threat and Error Management, a biztonsagot fenyegetd kihivasok és az emberi hibak kezelésére épit6 bizton-
sagiranyitasi rendszer.

18 Human Factors/CRM in Aviation, (Content book), Joint Aviation Authority Training Organisation, 2012.
Hoofddorp, 103.0.
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e hibak elharitasi modjai (SMS, CRM etc.);
e hibak lehetséges kimenetele (elharitott kovetkezmény, baleset, kvazi baleset, rendelle-
nesség etc.).

A belso és kiilso veszélyforrasoknak természetesen tovabbi felosztasa is lehetséges. Amennyi-
ben az emberi hibdkat, mint veszélyforrasokat vizsgaljuk. Sulyossagukat tekintve azok felfog-
hatok ugy is, mint:

e aszabalyok szandékolt figyelmen kiviil hagyésa (szabalysértés);

e cljarasbeli hibak (Rasmussen-i szinteken);

e kommunikécios hibdk (személyzeten és szervezeten beliil);

e jartassagalapu hibak (SRK modell S szintjén);

e operativ szinten hozott hibas dontések.

A TEM miikodése

A TEM a fentiekben bemutatott modon két veszélyforras csoportot kiilonboztet meg. Ezek attol
fiiggden, hogy az lizemeltetd szervezetben, vagy azon kiviil keletkeznek kiilsd, vagy belsd fe-
nyegetésként jelennek meg.

Fenyegetésként (veszélyforrasként) kell értelmezni minden olyan kalkulalhat6, vagy latens hi-
bat és eseményt, mely a légijarmii személyzetének befolyasan kiviil esik és a repiilés komple-
xitasat olyan mértékben ndveli meg, hogy a biztonsag fenntartasa érdekében a személyzet vagy
a szervezet részérdl valamilyen valaszlépés kivaltasa indokolt. A veszélyforrasok egy része lat-
hato, érzékelhetd (iddjaras, terep, repiildtér allapota), egy masik része viszont rejtve van jelen
(Iégijarmii kialakitasi vagy eljaras tervezési problémak, munkafeltételek, vezetési, munkaszer-
vezési problémak) és a szervezetben fennalld valamilyen miikodési problémakra utalnak. Hi-
baként a személyzet helytelen dontéseit, illetve az lizemeltetd szervezet nem megfelelé dontésit
kell szamba venni.

ki <sA KalknlAlt \/Aratlan Kiile&

RFISA > Szemalv-

CRN KnrkAzat feliemerédce A< Hibafelta-
\l/_‘ [ H A

eoen || pieenn |

2. dbra A veszélyforrasok és hibak kezelési rendszere!®

RAI FSFT

Amint az abra is mutatja, a kalkulalt kockazatot primer médon a személyzet a CRM elveinek

19 Human Factors/CRM in Aviation, (Presentation book), Joint Aviation Authority Training Organisation, 2012.
Hoofddorp, 202.
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megfelelden kezeli. Ez két modon valosulhat meg. El6szor, a személyzet hibaja nélkiil a repiilés
tapasztalatait levonva ¢és az eljarasokba épitve. Masodszor, a személyzet hibdjanak észlelése és
sajat korrekcidja utjan. Ezzel parhuzamosan repiilésbiztonsagi rendszerébe juttatott informacio
alapjan a szervezet is végez kockézatkezelést és amennyiben a hibafeltaras megtorténik és a kor-
rekcios intézkedések helyesek, a biztonsag helyreall. A varatlan kockazatok, melyeket els6sorban
a latens tényezOkbdl erednek, nagyobb részben vezetnek a személyzet hibajahoz. A hiba korrek-
cidja az elébb vazolt médon, a személyzet és szervezet szintjén megy végbe.

A taviranyitasu repiilés célszerii vizsgalati kritériumai (TEM szerint)

crey

forma rendszerének ezen beliil a taviranyitasu eszk6z személyzetével és lizemeltetdjével szemben
tamasztott kovetelményeknek aprolékos leirdsa. Hasonloan a pilotas repiiléshez, a taviranyitasu re-
piilés egészének megértéséhez, azt rendszerként kell megvizsgalni. A rendszer elemei a hagyoma-
nyos felosztdsnak megfelelden: a kdrnyezeti tényezdk, a technikai tényezok és az emberi tényezok,
melyek a repiilési feladatban egyesiilve biztositjak a repiilés sikerességét és biztonsagat.

Az EGK+F (ember-gép- kornyezet-feladat) modell ebben az esetben is megallja a helyét, am
tekintettel a hagyomanyos repiilési formahoz képest megmutatkozo kiilonbségekre, a vizsgal-
hatdsag szempontjait alapul véve a tényezdk bizonyos egyszertsitésére lehet sziikség. Ameny-
nyiben az RPA legelterjedtebb feladatkorét tekintjiik, a vizsgalodas alapjanak a felderito kiil-
detést célszerti alapul venni. Ez a felhasznalasi forma bar a felderités objektumait illeten val-
tozatos (katonai, rendészeti, katasztréfavédelmi etc.) mégis modszereiben az eszkdzzel, vala-
mint a kezeld személyzettel kapcsolatban a felderités objektumaira tekintet nélkiil viszonyla-
gosan egyontetll igényeket timaszt. A kornyezet vonatkozéasaban az értelmezést célszerii a szli-
kebb természeti kornyezetre korlatozni, melyben a repiilés végbemegy.

A kornyezet behatarolasanal ugyanakkor érdemes szempontként azt is rogziteni, hogy a légtér,
amelyben a repiilés folyik a légikozlekedés hagyomanyos szerepl6itdl elkiiloniti-e a taviranyi-
tasu repiildgépet, illetéleg annak repiilése a foldfelszint, annak 1étesitményeit illetden jelent-e
barmilyen biztonsagi kockazatot.

Az RPA, tehat a légijarmii esetében az egyszertiisités tobb szempont figyelembe vételével valo-
sulhat meg. A vizsgalat oldalarol nem az eszk6z méretét célszeri alapul venni, — bar az alapvetd
repiilésbiztonsagi faktorok kozott a 1égijarmii tomege €s energiatartalma kockazati tényezot je-
lenthet — hanem els6dlegesen sokkal inkabb az iranyitasi méd kivalasztasa tlinik indokoltnak. Az
alkalmazas mikéntjét elsésorban ez hatirozza meg, hiszen a latastavolsagon beliili (VLoS?°) és
azon kiviili (BVLoS??) repiilés természetében mas és mas repiilésszervezési, végrehajtasi, kép-
zési és biztonsagi igényeket timaszt. Altalanossagban az mondhato el, hogy ma a nagytavolsagu
taviranyitasi rendszerek képviselik, mind a legfejlettebb technikat, mind a legkidolgozottabb el-
méleti hatteret a repiilési d4gazaton beliil. A vizsgalatnak targyat illetden, ezért a kis- vagy kozepes
tavolsagu taviranyitast rendszerek nagyobb fejlesztési lehetdségeket jelentenek.

A rendszer human elemeit tekintve, a vizsgalat kereteinek meghatarozasakor elsésorban azt kell

2 Visual Line of Sight: Latohatar
2 Beyond Visual Line of Sight: Latéhataron tli
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rogziteni, hogy az RPA repiilését szervezd, koordinald, végrehajtd személyzet feladata (mun-
kakore) milyen ismereteket, képességeket, jartassagokat igényel. Erre a kérdésre az RPA ira-
nyitdé személyzet kompetencidinak pontos meghatarozasa, illetve munkakorének teljes mély-
ségli vizsgalata adhat valaszt. Az azonban ennek megléte nélkiil is belathatd, hogy az RPA
replilését megvaldsito személy ismereteit, képességeit és jogi-szakmai felel6sségét tekintve leg-
inkabb a pilotahoz all kozel, mindannak ellenére, hogy egyes részfeladatai atfedést mutatnak
mas légikozlekedési szakteriiletekkel is. A nemzetk6zi szabalyozasban erre, tehat az RPA sze-
mélyzet 1égijarmii vezetoként valo azonositasara talalhatok példak, melyet a tobb eurodpai or-
szag altal bevezetett, az RPA iranyitdjat egyértelmiien a pilotak korébe emeld brit BNUC repii-
1ési engedély testesit meg legékesebben. A BNUC ¢és egyéb hasonld személyzet kategorizalasi
¢s engedélyezési struktiura az RPA repiilés kockézati szintjéhez igazitja az iranyitd személyzet
szlikséges jartassaganak és képzettségének szintjét. A hivatkozott struktira annak elismerését
jelenti, hogy az RPA személyzetét jogilag és szakmailag pilotanak kell tekinteni, aki a repiilés
vonatkozasdban a hagyomanyos pildtaval egyenértékii feleldsséggel bir, felel a repiilés bizton-
sdgos végrehajtasaért és a szabalyok betartasaért.

Az RPA repiilését befolyasol6 kiils6 és belsd veszélyforrasok

A taviranyitasa repiilogép személyzete, illetleg az lizemeltetd szervezet a fenti vizsgalati kri-
tériumok alapjan kovetkezo kihivasokkal néz szembe:

Kiils6 veszélyforrasok:
e kornyezeti feltételek;
e a szakteriilet szabalyozatlansaga,
e cljarasok kidolgozatlansaga;
e Dbiztonsagi szempontok gyenge érvényesitése (Iégijarmiivek tervezése, védéruhazat etc.)

Belsd kihivasok:
e alehetséges személyzet valtozatos hattere;
o kiképzési, kivalasztasi hianyossagok;
e kevés tapasztalat, kevés ismeret;
e biztonsagi megfontolasok figyelmen kiviil hagyasa.

Ami kiils6 kihivasokat illeti, a legnagyobb problémat a szabalyozasi kornyezet és az RPA repiilés
mesterségbeli alapjainak részleges kidolgozottsaga jelenti. Az RPA személyzet munkaja, mint
szakma akkor keriilhet igazan elismerésre, ha a vele szemben all6 kovetelményeket, ugy is mint
az egészségiigyi alkalmassagi, elméleti és gyakorlati képzettségi kovetelmények szabalyokban
keriilnek rogzitésre. Az igy koriilhatarolt alkalmassagi kor és a szakmai feladatok altal behatérolt
munkakor alapjan hatarozhatok meg a sziikséges ismeretek, készségek ¢€s jartassagok. Ezek nél-
kiil Az RPA személyzete a belsd kihivasoknak sem lesz képes megfelelni.

A bels6 kihivasok egy jelentds része komoly emberi hibakat generdlhat. A nem, vagy rosszul
szabalyozott kivalogatasi és képzési rendszer egyenes utat jelent az emberi hibdkhoz, mellyel a
személyzetnek maganak, valamint az tizemeltetd szervezetnek kellene megbirkozni.

Am amennyiben a szervezet a megfeleld tudasnak vagy akaratnak nincs birtokaban a veszély-
forradsok azonositasat és a hibak rendezését nagy nehézségek aran tudja majd végrehajtani.
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A kiilso és belso kihivasok lekiizdése

Az emberi tényezOt érintd kihivasok lekiizdésének modszerei koziil a kiképzést érdemes ki-
emelni. Az elméleti kiképzés feladata az RPA személyzet munkajanak szakmai megalapozasa,
felkészités minden olyan koriilményre, helyzetre, mellyel a miiveletek soran a személyzet
szembesiilhet. Az altalanos repiilési ismereteken kiviil az emberi hiba lekiizdésének legkézen-
fekvébb modszereként a CRM?2 kinalkozik. A CRM nem mas, mint az emberi hiba kezelésének
modszertara. Arra iranyul, hogy az emberi tényezdben rejld potencialt optimalisan legyiink ké-
pesek kihasznalni a biztonsag és a miiveletek sikere érdekében. a CRM a kovetkezd képességek
fejlesztését célozza:

o vezetdi képességek;

e helyzetismeret, helyezet tudat kifejlesztése,

helyes dontéshozatal képessége;

kommunikécios képességek.

Fontos megjegyezni, hogy a CRM, illetve az arra iranyul6 kiképzés nem megsziinteti, hanem
kezeli az emberi hibakat. Olyan eszkdzoket biztosit a személyzet és a szervezet szamara, me-
lyekkel az emberi hibak észlelhetdvé valnak még abban a stddiumban, maikor nem okozzék a
biztonsag kozvetlen sérelmét. A CRM tehat a human faktor oldalardl a repiilésbiztonsag pro-
aktiv eszkozét jelenti.

CRM?3 kiképzés céljai mindemellett:

e az RPA személyzete valamint az {izemeltetd szervezet szdmara bemutatni az emberi
tényezd szerepét €s hatdsat a replilésbiztonsagra;

e megtanitani az emberi tényezd alkalmazas specifikus sajatossagait, és lehetdségeit a bal-
esetek elkeriilésében technikai és emberi hiba esetén,;

e olyan stabil tudast és hozzaallast kialakitani, mely a tevékenység teljes spektrumaban
képes a potencialis balesetek megeldzésében valo részvételre;

e amunkakornyezet fejlesztése a személyzet egésze szamara;

e clbsegiteni a személyzet hibainak megel6zését vezetés részeérdl.

Ami az RPA pilotak gyakorlati felkészitését illeti, abban a szimulatorok alkalmazasanak kérdéseit
érdemelnek figyelmet. Az UAV repiilés amerikai vizidja®*, mely a 2000-es években latott napvi-
lagot és 25 éves tavlatban mutatja a be a pildtanélkiili rendszerek fejlodését és kihivasait sok
szempontbol érdekes megallapitasokat tesz a repiilésbiztonsag, valamint a pildtaképzés gazdasa-
gossagat illetéen. Megallapitja, hogy az emberi tényezObol fakadd hibak az UAV repiilésének
ugyanolyan velejaroi, mint a pilotas repiilésnek €s varhatdéan a helyzet nem is fog valtozni. A
békeiddben elvesztett repiilogépek mintegy 70 szazaléka esetében allapitottak meg az emberi té-
nyezOre visszavezethetd okokat. Ez a szdm a reptilogépek fejlesztése, a kiképzés javitasa, az el-
jarasok finomitasa ellenére maradt valtozatlan az elmult években. Az amerikai nézOpont szerint
harom lehetdség adddik a repiilésbiztonsagi mutatdok javitasara. Ezt a rendszerek autondmidjanak

2 Crew Resource Management

23 CAP 737 Crew Resource Management (CRM) Training Guidance For Flight Crew, CRM Instructors
(CRMIS) and CRM Instructor Examiners (CRMIES) 4/1, www.caa.co.uk

2 Unmanned ariel vehicles roadmap 2000-2025, Office of Secratry of Defense USA 2001. 54.0.
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novelése, a rendszerek ,tanitdsa” a szoftverek folyamatos fejlesztésével, valamint a 1égijarmi
meghibasodasok kikiiszobdlése ttjan latjak megoldhatonak. Ugyanakkor nem feledkeznek meg
az UAV személyzetrdl sem. Az UAV kezel6 személyzetének kiképzési tematikajat gy tartjak
célszertinek kialakitani, hogy abban a szimulatorok alkalmazasa nagy részben valtsa ki a hagyo-
manyos gyakorlo reptiléseket €s a virtualis valdsag felhasznaldsanak utjan a repiilés, a kiildetés
minden fazisa begyakorolhato, a repiilési jartassag pedig fenntarthat6 legyen.

OSSZEGZES

A taviranyitast repiilégépek személyzete, hasonldan a hagyomanyos pilotas repiilés személy-
zetéhez kulcstényez0 a repiilésbiztonsag garantalasaban. Feleldsségiik természete €s terjedelme
is megegyezik. Am amig a hagyomanyos 1égikozlekedésben tevékenykedd személyzet szak-
mailag és jogilag jol koriilhatarolt kovetelmények mentén végzi munkajat, addig a taviranyitasu
repiilés személyzete csupan a repiilésbiztonsagért viselt feleldsségen osztozik. A taviranyitasu
rendszerek pilotai esetében a kivalogatés, kiképzés €s hatosagi engedélyezés egységes keretei-
nek meghatarozasa kiiszobon allo feladatot jelent a nemzeti és k6zosségi szabalyozas szdmara.
A keretszabalyok megalkotdsahoz a taviranyitasu repiilési agazat szakmai specifikumainak le-
fektetése sziikséges. Ennek szerves részét kell képeznie a biztonsagért felelds személyzetet
érintd kérdéseknek is. Az RPAS biztonsagos integracioja a légikdzlekedésbe csak igy valosul-
hat meg. A replilési agazat szakmai alapjainak letételekor célszerli olyan mar meglévo és mi-
kodo, az RPAS szamara adaptalhato elméletek, biztonsagiranyitasi és hibakezelési rendszerek
alkalmazésa, mint az SRK modell, a TEM vagy a CRM.

A publikacio a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ,, Kritikus infrastruktura védelmi ku-
tatasok” palyadzat keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unio tamogatdsaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasaval valosul meg.
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AZ UAV OPERATOROK KIVALOGATASANAK ES KIKEPZESENEK
LEHETOSEGEI, MOBIL SZIMULATOR KONZOLOKKAL?2

A koltséghatékonysag elvét kovetve létrehozasra keriilt egy mobil szimulator konzol. A megépitett konzol segitségével
az UAV személyzet kivalogatasa és a kiképzése rugalmassa és kénnyen megvalosithatova valik. Az eszkéz nemesak a
sziikséges hardvereket tartalmazza, az igényeknek megfeleld szimuldtorokkal is telepitve van. A széleskorii gyakorol-
tathatosag és az eltérd méretii és alkalmazhatosdagu pilota nélkiili repiiléeszkézok miatt, RC és belsé kamerds vezérlés
egyarant gyakorolhato. A rendszer kerek egésze miatt, egy az eszkoz teljes kihaszndlhatosdagdahoz tartozo kiképzési
tematika és multimédias interaktiv jegyzet rendszer is integralasra keriilt. A rendszerszintii feliigyelet és a tavsegitség
lehetésége miatt Help Desk szolgaltatas is biztositott. A konzol az idokozben felmeriilo igényekhez szoftveresen és
hardveresen egyardnt igazithato. Mindezek a fejlesztések megtartjak a kéltség hatékonysdagot.

THE SELECTION AND TRAINING OF UAV OPERATORS FACILITIES, WITH THE MOBIL SIMULA-
TOR CONSOL

We made a special Flight Control Consol System following the low cost criteria. By usig the simulator the selection
and training of UAV personnel will be effective and flexible. The simulator consol contains a high performance note-
book, and two special simulator software installed to the equipment. The consol is usable in internal view mode, and
RC model mode as well. The Flight Control Consol contains a special Flight control system Saitek X-52 Pro, and a
Hitec Optic-5 RC control consol. A Multimedia Interactive Handbook is made and installed to the consol. This pro-
gram contains lots of special information, so we can use the consol easily setting all simulators program in the
equipment. A non-stop help desk service belongs to the consol mounted with the remote desktop.

A KUTATAS ALTAL TARGYALT TEMAKOROK

e Az UAV irdnyitasanak problémai és azok megsziintetésének lehetdségei.

o A Pilotanélkiili robot repiilégépek személyzetével szemben tamasztott alapkdvetelmények.

o A kiképzés és gyakorlas rugalmas megvalositasara szolgalo szimulator konzol €s annak
fejlesztési lehetdségel.

e A Virtualis Légtér mint elméleti és gyakorlati képzési helyszin

e A Multimédias Interaktiv kézikonyv

! kutatd, a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001. sz. palyazat , ,,Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok”
Adatintegracié alprogram, A pildta nélkiili 1égijarmtivek alkalmazasanak humén aspektusbdl torténd vizsgalata
és a szabalyzoi kornyezet meghatarozasa? c. kiemelt kutatasi teriilet kutatoja, és a Blue Sky Virtudlis Repiil6
Klub elndke, domjan.karoly74@gmail.com

2 L ektoralta: Dudas Zoltan PhD, a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001. sz. palyazat , , Kritikus infrastruktiira védelmi
kutatasok™ Adatintegracio alprogram, A pilota nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasanak human aspektusbol torténd vizsga-
lata és a szabalyzo6i kornyezet meghatarozasa? c. kiemelt kutatasi teriilet vezet6je, dudas.zoltan@uni-nke.hu
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AZ UAV IRANYITASANAK PROBLEMAI ES AZOK MEGSZUNTETESE-
NEK LEHETOSEGEI

Az UAV-k (pilota nélkiili robot repiilégépek) ugyan viszonylag kis szdmban fordulnak el6 a
mindennapokban és a légterekben, de fejlodésiik és felhasznalasi teriiletiik naprdl napra na-
gyobb teret hodit. A felhaszndlasuknak a lehetsége olyan széleskorti, hogy a kozeljovoben
feltétlentil sziikségessé valik ezen eszk6zok iizemeltetésének szabalyozasa. Ha azt is figye-
lembe vessziik, hogy bizonyos tipusok mérete ¢s tizemeltetési kdrnyezete sem elhanyagolhato,
a légiigyi torvények vonatkozo pontjait ki kell terjeszteni ezen eszkdzokre is. Természetesen az
UAYV eszkozoket kategorizalni kell, néhany fontos paraméteriik szerint. Az egyik ilyen besoro-
lasi kategoriat a méretbeli vagy a tomegre meghatarozott hatarértékek adhatjak. Ezen kiviil fon-
tos még annak vizsgalata is, hogy ezek a taviranyitasu 1égi jdrmiivek milyen lizemeltetési kor-
nyezetre lettek kialakitva. Azaz tizemeltetési magassaguk érinti-e az ellendrzott 1égtereket. Ter-
mészetesen még sok mas dolgot is figyelembe kell venniink, de e két emlitett kategoria priori-
tasa egyértelmii. A méretiik és az lizemi kornyezetiik egyarant potencialisan veszélyessé teszi
az UAV-k hasznalatat. Megfelel6 szabalyozas mellett a felmeriild veszélyek nagymértékben
kikiiszobolhetdk, ezaltal alkalmazasuk biztonsagosabba valhat.

A kovetkezd problémat targyalva megallapithatjuk, hogy az UAV-k vezetése, irdnyitasa igen
Osszetett feladat. Egyes elméletek szerint az ember alkotta irdnyitd személyzetet ki kell, és ki
lehet hagyni a rendszerb6l. Ezen elméletek a szoftverekbe vetett bizalmon alapulnak. Eszerint
olyan komoly vezérldprogram alkothaté meg, mely minden esetben a megfeleld eljaras alapjan
iranyitja a gépeket. A program egyarant képes a navigaciora tobb kiilonallo rendszer segitségé-
vel és a vészhelyzeteket is kelld6 modon megoldja. Azonban a térténelem folyaméan mar szam-
talan olyan esettel is talalkozhattunk, ahol a talzott automatizalas kudarcot vallott és bebizonyi-
totta, hogy az emberi tényez6 kihagyhatatlan a beavatkozast illetéen.

Ezt bizonyitja az az eset is, ami egy Airbus A320 tesztrepiilésén kovetkezett be3. Az ilyen és ehhez
hasonl6 esetek bebizonyitottak, hogy a komolyabb pilota nélkiili repiilégépek iranyitasahoz az ope-
rator vagy iranyitd személyzet elengedhetetlen. Azonban az erre a feladatra alkalmas személyek
kivalogatasa és kiképzése sem egyszerii feladat. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt az alap-
tényt, hogy egy repiil6gép vezetd az altala vezetett repiild eszkoz vezetdfiilkéjében helyezkedik el,
és igy az 6 vonatkoztatasi rendszere megegyezik a 1égi jarmiivével. A pilota a gép minden elmoz-
dulasanak kozvetlen részese és a beavatkozasainak eredményét is azonnal érzi. Minden érzékszerve
kozvetleniil segiti a repiild eszkozzel torténd mandverezésben. Tajékozodasaban is egyarant nagy
segitség, hogy a pildta és a repiilogépe vonatkoztatasi rendszere megegyezik. Az UAV operatorok
helyzete viszont teljesen mas. Ezen problémakra keresett megoldasok, kovetkeztetések, foként em-
pirikus megfigyeléseken alapszanak. A kezeldszemélyzetek egy konzol el6tt vagy egy konzol
room-ban iilnek egy mozdulatlan vonatkoztatasi rendszerben.

Amit vizualisan érzékelnek, az egy 2 dimenzids megjelenités. Ugyanakkor az altaluk iranyitott
repiil6 eszkoz egy 3 dimenzios kornyezetben mozgo 6 szabadsagfokkal rendelkezd repiilogép.

3 National Geographic: Légi katasztrofak Airbus A320, Zuhano népszeriiség, 1988.06.26
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Ezen kézenfekvé tény azonnal ramutat arra, hogy egy pilota nélkiili 1€gi jarmii iranyitasa miért
nehéz és tobbszorosen Osszetett feladat.

A probléma megoldasa is tobblépcsOs kiképzést igényel, viszont a kiképzést megeldzve egy
kivalogatési tematikat is ki kell dolgozni. Az érzékszervek és az agyi kapacitas ilyen mértéki
leterheltsége miatt nem mindenki alkalmas az UAV iranyitasara €s az azzal végrehajtando fel-
adat végrehajtasara. Feltétleniil sziikséges, hogy a kezeldszemélyzet rendelkezzen ugyanazok-
kal a képzettségekkel, mint a repiil6gép vezetok.

A feltart problémak kikiiszobolésére tehat egy megfeleld és a feladatok igényei szerint folya-
matosan varialhato illetve fejleszthet6 kiképzo konzolra van sziikség.

Tobb éves tapasztalat és egy virtualis 1égtér lizemeltetése tdmasztja ald az elméletemet®. A Vir-
tudlis Légtér nyljtotta szimulacios lehetdségekrdl egy korabbi publikdciomban mar esett szo.
Az alaptételek az 6ta sem valtoztak, csak a kihasznélési lehetdségek boviiltek. Ezen lehetdségek
sz¢lesebb kori kiaknazasaban lehet segitségiinkre a kiképzo6 konzol. Ez 6Gnmagaban még kevés,
mert egy gondosan felépitett eljarasi rendre és egy kiképzési tematikara is sziikség van. Az
altalunk kialakitott konzol részletes leirasar6l azonban majd a kés6bbiekben lesz sz0.

A PILOTANELKULI ROBOT REPULOGEPEK SZEMELYZETEVEL
SZEMBEN TAMASZTOTT ALAPKOVETELMENYEK

Az elméleti képzés az operatorok szamara is kihagyhatatlan. Megfelel6 ismeretekkel kell ren-
delkezniilik az Aerodinamika, a Repiilés mechanika, a Navigacid, a Repiilés meteorologia és a
gyakorlati repiilés témakoreiben egyarant.

Az elmeéleti témakorok gylijteményét egy konyvhoz hasonlé modon, megfeleld grafikai effek-
tekkel kezdtem kialakitani®. Ezen kialakitasok alkalmazhatdsaga olyan tapasztalatokra épiil,

melyeket egy a hallgatok és oktatoik szamara is egyértelmiien felhasznalhato jegyzetgytjte-
mény szoftver bizonyit. A szoftver altalam készitett keretrendszert és megjelenitést tartalmaz.

Az aerodinamika sziikségessége a repiiléselmélet alapjaként foghato fel. Az alapfoku ismeretei
nélkiil a repiilégép vezetése nem elsajatithatd. A levegd aramlastan alaptételei, az impulzus
tétel, a felhajtoerd tétele és az dramléstani jellemzok ismerete egyarant fontos. A hatarréteg
kialakulédsa, a lamindris és turbulens dramlds valamint a repiilégépekre hat6 erdk ismerete a
biztositéka annak, hogy az operatorok tisztaban legyenek azzal, hogy mitdl repiil egy gép, vagy
mitd]l nem. A repiildgép vezetése kdzben az aerodinamika torvényeinek ismerete készség szintii

kell, hogy legyen.

A repiilés mechanika targykor oktatasaval megismertethetdek a repiilo eszk6zok iranyitasaért
felel6s kormanyszervek, a fel és leszallast segité szarny mechanizacios eszkozok. Minden UAV
operator szamara elengedhetetlen, hogy tisztaban legyen a tervezési és épitési konstrukciokkal,

4 Domjan Karoly: A szimulatorok kialakulasanak sziikségessége. Repiiléstudomanyi Kézlemények, Szolnok 2005/2
5 Domjan Karoly: Interaktiv tananyag tanaroknak, hallgatoknak egyarant. Repiiléstudomanyi Kozlemények,
Szolnok 2011/3
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aminek koszonhet6 a repiildgépek stabilitisa vagy instabilitasa.
A stabilitési jellemzok ismerete segithet az operatoroknak, a varatlan kiils6 behatasok kivédésében.

A navigacids eljarasok ismerete a kézi irdnyitas esetén elengedhetetlen. A repiil6 eszk6zok fe-
délzeti rendszerei igen nagy pontossaggal navigalnak, ugyanakkor specidlis feladatok végre-
hajtasa, vagy varatlan események bekovetkezése sziikségessé teheti a kézi beavatkozast. Ebben
az esetben viszont nem szabad elfelejteni, hogy altalaban a nagy latoszogl rogzitett nézetii ka-
meraképet kozvetit a 1égi jarm{i. Ahogy mar arrol esett sz6 ez nem csak a kézi iranyitast teszi
bonyolultta, de a navigalast is nagymértékben megneheziti.

A repiilés meteorologia tobb kiilonbozo kddrendszert alkalmaz. Ezek visszafejtésével viszont
gyorsan, nagy pontossaggal megadja a pillanatnyi és a kozeli jovore varhato iddjarast. A szél-
er6ség minden repiild eszkozre hatassal van, de ennek mértéke erdsen fiigg a 1€gi jarmii mére-
tétol. Az UAV-k méretei igen eltéréek lehetnek, ugyanakkor az atlag viszonylag kisméretiinek
tekinthetd, Az id6jarasi jelenségek hatasa ezeknél a repiil6gépeknél fokozottan jelentkezik.

A gyakorlati repiilés sziikségessége sajat tapasztalatok alapjan, igen jelentdsnek mondhato. A
kezeld személyzet olyan ralatast kap a replilégép vezetésére, ami segiti az UAV-k irdnyitasa-
ban. A gyakorlati repiilés f6bb mozdulatainak, eljarasainak készség szintii elsajatitasa azonban
egy szimulatorban is elsajatithatd. Természetesen a szimulatorok kozott is kiilonbséget kell ten-
niink. Egy valodi méretii szimuldtor kabin, megfeleld 1at6szogl és felbontasu kép megjeleni-
téssel képes az agyat valamint az érzékszerveket ugy befolyasolni, hogy a kivalasztott alany
szamdra az élmény valdsnak tlinjon.

A KIVALOGATAS, KIKEPZES ES GYAKORLAS RUGALMAS MEGVA-
LOSITASARA SZOLGALO SZIMULATOR KONZOL ES ANNAK FEJ-
LESZTESI LEHETOSEGEI

A mai gazdasagi viszonyok mellett nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a koltség hatékonysagot. A
szimulatorok épitése nem csak koltséges, de nagy helyigényti is. Ahhoz, hogy ezeket a problémakat
kikiiszoboljiik, 0jfajta otletes megoldasokat kell talalni. Az alacsony bekertilési és fenntartasi kolt-
ségek mellett a mobilitas is egyre fontosabb szempont. Ehhez azonban nem csak specialis hard-
verre, de specialis szoftverekre is sziikség van. Az altalam létrehozott konzol olyan tulajdonsagok-
kal bir, melyek az imént felsorolt alapkdvetelményeknek megfelel. Nem csak jol kihasznalhato, de
tobbcéluan és rugalmasan, a felhasznalas kozben felmeriilt igényeknek megfelelen, folyamatosan
fejleszthetd. A hardver és a szoftver kivalasztasa az alap igények szerint tortént, ugyanakkor sza-
molva azzal, hogy menet kozben 0jabb specialis igények is felmeriilhetnek.

A konzol egyarant képes a leendd és kiképzendé UAV operatorok kivalogatasara, kiképzésére
¢és gyakoroltatasara. Az a szempont is figyelembe lett véve, hogy az eszkdz hordozhatd és
barhol felhasznéalhat6 legyen. Kialakitdsa mindemellett rendkiviil 6tletes, és a kiilsd sériilések
ellen is rendkiviil ellendllo. Az alapvetd igények szerint a konzol nemcsak a belsé kameras
UAV-k kezelésének gyakorlasara alkalmas, de egyarant hasznalhato RC repiildgépekre is.

Ezt egy specialis szoftver és egy speciadlis RC konzol teszi lehetévé. Az RC tavvezérld egy
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specialis USB kabel segitségével kapcsolodik a szimulator szoftverhez, de onmagaban is alkal-
mas RC modell vezetésére.

1. abra A szimulator konzol

A konzol egy keményfalu taska, melynek kiils6 boritasa jol ellenall az esetleges sériiléseknek.
A taska sarkai és élei specialisan erdsitettek ugynevezett Flight Case jellegli. Zarszerkezete is
biztositott, igy a vétlen kinyilas jol kikiiszobolhetd. A belsd boritas egy specialis szivacs betét-
bdl all, mely nemcsak megvédi a tdskaban elhelyezett hardver eszkdzoket, de azok elmozdula-
sat is megakadalyozza. A mobil konzol tartalmaz egy nagyteljesitményli Notebook-ot egy
Flight Control System-et, és egy RC tavvezérlét. A Notebook teljesitménye a Microsoft Flight
Simulator X szimulator program futtatasara lett méretezve. A program sajatossaga, hogy nagy
hardver igénye mellett igen komoly grafikai megjelenitésre képes. Ez a teljesitmény lehetové
tesz, hogy a késobbiekben felmeriilé igények szerint egyéb mas szimulator szoftvereket is fut-
tathasson. A Notebook-hoz csatlakoztatott Flight Control System kiilonallo botkormanybdl és
egy ugyancsak kiilonallo gazkar konzolbd6l all. Ergondmiai szempontbol igen jo kialakitasu ve-
z¢rld. Az ergondmiailag kell6képpen kialakitott eszkoz a leendd személyzetek kivalogatasaban
¢s kiképzésében igen nagy eldnyt jelent.
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2. abra A szimulator konzol tartalma

A konzol 4ltal biztositott mobilitds megkonnyiti mind a kivalogatast, mind a kiképzést. A doboz sta-
bilitasanak koszonhetden a konzol szinte barhol betizemelhetd, és stabilan lizemeltethetd. A teljes
kihasznalhatosaghoz internet kapcsolat sziikséges, de a szimulatorok, a kivalogatasi, kiképzési tema-
tika of-line modban is teljes mértékig elérhetd. A tematika kialakitasa és az elméleti segédanyagok
multimédias interaktiv formatumban lettek kidolgozva, biztositva ezzel a tavoktatas lehetdségét is. A
rendszergazda funkciok, a rendszeriizemeltetés és karbantartas tavolrol is végrehajthato. Mindemel-
lett a konzol lizemeltetésével kapcsolatban allando elérésti Help Desk is biztositva van. A rendszer
szintli feliigyelet és beavatkozasi képesség mellett, a szimulatorok beallitasaval kapcsolatos segitség-
nyujtas is biztositott. A Microsoft Flight Simulator X verzidjanak kdszonhetden, a program rugalma-
san testre szabhato €s szinte minden felmertild igényt kielégit. A szoftver felépitésének kdszonhetden,
bar nem teljesen nyilt forraskoda, mégis viszonylag konnyedén programozhat6. A konzol lefed bizo-
nyos kutatasi teriileteket is, igy példaul specidlis orvosi vizsgalatokat is végre lehet hajtani az eszkoz-
zel. Az eszkoz iranti igény igen nagy €s széleskorli. Specialis feladatok begyakorldsara megterveze-
sére és végrehajthatosagara, a honvédség, a katasztrofavédelem, a légirendészet és mas specialis egy-
ségek egyarant igényt tartanak. A szimulator specialis beallitasai tigy lettek elmentve, hogy nemcsak
a feladatrendszereknek, de a sziikséges repiilogép tipusoknak is megfelelnek. A file rendszer struktu-
raltsaganak kdszonhetden, olyan mappa rendszer lett 1étrehozva, mely biztositja, a specidlis fajlok
feltoltésének lehetoségét tavolrol is és FTP szerverrdl is. Mivel a konzol elsésorban az UAV-k miatt
lett 1étrehozva, joggal meriilnek fel olyan igények, hogy a valédi UAV a szimulatorba is integralhatd
legyen. Barmilyen repiil6gép tipus beszerezhetd, vagy megépithetd a programhoz. A szimulator ru-
galmassagat ez is nagymértékben biztositja. Erre nemcsak a kivalogatasnal, de a kiképzésnél és a
gyakorlasndl is egyarant sziikség van. A leendd operatorok kivalogatasanal, és a kiképzésiiknél is
mas-mas bedllitds sziikséges.

Ezek a bedllitasok kiterjednek a realisztikussag szimulalasara, és igy a repiildgépek vezethetd-
ségére egyarant.

A kivalogatas szempontjait tobb Osszetevo alapjan kell meghatarozni. A jelentkezdk kozott egy-
arant lehetnek mar képzett pilotak, a szimulator repiilésben jaratos, igynevezett virtualis pilotak,
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¢és olyanok is, akik szinte sohasem hasznaltadk még ki a szimulatorok nytjtotta lehetdségeket. Ezen
csoportokat kiilon- kiilon szempontok alapjan kell sztirni. Alapvetd feltételezés, hogy egy gya-
korlott pilota, illetve azok akik gyakorlott szimulator felhasznaldk, azok eldnyben vannak, és a
kivalogatasnal nagy valoszinliséggel jobban szerepelnek egy képzetlen jelentkez6hoz képest, de
ez sokszor nem igy van. A gyakorlottsag lehet elony, de lehet hatrany is. A gyakorlott személyek
rendelkeznek szamtalan berdgzottséggel, és ez nem mindig elényds. Ezen képességek objektiv
értékelésére komoly kivalogatasi tematika sziikséges. A kivalogatasi tematikanak tartalmaznia
kell j6 néhany specidlis szempontot. Ezek egyike repiilé orvosi kategoria és kifejezetten ilyen
szakemberek bedolgozésat igényli. A masik szempont, hogy gyakorlo pilota, lehetdség szerint
oktato is bedolgozza a sajat szakmai tapasztalatait a tematikaba. A konzol altal nyqjtott lehetdsé-
gek kihaszndldsara, egy informatikdban €s a szimulator kezelésében jaratos szakember tdmoga-
tasa sziikséges. A kivalogatasi procedura lebonyolitasa utdn egy pontos kiértékelés sziikséges ah-
hoz, hogy a végs6 valogatas megtorténjen. A mért paraméterek pontos rendszerezése utan, jo
megkozelitéssel, a legalkalmasabbak prioritast élveznek.

A kiképzés rendszere egy pontosan dsszeallitott kiképzési tematikat igényel, mely modul rend-
szerii. Igy a képességeknek megfeleléen személyre szabhato a képzési rendszer. Az elméleti és
a gyakorlati képzés tobb modszerrel is kivitelezhetd. Végrehajtasa lehet csoportos vagy egyéni,
helyi illetve tavoktatasos. A helyi képzésekben és a tavoktatasban is nagy segitséget nyujt a
konzol, mert egy projektor segitségével a multimédias elméleti segédanyag, ¢és a szimulator
egyarant megjelenithet6 a csoport szamara. A konzolon keresztiil olyan specialis gyakorlati
tavoktatas is megvaldsithato, mely real time (valos idejll), ugyanakkor két vagy tobb helyen
tartozkodo személyek kozott biztosithatd. A szimulator specialitdsa, hogy képes egy virtualis
légtérhez kapcsolodni, melyben szinkronizalt adatkapcsolat biztositott. Egy kifejezetten ilyen
replilésekre specializalodott Virtualis Repiilé Klub sajat 1égtér szervere allandé elérést biztosit.
Ilyen a Blue Sky Virtudlis Repiild Klub is. Ehhez a kiképzési project-hez is ez az egyesiilet
biztositja a folyamatos elérhetdséget. A gyakorlati tavkiképzés a virtualis 1égtéren beliil ugy is
biztosithatd, hogy az oktatd és a ndovendék egy repiilégépben i, és a vezérlést barmikor oda-
vissza atadhatjak egymas kozott. Ez a rugalmassag mind térben, mind pedig iddben elhanya-
golhatatlan. A kiképzés folyamatosan nyomon kovethetd és felligyelt. Az egyesiilet weboldala
olyan adatbazissal rendelkezik, mely pontosan méri, kezeli, €s szamon tartja a repiilt idot és a
feladatokat.

A gyakoroltatds rendszere szintén raszabhatd a konzolra, a virtualis légtérre, és az erre a célra
elkészitett Training tematikara. Mivel az UAV-vezetése Osszetett feladat, a szimulatoron eltoltott
repiilt id6 csak segiti annak a képességnek az elmélyiilését, mely képesség birtokaban a korlato-
zott megjelenités ellenére is magabiztos a repiilé eszkoz vezetése. Az operatorok természetesen
tobb segitséget is megkapnak annak érdekében, hogy az eszkdz irdnyitasa és navigalasa pontos
legyen. Mindezen rendszerek ellenére a gyakoroltatas Iépcsdzetessége igen fontos.

Az egymasra €piild rendszerek mindegyike nagy jartassagot igényel. A gyakorlasra specializalt
feladatrendszerek, a legeltérébbek lehetnek. A valdsagban nagy biztonsaggal végrehajtott spe-
cialis feladatok kivitelezésének mindsége, erdsen fiigg a gyakorld feladatok végrehajtasanak
szamatol. Az ismétlési szdm novekedésével a készség szintli képességek egyre inkdbb bevé-
s6dnek, elmélyiilnek.
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A VIRTUALIS LEGTER® MINT ELMELETI ES GYAKORLATI KEPZESI
HELYSZIN

A szimulatoros repiilés egyik nagy elénye, kiilonosen az UAV-k tekintetében, hogy a szimulator
altal megjelenitett kép, csak viszonylag kis mértékben tér el a valodi kamera altal kozvetitett képtol.
Ennek kdszonhetden a valosaghti szimulacid professzionalis gyakorlasi és tanulasi lehetdséget biz-
tosit, a repiil6gép vezetése pedig szinte teljesen megegyezik a valdodi repiilégépével. Mind a szimu-
latorban, mind a valddi konzol room-ban, egy vagy tobb képerny6 elétt tilnek az operatorok és
ennek a megegyezésnek az elonyeként, a vezérlok hasznalata is valosaghii. A szimulacié még ma-
gasabb szintjét, a mar emlitett Virtudlis Légtér, esetiinkben a BLUE SKY biztositja. A légteret egy
nagyteljesitményli szerver biztositja a nap 24 ordjaban. A belépés jelszoval védett, igy az illetékte-
len részvétel kizart. A virtudlis 1égtér szinkronizalja a csatlakozo klienseket, igy az adatkapcsolat
folyamatos. A szinkronizalt adatkapcsolat lehetové tesz olyan feladat végrehajtasokat, melyek alap-
jan ketten is tudnak egy gépben iilni, vagy tobbgépes kotelékrepiilést is végre lehet hajtani. A hard-
ver er6sségétdl fiigg, hogy folyamatosan minimum 25 fps képfrissités fenntarthato-e, de ebben az
esetben a latott kép teljesen folyamatos. Tobb gépes vagy kotelékrepiilés esetén ennek igen fontos
jelentdsége van. A légtérhez az egyesiilet tagjai is barmikor csatlakozni tudnak, igy az altaluk ge-
neralt 1égi forgalom él6vé teszi ezt a cyber teret. A valodi 1égtér sem iires, igy ez a forgalom is csak
ndveli a szimulacio realisztikussagat. A 1égteret egy weboldal is tdmogatja, mely kiilon adatbazist
tartalmaz, igy nemcsak a flight plan-eket (repiilési terveket), a pirep-eket (Pilot Report, repiilés utani
jelentés), de a virtualisan repiilt repiildgépek lizemidejét és a pilotak repiilt idejét is egyarant rogziti,
nyilvantartja €s megjeleniti a web feliileten. A vizualis kapcsolat mint tudjuk csak egy csatorna, €s
ez a repulésben még kevés. Az audio kapcsolatot a szerveren futd radidszerver program biztositja,
igy a kozvetlen hangkapcsolat is megvalositott. Létrehozott csatorndk biztositjak a frekvenciak sze-
rinti elkiilonitést. A program egyik 0 jellemzdje, hogy a szimulatorban repiilt 1€gi jarmii radié kon-
zoljan bedllitott frekvenciara atvalt a program, és biztositja az azonos frekvencian 1évok kozotti
folyamatos hangkapcsolatot. A repiilési tervek, és a repiilés utani jelentések leadasat is a weboldal
biztositja. A légteret egy masodlagos kliens szoftver is kiegésziti, mely biztosit egy olyan url csa-
tornat, amelyen real time-ban megjelenitésre keril a leadott repiilési terv, és a repiilogép pillanatnyi
poziciodja €s repiilési paraméterei. Ennek az opcidnak kdszonhetden a virtualis 1égtér telitettségeérdl
mar ugy is képet kapunk, hogy a szimulatorba még be sem Iéptiink, illetve fizikailag a 1égtérhez
még nem csatlakoztunk.

A MULTIMEDIAS INTERAKTIV KEZIKONYV

A kézikonyv a konzolhoz tartozé fontos kiegészités mely segiti a szimulatorok és a konzol
hasznalatat. Azonban nemcsak felhasznaléi kézikonyv, de tartalmaz interaktiv jegyzeteket €s

tananyagokat is. A kézik('jnyv7 keretrendszere ¢s multimédias kialakitasa egy altalam mar az

® Domjan Karoly: A szimulatorok kialakuldsanak sziikségessége. Repiiléstudoméanyi Kozlemények, Szolnok 2005/2
" Domjan Karoly: Multimédias tansegédlet Mi-24D,V,P tobbcélu szallité harcihelikopter tipusok fiilkeismeret
tananyag oktatasahoz. Repiiléstudomanyi Kézlemények, Szolnok 2010/2
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el6z6 években elkészitett, ugyan csak Interaktiv Kézikonyvhoz hasonlit. A MI-24 harci heli-
kopterekrol készitett, az oktatasban, onképzésben, és képzésben is felhasznalhaté multimédias
szoftver bebizonyitotta, hogy egy hasonlé szoftver igen kényelmessé és konnyen felhasznalha-
tova teszi az informaciokat. Mind a MI-24es helikopterekrdl, mind a konzolhoz késziilt Inter-
aktiv Kézikonyvrdl elmondhatd, hogy egyedi és teljesen sajat tervezés. A grafikai kialakitas
latvanyos és valtozatos. A megjelenitésével valtozatossa és konnyen hasznalhatova teszi a Mul-
timédias Interaktiv Kézikonyvet.

3. dbra A Multimédias Interaktiv Kézikonyv kezddoldal

A kézikonyv felépitése:
e Microsoft Flight Simulator X
o kézikonyv;
o interaktiv jegyzetek;
o nyomtatvanyok;

Vissza

4, abra A bels6 meniirendszer
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FS X file rendszere, felépitése;

a Virtualis Légtér és az egyesiilet;

a szimulator konzol és tizemeltetése;
FS X interaktiv meniirendszer.

0O O O O

Egyesiilet Menfirendszer

5. abra Az Interaktiv jegyzetek

e Phoenix RC Simulator
o Interaktiv meniirendszer;

o RC modellezés és a szimulacio;
o A HITEC Optic-5 RC konzol.

Amint az jol 1athato a kézikonyv mindkét telepitett szimulator szoftvert tartalmazza. A jegyzetek
tartalmazzdk a kiképzéshez sziikséges tananyagokat, a virtualis 1égtérhez torténd csatlakozas le-
irasat, a Help Desk kihasznalhatosagat, és a szimulator szoftver programozasat. Ezek mindegyike
teljes anyagokat olel fel, igy a konzol és a multimédias szoftver kerek egészet alkot.

Mivel az RC modellezés a repiilés egy teljesen mas aga, kiilon leirast és kiilon logikai felépitést
igényel. A modell vezetése az érzékszervek kifinomultsagat kiilondsen igényli. Azonban az is
fontos tény, hogy az iranyit6 konzol egyszerre alkalmas a modell irdnyitasara, valamint USB
kabelen keresztiil az RC szimulator irdnyitasara. Az iranyité konzol, a HITEC Optic-5, ergo-
ndmiailag sem a megszokott. Kialakitasa tipikus RC vezérldé. Kezelése sok gyakorlast és az
agy teljes atallasat igényli. Mdas a vonatkoztatasi rendszer, és nem egyszeri feladat, hogy gép
haladasi irdnyahoz képest készség szintii legyen a forditott kormanyhatasok lekezelése. A szi-
mulator konzol tovabbfejlesztett valtozata egy nagy felbontdsu projector segitségével a falra
nagy méretben képes a kép kivetitésére, igy a gyakorlast végzd személy a fal el6tt allva, valod-
saghti élményeket kap. Ha a késdbbi kutatasok, vagy specidlis feladatok gy igénylik a konzol
akar tobb monitort is, és egy tablet PC- t is tartalmazhat. A konzol rugalmassagét a tovabbfej-
lesztési lehetdsége erdsen befolyasolja.

OSSZEGZES
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Emlitsiik meg a feltart problémakat az UAV operatorok kivalogatasaval, kiképzésével és gya-
koroltatasaval kapcsolatban, és a problémak megsziintetésének lehetdségeit. Mivel targyaltuk
az eltérdé vonatkoztatasi rendszerek altal generalt nehézségeket, ¢s a megjelenitési képességek
hatarait, allitsuk szembe a konzolt ezekkel a problémakkal. Rendszerint egy probléma igen ne-
hezen vagy egyaltalan nem atugorhatd, ezért meg kell keriilni. A konzol 1.0- &s verzioja is igen
komoly lehetdségeket biztosit, a késébbiekben ezen lehetdségek kore csak bdviilhet. Mind a
szimulator konzol, mind a rajta fut6 specidlis szoftverek, mind pedig a kiegészité multimédias
anyagok folyamatosan az igényeknek megfelelden fejleszthetd. Nem elhanyagolhat6 az a tény
sem, hogy az altalunk létrehozott egység igen koltséghatékony, €s biztosan felveszi a versenyt
barmely nemzetkdzileg mar ismert eszkozzel. Az a teljesitmény, és alkalmazhatdsag, melyet a
mobil konzol is biztosit, olyan sokoldald, hogy emellett a bekeriilési kdltsége szinte eltorpiil.
Az alkalmazhatdsadg nem korlatozodik le a kiképzésre €s a gyakorlasra, tobb egymastol fiigget-
len kutatasi teriileten is egyarant felhasznalhatd. A mobil konzol statikus véaltozata, barmely
oktatasi és kutatasi, vagy akar orvosi kozpont szdmara is hasznos lehet.

A publikacio a T. AMOP 4.2.1.B 11/2/KMR-2011-0001 ,, Kritikus infrastruktura védelmi kutata-
sok,, palyazat keretében késziilt. A projekt az Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szoci-
alis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg
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AZ UT-2-ES ES JAK-18-AS REPULOGEP BEMUTATASA ES MA-
GYARORSZAGI ALKALMAZASA?

A magyar repiiléstorténet soran a Jakovlev altal tervezett UT-2-es és Jak-18-as repiilogépekkel generdciok sajatitottak el
a motoros repiilés alapjait. Mindkét tipus egy olyan evolucios folyamat eredménye, amely tobb évtizeden keresztiil tartott,
és amelynek végdllomdsa a hazdnkban is rendszerben dllé Jak-52-es repiilégép. Erdemes tehdt e két tipuson keresztiil
megvizsgalni ezt a fejlesztési folyamatot, a repiilogépek kifejlesztésnek koriilményeit és magyarorszagi alkalmazasukat.

THE INTRODUCTIONOF THE YAKOVLEV UT-2 AND YAK-18 AIRCRAFT, AND THEIR USE IN HUN-
GARY

In the history of Hungarian aviation, generations learnt the basics of powered flight on UT-2 and Yak-18 aircraft,
which were designed by Yakovlev. Both types are the results of an evolutionary process that lasted several decades,
culminating in the Yak-52, which is still in service in Hungary and other countries. Therefore, it is worthwhile to
examine the design process and its circumstances through these types, as well as their utilization in Hungary.

AZ UT-2 KFEJLESZTESE ES KULONBOZzZO VALTOZATAI

crer

Szakmai karrierjében ez a tény gyakran elonyként vagy éppen hatranyként érvényesiilt. Személyét 1lle—
téen Sztalin tobbszor hangoztatta, hogy Jakovlev ahhoz a korosztalyhoz tartozik, amely politikai érte-
lemben véve még artatlan és nincs még ,,elrontva” [1]. alan ennek a ténynek, jo politikai kapcsolatainak,
valamint a konnytrepiilogépek terén végzett sikeres fejlesztomunkéjanak koszonhetden sikeriilt az ifju
konstruktdmek atvészelnie a politikai tisztogatasok id6szakat. Az ,.elrontottak’ azonban gyakran min-
dent elkovettek, hogy a sikeres 1fji1 tervez6 munkajat megnehezitsék. Ez a kartékony hozzaallas nyilva-
nult meg akkor is, amikor a RepiilSipari Féigazgatosaganak utasitasa alapjan Jakovlev repiilogép €pitd
mithelyét Moszkvéaban a Leningradi Gton talalhat6 agykészitd gyarba telepitették ki. A fém és fameg-
munkalé gépek hianya, rendkiviil nehéz koriilmények nagymértékben meghataroztak Jakovlev tervezoi
felfogasanak kialakuldsat. Az idsebb konstruktdr generéacio (pl. Polikarpov) tagjaitdl eltéréen minden
téren torekedett az egyszerti és letisztult miiszaki megoldasok alkalmazasara. Ennek a tervezdi felfo-
gasnak kivalo példaja a Jakovlev altal a 30-as évek elején tervezett alsoszamyas egyfedelii AIR repiil -
gépek. Ezeknek a repiil6gépeknek a kifejlesztése soran olyan alsdszarnyas rétegelt falemezzel burkolt
konstrukciokat alkottak meg, amelyeknek a tervezése és gyartasa soran szerzett tapasztalatokat kozvet-
leniil fel lehetett hasznalni az UT-2-esnél. A koncepcio életképességét komoly sportsikerek is igazoltak.
A sz€p vonalvezetésii repiilogépekkel a nemzetk6zi szakmai sajtd eldszor az 1934-es parizsi majd az

1 Honvéd Koronadrség csoportparancsnok, ifj.0zsvath.sandor@gmail.com
2 Lektoralta: Dr. Békési Laszlé ny. mk. alez; féiskolai tanar, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Katonai Repiild
Tanszék, bekesi.laszlo@uni-nke.hu
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1935-0s milandi nemzetkdzi repiilénapon talalkozhatott. [1] A kisérleti AIR-10 kénnytirepiildgép bazi-
san kialakitott UT-2-es egy olyan korban sziiletett, amelyben nem Iéteztek mai értelemben vett javito-
bazisok, kiépitett repiilSterek, allandd mindségii tizemanyagok. Olyan repiilogépet kellett alkotni, amely
a legzordabb koriilmények kozott is biztonsagosan lizemeltethetd, €s egyszertien javithatd. Ahhoz azon-
ban, hogy a fent leirtak megvaldsulhassanak mindenekel6tt egy egyszeri felépitésii és nagyon megbiz-
hato léghtitéses motorra volt sziikség. Ez a motor volt a Svecov M-11, amely az egyetemes repiiléstor-
ténetben is egyediilallo karriert futott be. A hatalmas példanyban legyartott csillagmotor kiilonb6zo val-
tozatai az UT-2 mellett beépitésre keriiltek a Jak-6, Jak-12, Jak-18, UT-1, valamint mintegy hatalmas
szamban a Polikarpov Po-2 repiil6gépekbe. Az M-11-es motor kifejlesztése Arkagyij Dmitrijevics
Svecov nevéhez kothetd, aki 1925 és 1926 kozott tervezte meg az akkor korszertinek mondhato, Gthen-
geres aluminium hengerfejii csillagmotort. A konstrukcio ¢életképességét bizonyitja az is, hogy ez a csil-
lagmotor szamos fejlesztést kibirt hosszi palyafutasa soran. Utolso valtozatai mar allithatd 1égcsavart
hajtottak, a felszallo tizemmodban leadott teljesitmény, pedig elérte a 120 kW-ot (160 LE). Az UT-2
elsd példanya 1935. janius 11.-én emelkedett a levegdbe Julian Ivanovics Piontkovszkij berepiil6pild-
taval az iilésben. [1] Mar az els0 repiilés alatt sikeriilt 210 km/h sebességet elérni, ami a harmincas évek-
ben jonak mondhatd volt a kiképzo repiilogépek terén. A repiilégép mandverezd képessége, j6 korma-
nyozhatosaga és kivalo stabilitisa mar az elsd repiilések soran bebizonyosodott. Erdekességképpen
megemlithetjiik, hogy torténtek korai kisérletek Renault ,,Bengali” motorok beépitésére is. [9] A biztatd
eredmények ellenére ezekkel a soros motorokkal torténd kisérleteket stratégiai okok miatt leallitottak.
Az indoklas szerint nem akartak nagy példanyszamban gyartott olyan kiképzo repiildgépet rendszerbe
allitani, amelynek a motorja nem a Szovjetunioban késziil igy az dsszes késobbi valtozatba az M-11-es
csillagmotor keriilt beépitésre. Mivel a tipusnak nem mutatkoztak komolyabb gyermekbetegségei a be-
repiilési program gyorsan haladt. Az els6 felszallastol szamitott egy honap mulva a repiilégép bemuta-
tasra kertilt a part €s a kormany vezetdi részére rendezett bemutaton a tusindi repiilétéren, 1935. julius
12.-én. A Sztalin és Vorosilov el6tt megtartott bemutaton az UT-2-es repiilése el6tt egy U-2-es (P0-2)
balesetet szenvedett. [1] Talan ez az epizod is kellett ahhoz, hogy az UT-2 elnyerte Sztalin tetszését, ami
a sok problémat elharitott a tipus el6tt az akkori Szovjetunidban. Miutan a politikai és katonai vezetés is
megismerte a tipust, rogton megkezdddtek az allami ellendrzd probak, amely lehet6ve tették a haderén
beliili rendszeresitést. A rendszeresitést megel6z6en azonban még at kellett dolgozni az {lizemanyag
tartaly kialakitasat, mert az allami ellendrzd bizottsag kevesellte a minddssze 2 drara elegendd betdlthetd
lizemanyagot. [8] Az lizemanyag tartdly attervezését kdvetden a gyartas 1937 szeptemberében indult
meg két helyszinen, majd késobb dsszesen 6t gyarban késziilt a tipus. Az egyszerli szerkezetnek és ész-
szerti kialakitasnak kdszonhetden nem meriilt fel sem technoldgiai sem szervezési probléma a gyartas
soran. 1937 szeptemberétdl 1965 végéig mintegy 7120 repiildgép kertilt legyartasra. Az UT-2 kiképzo
repiilogép ,,UT” elnevezésének két kezdObetlije az 0rosz yueorno-mpenuposounuwiii kifejezésbol szarma-
zik, ami a tipus 6 feladatkorére, a kiképzésre és gyakorlasra utal. Az repiil6gép a bazis tipust képezo
AIR-10-td] eltéréen nem vegyes, hanem tisztan faépitésii alsdszarnyas konstrukcio. A keleti teriiletekre
telepitett gyaraknak koszonhetden a haborti alatt napi 3-4 repiildgép kertilt 4tadasra. A szarnyak boritasa
hajlitott nyirfa lemez, a vezérsikok egy része és a kormanyfeliilletek vaszonnal boritottak. Az UT-2 alap-
valtozat szarnya egyenes (1. dbra), a tovabbfejlesztett UT-2M szarnya a futd bekotésétol kifelé nyilazott.
A sorozatgyartasba keriil6 gépek a prototipustol eltér6é 82 kW (110 Le) teljesitményti M-11Gs. motor-
valtozatot kaptak. A motor kétagu fa légcsavart hajt, amely minden tipusvaltozatnal fix, nem allithato.
Futomtiive merev, farok cstiszos elrendezésii. [9] A futok a korai sportvaltozatoknal, valamint az UT-2L
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valtozatnal aramvonalazott, a standard kiképzévaltozatoknal ,,papucs” nélkiiliek. A pilotafiilke par kis
szamban épitett tira valtozatot, valamint az UT-2L-t leszamitva nyitott. A pilétaiilések kiilon kivagas-
ban vannak, mélyen iilnek, igy a beszallast kisméreti lefelé nyithato ajtok teszik lehetévé. A masodik
iilés mogott egy kisméretii csomagtér talalhatd, amely a baloldalrol nyithatd. A prototipustdl eltéro, a
sz€riavaltozatba (1. abra) épitett gyengébb M-11Gs motorok szerény képességii repiilogéppé tették az
UT-2-est. Bar a repiilogép nagyon igénytelen volt, egyszerii volt kezelni és lizemeltetni, sok baleset
adddott az alulmotorizaltsagbdl. Kiilondsen a lapos dugdhuzora valo hajlam miatt a 1940-t6l a sorozat-
gyartasba kertiilé gépeken valtoztatasokat hajtottak végre. Megndvelték a torzs hosszat és valtoztattak a
vezérsikok bedllitasan. A valtoztatasok ellenére tovabbra is fennallé dugdhizo hajlambol és lecstusza-
sokbdl ad6do balesetek hatdsara (Magyarorszagon is torténtek ilyen balesetek mindkét problémabol

adoddan [4]) a tipuson
" H‘IWO)_‘P - Yeprewu paspatoras A.

1. abra UT-2 alapvaltozat®

1941-ben végrehajtottak egy jelentdsebb fejlesztést, amelynek az eredménye az UT-2M megjele-
nése. A fejlesztés soran atdolgoztak a szarnyat, amely enyhén nyilazott lett, valamint a ,,V”* bealli-

8 Forras: www.airwar.ru
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tason is valtoztattak. A foleg a szarnyat érintd valtoztatdsoknak kdszonhetden a repiildgép kis se-
bességli repiilési tulajdonsagai jelentds javulast mutattak. Igy a szerényebb teljesitményti motorhoz
jobban megfelelt az j sarkany. Dugdhuzoba esést kovetden a zuhanasbol nagyon konnyen ki lehe-
tett venni. A kivételhez elég volt minden kormanyt alaphelyzetbe allitani, és a porgés azonnal meg-
allt, el lehetett kezdeni a felvételt. Az UT-2M pedig novendékek altal elkdvetett durva repiiléstech-
nikai hibakat is jobban toleralta, mint az alapvaltozat. A kedvezd tapasztalatok hatdsara kisszadmu
UT-2M repiildgépet lehetévé tettek db. 50 kg.-os bomba hordozasara is. [9] A bombavetéshez at-
alakitott valtozatok az UT-2MB megnevezést kaptak és a kiképzés soran elsésorban a vonatok el-
lenei tamadas oktatdsara hasznaltak. Az oktatas mellett ebbdl a valtozatbol keriilt harcold alakula-
tokhoz is, ahol éjszakai zavar6 bombazasokban vett részt. A modositott ,,M” valtozatokbol kis-
szamu torpeddvetés gyakorldsara alkalmas gépet is készitettek, melyek hasa ald aranyosan kicsi-
nyitett gyakorlo torpedokat szereltek. Ezeket a gépeket UT-2C-ként jelolték. A masodik vilagha-
bort azonban sok problémara vildgitott rd, amelyek nem csak a repiilégépet, hanem a szovjet ki-
képzési rendszert is érintették. Mig a harmincas évek Polikarpov altal tervezett vadaszrepiilogépe-
ibe az I-16-os kivételével kozvetleniil atiiltethetdek voltak a novendékek, addig a haboruban részt-
vevo elsé vonalbeli szovijet vadaszgépek esetén ez mar nehezen volt megvaldsithat6. Olyan kiképzd
repiilégépre volt sziikség, amely alapvetd repiilési tulajdonsagai, miiszerezettsége jobban kozelit az
elsé vonalbeli vadaszrepiilogépekéhez. Mivel a haboru miatt egy 0j konstrukcié megtervezésére,
berepiilésére és gyartdsara nem volt mod, ezért Jakovlev nekikezdett az UT-2-es jelentds atdolgo-
zasahoz. Természetesen 1) motor kifejlesztésére sem lehetett gondolni, ezért az attervezés soran
végrehajtott valtoztatdsok nagy része aerodinamikai jellegli volt. Az Gjonnan kifejlesztett valtozat
elnevezése UT-2L lett, elsd felszallasra pedig 1943 végén keriilt sor. Az attervezés soran az alap-
valtozat egyenes Szarnyat vették alapul, amelyre egy darabban lenyilo féklapokat szereltek, vala-
mint a csiirSket fémboritassal lattak el. Aramvonalas burkolatot kapott a motor és a futomi is. A
kerekeket fékezhetdve tettek, a farok csuszo helyett pedig kormanyozhat6 farokkereket szereltek
fel. A jelentds atalakitasokat sikeriilt gy végrehajtani, hogy nem 1épték tul az alapvaltozat eredeti
tomegét. A berepiilések sordn szerzett kedvezd tapasztalatok hatdsara megkezdddott a nullszéria
legyartasa, ezt azonban félbe kellett hagyni, mert az 4llami vezet6ktdl nem kapott zold utat a repii-
16gép. [9] A kudarc oka nem a koncepcioban, hanem a szovjet haboriis gazdasagban keresendd.
1944-re ugyanis a fém repiilogépek gyartasa olyan mértékben futott fel, hogy egyszeriien gazda-
sagtalan lett volna a meglévo kapacitdsokat nem kihasznalni.

A Jak-18 KIFEJLESZTESE ES KULONBOzO VALTOZATAI

A masodik vilaghaboru soran a Szovjetuniot ért tdimadas felkésziiletlentil érte a Voros Hadsereg
Repiilderdit. A hatalmas veszteségek potlasara azonnal és méghozza nagyszdmu kiképzo repiil6-
gépre volt sziikség, ezért olyan fogalmak, mint a hosszu tavu tizemeltethetOség vagy a megtériilés
a pillanatnyi haboras gazdasadgban 1ényegteleneké valtak. A szerepkdrben alkalmazott UT-2 és
Po-2 tokéletesen megallta a helyét, azonban az elsé vonalban alkalmazott repiiléeszk6zok roha-
mos fejlédése indokoltta tette egy mar az 0j korszakhoz tartoz6 kiképzé repiildgép 1étrehozasat.
Olyan 1j kiképz0 repiilogépnek a 1étrehozasara volt tehat sziikség, amelynek repiilési tulajdonsa-
gai, muszerezettsége jobban hasonlitott az 1) generacids harci repiilogépekéhez. Ennek a problé-
manak megoldasadra mar a habora alatt megkezdddott a sikeres UT-2-es replilégépek erdteljes
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tovabbfejlesztése. A létrehozott UT-2L prototipusa zart pilotafiilkét, féklapot, fékezhetd futdomii-
vet és kormanyozhat6 farok kereket kapott. A szamos miiszaki fejlesztés mellett acrodinamikai-
lag is erdteljesen atdolgoztak a bazistipust, amelynek tomege az alapvaltozaténal kisebb lett. Az
igéretes repiilési probak ellenére az UT-2L-bdl sohasem gyartottak nagyobb mennyiséget. A ti-
pussal szerzett tapasztalatok azonban nem vesztek karba, hiszen ezeket az ismereteket kdzvetle-
nil fel lehetett hasznalni egy 1) kiképzo repiilogép kifejlesztése soran. Az UT-2L sikertelensé-
gének oka nem magaban a koncepcioban, hanem a szovjet repiilégépipar atalakulasaban kere-
send6. Tovabbi szempontként érvényesiilt a hosszl tava lizemeltethetdség kérdése is. A 30-as
évek fabol késziilt, vaszonnal feszitett repilildgépei gyorsan elhasznalodtak, hiszen a Szovjetunid
sz€lsOséges éghajlata nagyon megviselt minden, a szabad ég alatt tarolt repiil6eszkdzt. A mostoha
iddjarasi koriilmények kozott egy szabadban tarolt faépitésii repiildgép sarkanya atlagosan 5-6 év
alatt tonkrement, igy még egy olyan erds hadiiparral rendelkez6 orszagban, mint a Szovjetunio,
felmertilt a gazdasagosabb alternativak keresése. Az 1j gép kifejlesztésére mar 1944 végén meg-
kezdték az elokésziileteket a Jakovlev iroda munkatarsai.
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2. 4bra Jak-18 M-11 motoros alapvaltozat*

A konkrét munka azonban 1945 decemberében indult meg, Sz. V. Szinyelscsikov konstruktdr
vezetése alatt. [9] Azt, hogy mennyire égetden sziikség volt egy 1) kiképzd repiildgépre, az a tény
is mutatja, hogy a gyar tervez6i nem vartak meg a kormany hivatalos megbizasat, hanem a sajat
elképzelésiik szerint kezdték meg az 1j tipust kiképzo repiildgéppel szembeni elvarasok megfo-
galmazasat €s tervezési szempontként térténd meghatarozasat. Az iroda tervezdinek elgondolasa
szerint az uj alapfoku kiképzd repiilégépnek allithatod 1égcsavarral, behtizhato és fékezhetd futd-
miivel, fékszarnnyal, zart pilotafiilkével és vakrepiilésre alkalmas miiszerezettséggel kellett ren-
delkeznie. Azt, hogy a tervezdk helyesen gondolkodtak, a Repiilégépipari Minisztérium kifej-
lesztésre iranyulo utasitasaban tartalmazott elvarasok is beigazoltak. Az utasitasban foglaltak sze-
rint a legnehezebb megoldandé problémat a tengerszinten 260 km/h maximalis sebesség elérése
jelentette. 1945-ben a szovjet gazdasag csak egy tipust kiskategorias motort tudott nagy szamban
gyartani, ez pedig a 20-as évek végén kifejlesztett Svecov M-11 volt. Igaz, volt kisérlet er6sebb
motorcsalad kifejlesztésére M-12 néven azonban ezek a motorok nem valtottdk be a hozzajuk
flizott reményeket, igy az egyetlen 1945-ben szoba joheté motor, tovabbra is az M-11 maradt. Az
M-11-es 6thengeres, 1éghtitéses csillagmotor mar az UT-2-es sorozatban gyartott valtozataiban is
gyengén teljesitett, amely miatt az alapvetden jo konstrukciod palyafutasa alatt végig alulmotori-
zaltsaggal kiiszkodott. Az M-11-es csillagmotor teljesitményét tehat erdteljesen ndvelni kellett,
valamint valtoztathato légcsavarral ellatni, annak érdekében, hogy a maximalis sebességre vonat-
koz6 minisztériumi eldirasok megvalosulhassanak. A megoldast az M-11 segédberendezésekkel
ellatott M-11FR valtozata jelentette. A jol kiforrott konstrukciobdl kialakitott FR valtozatok mar
usz6 nélkiili karburatorral, vdkuumszivattylval, generatorral rendelkeztek, azonban teljesitmé-
nyiik még mindig csak mindossze 120 kW-ra (160 LE)-re korlatozodott. [9] Ahhoz, hogy az elvart
sebességet tudja hozni az ) gép az UT-2 és AIR sorozath Jakovlev gépekénél gondosabb aerodi-
namikai tervezésre volt sziikség. Ebben a tervezési munkaban jott jol a gyartasba nem kertilt UT-
2L repiildgép aerodinamikai fejlesztése soran szerzett tapasztalat. A Jak-18-as tervezése soran
leghasznosabbnak az M-11-es motort korbe 6leld, hengerenként kiilon aramvonalasitott motor-
burkolat atvétele bizonyult, amely elem késobb a repiildgép elsd széridinak {6 ismertetd jelévé
valt (2. dbra). A motorburkolat mellett a torzs és a kabintetd kialakitdsanak szdmos jellemzdjét is
sikeriilt adoptalni az j tervbe, igy nem csoda hogy a Jak-18-as sok hasonlosagot mutat az UT-
2L-el. A tervezés 1945-ben jol haladt, igy nemsokara megkezdddhetett a prototipusok épitése.
Erdemes megemliteni, hogy egymas mellett két prototipus keriilt megépitésre eltérd motorokkal
¢s eltérd légesavarokkal. Az egyik gépbe M—11FM motort és VIS-AV-22 légcsavart, a masik
gépbe, pedig M—11FR—1 motort és V-112A/12 légcsavart épitettek. A berepiilési program vég-
rehajtasa soran a legtobb probléma a nem megfelelden miikodo légesavarokbol adodott. A V-
112A/12-tipusu légesavar nem valtotta be a hozza fiizott reményeket, ezért a helyére a VIS-
327EV tipusu allithat6 1égcsavar keriilt beépitésre, aminek a segitségével a repiilogép teljesitmé-
nye jelentdsen javult, valamint motorleallas esetén lehetdség volt a levegdben torténd ujraindi-
tasra is. [9] Mar igen koran tortént kisérlet egy kdnnyitett miirepiil6 valtozat kifejlesztésére. Ennél

4 Forras: www.airwar.ru
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a tipusndl elhagytdk a radiot, a miiszerezettséget minimalisra csokkentették és az lizemanyag tar-
taly kapacitasat 35 kg-ban, maximalizaltak. Azonban a hadsereg tamogatasa nélkiil a programnak
ezt a részEét nem lehetett folytatni igy a miirepiilé valtozat kialakitasat jo idore félretették. A be-
repiilések és allami ellendrzéprobak utan a gyartas1947 tavaszan indult meg harom repiilogép-
gyarban. A gyartas meginditdsa azonban korantsem volt zokkendmentes, hiszen az 1) gép egyben
Uj gyartastechnologiai részleteket is hordozott magéban, igy idObe telt, amig az érintett lizemek
megoldottak a felmertild problémakat. [9] A kezdeti nehézségek ellenére a Jak-18-as szép karriert
futott be, bazisaul szolgalva szamos tovabbi fejlesztésnek. A sikeres konstrukciot igazolja a le-
gyartott 4830 repiil6gép, amelyek sokkal tovabb maradtak szolgalatban, mint az elédtipus UT-2
vagy Po-2.

uT-2 Jak-18A Jak-18T
Hossz 7.15m 8.35m 8.39m
Magassag 2.99 m 3.35m 34m
Fesztav 10.6 m 10.2m 11.16 m
Maximalis sebesség 210 km/h 300 km/h 250 km/h
Ures suly 628 kg 1025 kg 1217 kg
Motor tipusa M-11D Al-14RF M-14P
Teljesitmény 93,2 KW (125 le) 224 KW (300 le) 268 kW (360 le)

1. tablazat Az UT-2, Jak-18A és Jak-18T repiil6gépek f8bb adatai®

Jak-18 (alaptipus)

A gyartas meginditasat kovetden a repiildgépet 1948-ban bemutattdk a Helsinkiben megrendezett
nemzetkozi repiilénapon. Az eredeti M-11-es motorral késziilt valtozatok (2. abra) a szocialista
tomb minden orszagaban megfordultak, hazdnkban egy kisebb sorozatot is gyartottak beldliik Esz-
tergomban. Ezek a gépek Lengyelorszagba keriiltek exportalasra, egy példany felujitott allapotban
a mai napig iizemképes. Az M-11-es motorral felszerelt alapvaltozat legnagyobb felhasznaloja Kina
volt, ahol 378 példanyt gyartottak CJ-5 néven. [9] Az alapvetden joO tapasztalatok ellenére 1949-ben
valtoztatasokat hajtottak végre a sorozatban gyartott gépeken. Javitottak a pilétafiilke szigetelésén,
amire azért volt szlikség, mert bizonyos helyzetekben a kipufogdbdl égéstermékek jutottak a ka-
binba. A miiszerfalak megvilagitast atdolgoztak, ¢s készitettek egy sitalp készletet a repiildgéphez.
Ennek az utdlag beépithetd készletnek a felszerelésével mély hoban is lehetséges volt a fel és le-
szallas. A végrehajtott aprobb valtoztatasok ellenére még mindig nagyon hianyzott egy erdsebb
motor, hiszen az M-11FR beépitése korantsem volt idealis megoldas. Bar a novelt teljesitményii
othengeres csillagmotorral repiild Jak-18-as jol megallta a helyét az alapkiképzés terén, miirepiilés
¢s kotelékrepiilés oktatdsara mar erdsen korlatozottan lehetett haszndlni. [8] Els6 kisérletként 1949
6szén beépitésre kerlilt a mar emlitett M-12-es csillagmotor. A kiforratlan eréforras azonban nem
valt be ezért ismét egy 1) motor utan kellett nézni.

Jak-18A

® Forras: wikipedia.com
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A megoldast az AI-14R motor beépitése jelentette, amely 220 kés6bb 260 16erds teljesitményé-
vel 1) tavlatokat nyitott meg a gép fejlesztése terén. Mivel azonban az uj motor kilenc hengeré-
vel nagyobb méretli és tomegl volt, ezért valtoztatni kellett a torzs eliilsé kialakitasan és a mo-
torbakokon. A repiildgép fejlesztése azonban nem csak az 1j motor beépitésében nyilvanult
meg. A Jakovlev iroda konstruktdreinek ismét hozza kellett igazitaniuk kiképzo repiilogépiik
jellemzéit az elsé vonalban alkalmazott repiilégépekéhez. Mivel ebben az idészakban mar g6z-
erdvel zajlott a MiG-15-re torténd atfegyverzés, ezért a fejlesztomérnokok atépitették a gép
futomiivét orrkerekes kialakitdsura. Az orrkerék kialakitasan tul természetesen megvaltoztattdk
a féfutokat is. Erdekességképpen emlithetjiik meg, hogy a féfutok attervezésével lehetéség nyilt
ra, hogy fiives talajra szerkezeti kdrosodas nélkiil hasra lehessen széllni a géppel (amennyiben
sikeriil a 1égcsavart vizszintesen megallitani). A Jak-ok ezen, tulajdonsaga bizony sokszor bi-
zonyult hasznosnak az elkovetkezendd évtizedekben. A szerkezeti véltoztatdsok mellett a mii-
szerezettséget is fejlesztették, annak tobb eleme megegyezett a MiG-15 miiszerezettségével. A
felsorolt valtoztatasok természetesen a gép tdmegének novelését is eredményezték. A tomeg
novekedésének masik oka a szilarsag erdsitése volt. Az AI-14R motor beépitésével a repiilogép
mirepiild tulajdonsagai nagymértékben javultak, kiilonosen a vertikalisan végrehajtott figurak
terén. A szarnynak megmaradtak azonban a hagyomanyosan j6 tulajdonsagai is, igy tovabbra
is jol lehetett alkalmaznia az alapfoku kiképzésben, hiszen a repililégép még a megndvekedett
tomege ellenére is pildtabarat maradt.

Mlireplilé valtozatok és vilagrekordok

A tipussal kapcsolatban mar a 40-es évek végén felmeriilt egy specialisan miirepiild véltozat
kialakitasanak otlete. Az elgondolas szerint minden a miirepiilés szempontjabol 1ényegtelen
elemet kiépitettek volna a gépbdl, az lizemanyagtartaly kapacitasat, pedig drasztikusan lecsok-
kentették volna. Az akkori fejlesztési koriilmények azonban nem tették lehetdveé a mirepiild
valtozat gyartasat, hiszen a katonai érdekek mellett a sportérdekek eltorpiiltek. A hatvanas évek
elejére azonban a Szovjetunid a globalis fegyverpiac meghatarozo tényezdje lett, repiilédgépipa-
ranak termékeit, pedig rendszeresen bemutattak a legnagyobb repiilési szakkiallitdsokon és re-
ptilénapokon. Miutan a politikai tamogatést sikeriilt megszerezni, a Jakovlev iroda nekilatott a
Jak-18 bazisan két mirepiild valtozat megalkotasahoz. Az els6é 1957-ben bemutatott Jak-18P
valtozat erdsitett szarnya valtozat volt elsdsorban repiildklubok szamdara, amit 1959-ben kove-
tett a joval kiforrottabb Jak-18PM. [9]
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3. dbra Az 1966-os vilagbajnoksigot megnyerd Jak-18 PM®

Ennél a valtozatnal atdolgoztak a motor lizemanyag ellatasat igy a PM-ek mar akar 5 percig is
tudtak haton repiilni, a negativ figurak végrehajtasakor pedig nem hagyott ki a motor.1966-ban
jelent meg a Jak-18PS amely a leger6sebb volt a miirepiil6 valtozatok koziil. A legsikeresebb
valtozat AI-14RF motorja 300 16erés volt és 1966-ben Vladimir Martemianov-nak sikeriilt
megnyerni vele a miirepiild vilagbajnoksagot. A tipushoz azonban nem csak ez a vildgbajnoki
cim, hanem szdmos egyéb rekord is kotédik. Osszesen kilenc hitelesitett vilagrekordot repiiltek
a Jak-18-as kiilonboz6 valtozataival. Ezek koziil a két legjelentsebb, 1951-ben 2000 km-es
zart haromszogon elért 209.6 km/h atlagsebesség, és ugyan ebben az évben 1000 km-es zart
utvonalon elért 237,8 km/h atlagsebesség. [9]

Jak-18T

A Szovjetunid reptilégépipara a 60-as években atalakulason ment keresztiil. Bar még mindig az
elsddleges fejlesztési teriilet a katonai repiilés volt, azonban egyre tobb kutatasi eredmény keriilt
at a polgari repiilés teriiletére. A polgari repiilés fejlédésével parhuzamosan, jogosan meriilt fel
az igény egy olyan kiképzd repiil6gépre, amely egymas melletti tiléselrendezéssel rendelkezik, és
célorientaltan jobban megfelel a polgari pilotak képzésére. A még tervezdasztalon 1évo gép irant
az Aeroflot jelentds érdeklddést mutatott igy a tervezés a polgari 1égi kozlekedésben jartas szak-
emberek bevonasaval folytatodott. A sziiletendd gép szarnyanak jelentds része a PM miirepiild
valtozataé volt. Ennek oka az lehetett, hogy a négyiiléses kialakitasbol adodo tobblet stly elvise-
l1ésére nem kellet teljesen 0 szarnyat alkotni. A PM valtozat szarnya mellett sz6lt az is, hogy a
megerdsitett szerkezet miatt ebben a szarnyban egyszeribben lehetett elhelyezni az lizemanyag
tartalyokat. A repiil6gép torzse a farok részt leszdmitva teljesen 0j konstrukcié volt. A beszallast
nagyméretl eldre nyithatd ajtok tették lehetdvé. Ennek az ajtonyitasi megoldasnak kdszonhetden
kapta a repiildgép a ,,.Lepke” becenevet a Szovjetunidban. A kabin miiszerezettsége fejlettebb,
mint az el6doké, a kormanyok mozgatasa szarvkormanyokkal torténik.

® Foto: http://www.aero-concept.com
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4. dbra Jak-18T és Jak-55 kotelékben’

A Jak-18-as gépcsaladon alapul6 0j négyiiléses repiilogép az 1967-es Le Burget nemzetkozi re-
piilénapon keriilt bemutatasra, ahol nem keltett kiilondsebb feltlinést. [9] Mivel a prototipus a be-
mutatd el6tt par nappal késziilt el, ezért a teljes berepiilési program ezt kovetden indult meg. A
V. Shahin berepiilOpilota altal vezetett tesztprogram soran megallapitast nyert, hogy az 0j repii-
16gépnek figyelemre méltd tulajdonsagai vannak. [8] A négyiiléses kialakitasanak ellenére meg-
Orizte az elodok mozgékonysagat, igy teljes mértékben miirepiilheté maradt (tomegkorlatozas-
sal). A berepiilési program sordn szerzett tapasztalatok alapjan atalakitasra kertiltek a cstirdk, a
kabinteto, és a fedélzeti fényszoro. A sorozatgyartasba keriilt példanyok a 360 16erés M-14P mo-
tort kaptak, amelynek iizemanyag ellatd rendszerét at kellett dolgozni a tipus szerkezeti kialaki-
tasdnak megfelelden. Ezeknek az atalakitdsoknak tovabbé az oka az volt, hogy a sorozatgyartast
kovetden a szériagépeken alaposabb vizsgalatokat hajtottak végre. A vizsgalatok targya a sz€lso-
séges éghajlatokon torténd alkalmazhatosag volt, amely sordn megallapitast nyert, hogy maga a
repiilégép nagyon jol birja a szélsOséges iddjarasi koriilményeket, az utastér komfortja viszont
nem megfeleld. A vizsgalatok utan aprobb modositasokat hajtottak végre a kabin szigetelésén és
fiitésén. A 90-es évek elején egyre tobb Jak-18T keriilt a nyugati orszagokba, ahol miutan meg-
ismerték ezeket a repiildgépeket, nagy sikert arattak. Sikeriik kulcsa abban a hosszu fejlesztd
munkéban keresendd, amely még az 50-es években indult meg. Ennek koszonhetéen a Jak-18T
kategoriatarsainal sokkal, tobb képességgel rendelkezik bar kétségtelen, hogy lizemeltetése nem
tartozik a legolcsobbak kozé. Mivel maga a tipus alapjat egy alapvetden katonai kiképzd repiil6-
gépben hatarozhatjuk meg, ezért repiilési jellemzodi €s teljesitménye Ossze sem egyeztethetd a
Cessna vagy a Piper gyarak négyiiléses repiilogépeivel. A tipus sikerét mutatja, hogy miutan a
nyugati pilotak jobban megismerték a Jak-18T-t a hirtelen tamadt kereslet miatt a gyar csak egy
éves szallitasi hataridével volt képes befogadni a megrendeléseket.

7 Foto: http://www.airplanesgallery.com

348



Rl

Az UT-2-es Magyarorszagi alkalmazasa

A tipus magyar szempontbol torténd palyafutdsa nem az 1948-as beszerzéssel kezdddott. A
masodik vilaghéboru soran Harkov térségében sikertilt egy tizemképes példanyt zsakmanyolnia
a magyar honvédeknek. [3][4] A repiilogép egy rovid kiértékelést kdvetden szolgalatba allt és
futarfeladatokat hajtott végre a keleti fronton.

5. dbra Keleti fronton zsékmanyolt UT-28

1948. szeptember 10.-én 33 db. UT-2 repiil6gép (I-251-t61 283-ig), valamint 2 db. foldi gyakorlo-
gép (I-010 és 1-011) kertilt leszallitasra. [8] A repiilogépeket szovjet személyzet repiilte Matyas-
foldre, ahol a berepiilések €s a miiszaki atvétel szeptember 21.-én fejez6dott be. A rendszerbe allitott
reptldgépek 1948. oktober 18-ig ,,Uhu” ezt kdvetden ,,Galamb” fedénevet kaptak. [5] Az atadott
repiil6gépekrdl tévesen terjedt el a hazai repiiloberkekben az a nézet, hogy a tovabbfejlesztett ,,M”
valtozat példanyai voltak (vagy a leszallitott gépek egy része UT-2M volt). [5] A rendelkezésre allo
adatok elemzése alapjan azonban ma mar nagy bizonyossaggal kijelenthetjiik, hogy a Magyaror-
szagon atadott reptildgépek kivétel nélkiil az alapvaltozathoz tartoztak. A repiildgépek gyartasi ada-
tait tekintve valoszinii, hogy az alapvaltozat utolso széridibol kertiltek dtadasra. Az atadott gépek a
foldi gyakorlasra szant két példanyt kivéve 1j épitésiiek voltak, a beépitett motorok egy része azon-
ban taltarolt volt, és ezek kozott akadt olyan, ami még a habora alatt 1943-ban késziilt. A foldi
gyakorlasokra szant gépek haborus gyartasu nagyjavitott gépek voltak. A rendszerbe allitott gépek
intenziv haszndlatnak voltak kitéve, az erdltetett litemii kiképzés miatt azonban szamos géptorés €s
katasztrofa kovetkezett be. A bekovetkezett nagyszamui esemény koziil csak a 0418-as gyari szdmu
repiil6gép esete (benzincso torés) vezethetd vissza technikai okokra, minden mas eseményt karban-
tartasi hidnyossag ¢s pilotahiba idézett eld. [5] Az UT-2-es hasznalhatosagat bizonyitotta, hogy mi-
vel tisztan faépitésii replilégéprol van szo, ezért sok aprobb sériilést a tabori koriilmények kozott is
ki lehetett javitani. A folyamatos karbantartas ellenére a gépek sarkanyanak éallapota gyorsan rom-
lott. Az 1d6 eld6tti allapotromlas {6 oka a szarnyak gyakori megdzasa volt, ami a tisztan fa épitésii
repiilégépek legnagyobb ellensége. A helyzetet tovabb rontotta, hogy a szolnoki hangar omlasve-
sz€lyes allapota miatt veszelyessé valt a gépeket a hangarban tartani, ezért az ott elhelyezett 18
repiilégépet is a szabadban kellett tarolni, igy a rendszeresitett repiildgépek minden példanya az év
nagy részét a szabad ég alatt toltotte. [4] A nagyfoku elhasznalddéas miatt 1950-re esedékessé valt

8 Foto: Repiildmiizeum gylijteménye
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17 repiilégép javitasa, melyet az esztergomi Sportaru Termeld Vallalat végzett el. [8] A tipus had-
erébdl torténd kivonasa 1950. szeptember 6.-an kezd6dott meg, amikor is 19 db. repiildgépet adtak
at az OMRE (Orszagos Magyar Repiilo Egyesiilet) észére. Az atadott repiildgépek nagy részét ki-
old6 berendezéssel lattak el, amely alkalmassa tette Oket a vitorlazo repiilégépek vontatasara. Az
UT-2 ebben a szerepkorben jol megallta a helyét mivel az idészak elsé nagyteljesitményti vitorla-
z0gépének az R22 Junius 18-nak a nagyobb sebességet igényld vontatasahoz jobban megfelelt, mint
az akkoriban rendelkezésre allo vontatogépek tobbsége.

A Jak-18 ES Jak-18T magyarorszagi alkalmazasa

A hébort utan Gjjaalakulé légieré UT-2-es repiildgépei gyorsan elhasznalodtak, ezek potlasanak
érdekében kertilt rendszeresitésre a Jak-18-as. A hazéankban rendszeresitett gépek a Szovjetunio-
ban késziiltek, M-11FR motorral ellatott alapvaltozathoz tartoztak és a ,,Fiirj” fedonevet kaptak.
A rendszerbe allitott repiil6gépek jol bevaltak. Az M-11-es motor konnyen iizemeltethetd és kar-
bantarthat6 volt, az M-11FR szerényebb teljesitményii valtozata jol ismert volt az UT-2-bdl, igy
sok raktaron 1évd alkatrészt lehetett felhasznalni a csereszabatossag miatt. 1956 utan azonban a
légierd mérete jelentdsen csokkent igy a nagyméretii kiképz6 alakulatokra nem volt sziikség, a
motoros alapkiképzés végrehajtasat atvette az MHSZ. A 1égierd alloméanyabol 1958-ban kertilt
atadasra 22 repiilégép. Az atadott gépek megtartottak sotétzold sziniiket, a kiadott 1j lajstromok
HA-FAA-t6l HA-FAV-ig tartottak, és ezeket fehér szinnel festették fel. [8]

6. abra Jak-18 a Néphadseregben®.

A kidregedett tipust selejtezésére 1965-ben kertilt sor, feladatat a Zlin Trener gépcsalad tagjai vették
at. A hazankban jelenleg is repiil6 Jak-18T gépeken kiviil két darab Jak-18 taladlhaté miizeumban. Az
egykor Esztergomban legyartott, lengyel exportra keriild gépek koziil egy példanyt eredeti allapotura
restauraltak. Jelenleg ez a gép SP-YY'Y lajstromjellel gyakran szerepel bemutatokon, egy masik pél-
dany szintén feltjitasra alkalmas allapotban van, megszerzésére és feljjitasara magyar civil szerveze-

% Foto: Repiildmiizeum gylijteménye
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tek folytatnak targyaldsokat. A tipus hazai torténetében érdekes szinfolt az a magyar maganvallalko-
zas, amely megszerezte a jogositast a tipus nagyjavitasara, jelenleg pedig szamos Nagy-Britannidban
reptild Jak-18T tipusu repiilogép ilizemeltetését €s javitasat végzi. [2]

7. abra Jak-18-asok egy propagandafilmen. Az elétérben Kérmendi Janos szinmiivész®

OSSZEGZES

A Jakovlev tervezoéiroda kiképzd repiildgépei a repiiléstorténetben egyediil alléan hosszu fej-
lesztési folyamaton mentek keresztiil. Ennek a fejlddési folyamatnak a meghatarozo tényezdi
koz¢ tartoztak a kiképzd repiildgépekkel tamasztott igények valtozéasai, valamint a rendelke-
zésre allo ipari és technologiai hattér. A célszerliségre és egyszer(, letisztult miiszaki megolda-
sokra torekvo tervezoi felfogas lehetdvé tette a folyamatos fejlesztést, amely még napjainkban
is tart. A Magyarorszagon alkalmazott UT-2-es és Jak-18-as repiil6gépek jol megalltak a he-
lyiiket, sikeresen segitették az ujja¢ledod légierd alapjainak lerakasat.
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MIKROKONTROLLEREK ALKALMAZASA AUTOMATA REPULO
SZERKEZETEKBEN*

A jarmiivekben a 80-as évek elejétol alkalmaznak mikrokontrollereket, ez az utobbi masfél évtizedben elengedhe-
tetlen tartozéka lett jarmiiveinknek a mindennapi haszndlatban - akar a foldi, vizi, vagy légi jarmiiveinket tekintjiik.
Ez az eléadas ezeknek az elektronikus eszkézoknek a kovetelményeknek megfeleld kivalasztasaval, alkalmazasaval,
fejlesztési kérdéseivel és tesztelésiikkel foglalkozik. A cikk ismertet egy eljardst, amely kezdeti szakaszban segiti az
alkalmazott algoritmusok kiprobdlasat.

MIKCROCONTROLLER APPLICATION ON AUTOMATIC FLYING VEHICLES

Microcontrollers have been applied on vehicles boards since early 80s. Those devices have become essential parts
of our vehicles in the last fifteen years, considering cars, ships or airborne machines. This presentation deals with
selection, application, development questions and testing of those electronic parts. Moreover this paper shows a
method that can help to check applied algorithms in early development phase.

BEVEZETES

A vezetd nélkiili jarmiivek alkalmazasara az igény egy jobban novekszik. Ennek tobb oka van,
példaul az él6erd alkalmazasanak csokkentése, illetve ennek a védelme. Az utobbi idében ezek-
nek az eszkdzoknek fokozatosan ndvekedett az autondmidja, ahogy egyre tobb szamitasi intel-
ligenciat lehetett a fedélzetre telepiteni.

Ennek a szintje mar elérte azt, hogy egy kisméretli eszkoz fedélzetén akkora szamitasi teljesit-
mény helyezhetiink el, amely lehetové teszi egy teljes kiildetés levezérlését — beleértve a varat-
lan €s vészhelyzeti szitudciokat is.

Ebben a bevezetdben eddig szdndékosan nem emlitettiik a 1égi robotokat, mert ezek a megalla-
pitdsok minden autondm jarmiire igazak. A 1égi eszk6zok esete specialis, mivel a ezek harom
dimenzidban mozognak.

Ez bizonyos szempontbol tobblet feladatot jelent, de azt is meg kell emliteniink, hogy pontos
navigécio esetén sokkal kisebb esély van az akadalyokkal torténd litkozésre, illetve ezek kerti-
1ésére, hasonlitsuk csak 0ssze egy varosi kozlekedésben résztvevd gépkocsival.

A megfeleld fedélzeti vezérlorendszer kialakitasara célszerii eszkdz a mikrokontrollerek alkal-
mazasa.

1 Dr; OE KVK MAI igazgatd, schuster.gydrgy@kvk.uni-obuda.hu

2 OE KVK MAI oktato, terpecz.gabor@kvk.uni-obuda.hu

3 OE KVK MAI szigorlé

4 Lektorélta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. okl. mk. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Kato-
nai Repiilé Tanszék
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Ebben az eléadasban azt a fejlesztd munkat szeretnénk bemutatni, amelyet intézetiinkben foly-
tatunk ebben a témakorben.

Alkalmazott érzékel6k és problémaik

Egy robotrepiilének 1ényegében azonos miiszerezettségiinek kell lennie, mintegy hagyomanyos
IFR szabalyok szerint repiilé repiilogépnek, tehat sziikségiink van a gép térbeli helyzetére, a
repiilé eszkoz haladasi iranyu és fliggbleges sebességére, illetve a vonatkoztatasi rendszerben
torténd dolésszogekre €s ezek valtozésaira.

Az elsédleges alkalmazott érzékeld a GPS. A GPS éltal szolgaltatott pozicio jelentds zajjal ter-
helt, a szolgaltatott pozicidk szoérdsa 2-4m kozotti értékeket mutatnak ez egyértelmiien nem
megfeleld a repiilés alighanem minden szakaszan, de a leginkabb kritikus a leszallas.

Ezért a GPS jelei igen alapos szlirésen kell atesniiik. Tovabba az esetleges vételi kiesések is
problémat jelenthetnek.

A nyomasérzékelok alkalmazasa kézenfekvd, viszont az utdbbi idokig ezek mérete és kialaki-
tdsa nem tette lehetdvé, hogy kisméretli eszk6zon alkalmazzunk. Most lehetdség nyilt arra,
hogy ezeket az érzékeldket a fedélzetre telepitsiik, az egyetlen kérdés, hogy milyen modon tud-
juk ezeket kalibralni.

Ez a probléma azonban megoldhat6. Tovabbi megjegyzés, hogy a fiiggdleges sebesség méré-
sére nem kell kiilon érzékel6t hasznalni, a magassag érzékeld jelének differencial hanyadosa
tokéletesen megfelel. A tengely iranyu orientaciok célszerli eszkdzei a mithorizont, a cstiszas-
jelzd és az elfordulas jelzé. Ezeket az informaciokat tengelyirdnyokban elhelyezett gyorsulés-
érzékeldk és a tobbi érzékel6kbol szarmazo jelek kombinacidjabol szamithato.

Tovabbi lehetdség a magneses iranyok hasznalata. Ezek az érzékeldk szintén zajjal terheltek.
Pé¢ldaul a gyorsulasérzékeldk zajként veszik a motorok €s a 1égcsavar(ok) altal keltett rezonan-
ciat. A kozvetlen akadalyok érzékelésre célszerii érzékeld egy 2D LiDar°.

Azért elegend6 a 2D, mert nem célunk a térképezés, illetve nem cél a LIDAR 4ltal biztositott navi-
gacio, azonban foldkdzelben az Gtirdnyban talalhato, illetve a kikeriilési iranyban talalhat6 akada-
lyok felfedezése Iényeges. Sajnos ez az egyetlen eszkoz, amelynek az ara egyenldre til magas.

A fejlesztés soran a tobbszor felmertil a kérdés, hogy miért nem hasznéalunk ultrahangos érzé-
keldt. A valasz nagyon egyszerii. Ezek az érzékeldk tulsdgosan fiiggenek a kornyezeti koriil-
ményektdl, nem beszélve az aramlo levegd altal keltett zajokrol - kiilondsen helikopter esetén.

Szamitasi igény
A fedélzeten alkalmazott szamitastechnikai eszkoz kivalasztasanal két kérdés meril fel, ezek:
1. Képes-e az egység az adott szamitasi feladatot elvégezni. Példaul sziikséges-e lebegd-
pontos aritmetika, vagy az alkalmazott szdszélesség elegendden nagy?

2. Képes-e az egység az adott feladatokat a real-time kovetelményeknek megfeleléen el-
végezni?

Tény, hogy az érzékeldink 4ltal szolgaltatott adatok alapvetden egészjellegiiek, illetve analog

5 LiDar Laser Imaging Detection and Ranging)
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jelek. Ez azt sugallja, hogy elegend6 olyan vezérlot hasznalni, amely ugynevezett fixpontos
aritmetikaval dolgozik.

Tapasztalataink szerint olyan aritmetikai miiveletek esetén, ahol tobb osztas torténik célszeri
lebegdpontos aritmetikat hasznalni.

A legfontosabb informaciot a GPS egységbdl és a sebesség szenzorbol kapjuk. Tovabbi jarulé-
kos ¢€s kiegészitd informacidk a gyorsulas érzékelokbodl és a magassagmérdbol szarmaznak.

A GPS 2-4m-es szorast mutat tengelyenként. Ezt mindenképpen korrigélni kell, mert, vagy le-
rontjuk a poziciondlds pontossagat - amely nagy magassagban tulajdonképpen megfelel —, vagy
valamilyen sziir6 algoritmust valasztunk.

Lehetéségek:
e klasszikus FIR digitalis szlir6;
e Kklasszikus IIR digitalis sziird;
e Kalman filter.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Kalman filter adja a legjobb eredményt,viszont relativ
nagy szamitési igénye van.

Célszerlien a minden olyan bemeneti jel, amely zajjal terhelt ezt a szlirdalgoritmust hasznalja.
Ez egész egyszerlien programozasi kérdés, csak egy algoritmust kell implementalni €s tesztelni,
ezutan csak paraméterezni kell.

A repiiléeszkoz iranyitasara fuzzy algoritmusokat hasznalunk, ezen beliil is a Mamdani MMG
dontést hasznaljuk. A szamitasi igény nem tul magas [2]. A legnagyobb szamitasi igényt a stly-
pontok szamitasa jelenti. Ez alapvetden négy kimeneti jelet jelent.

A bemeneti jelek:

e GPSx;
o GPSy;
e GPSz;

e gyorsulas x;

e gyorsulas y;

e gyorsulés z;

e gyorsulas horizontalis tangencidlis;

e magneses irany (elektronikus irdnyti);

amennyiben légnyomasmérésen alapuld miiszereket is hasznalunk:
e magassag;
e sebesség.
A felsorolt bemeneti informaciok koziil a GPS adatok elsddleges navigacids informaciot jelen-

tenek ¢€s a feldolgozéasuk az ugynevezett kivant pozicio €s a valds pozicio eltérése alapjan tor-
ténik ezért az X, Y és Z iranyban 5 elemii fuzzy klasztert terveziink.

A GPS adatok nem kozvetlen kormény akciokat jelent, hanem irany kdvetési informaciot szol-
galtatnak. Ez azt jelenti, hogy nem azt mondja meg példaul, hogy az UAV oldalkormanyat
mennyire kell kitériteni, hanem azt, hogy mekkora iranykorrekciora van sziikség - mondjuk 10
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A sebesség adatok szarmaztathatok a GPS adatokbol, ezeket - a mar egyszer sziirt adatokat
célszerli Gjra szlirni. Az a tény, hogy a GPS abszolut koordinatakat szolgaltat és az ebbdl szar-
mazo sebességi adatok szintén az abszolut koordinata rendszerhez viszonyitottak.

fok eltérés vizszintes iranyban.

Ha lehetdség van légsebesség mérésre, akkor két sebességi adattal célszerti dolgozni. Az egyik
az abszolut sebesség, amely a kivant abszolut sebesség €s a valos abszolut sebesség eltérése. A
valds légsebesség alapvetden az aerodinamikai jellemzdkkel kapcsolatos dontésekben jatszik
szerepet. Ennek szeles idében torténd repiiléskor van fokozott jelentdsége.

A kivant és a valos abszolut sebesség eltérésébdl szarmazo motor szabalyozas bemeneti sza-
balyrendszere 5 szabalybdl all. Ezt a szabalyrendszert egy befolyasolja a 1égsebességbdl szar-
maz6 9 szabalyos szabalyrendszer. A kimeneti szabalyok klasztere 5 elemii. A gyorsulasérzé-
kel6k adatait igen alaposan kell szlirni, mert adataik egyszeres vagy kétszeres id6 szerinti in-
tegralason keresztiil tovabbi allasszog, dolésszog és elfordulas informacidkat biztositanak.

A fentiek alapjan ezeket a jeleket numerikusan integralni kell. Mivel a mintavételezés elég stirii
elso probalkozasként egyszerii korrektiv trapéz eljarast alkalmazunk.

A fentiek alapjan a GPS x,y,z, a sebesség abszolut, a 1égsebesség és a statikus 1égnyomas to-
vabba a gyorsulés érzékeldk jelei igényelnek fokozott szlirést, erre Kalman sziirdket célszer
hasznalni (12 darab).

A célszerli mintavételezési 1d6 10 ms. Ez azt feltételezi, hogy lebegdpontos aritmetikaval ren-
delkez6 processzort kell valasztani.

Mikrokontroller valasztas

A szamitasi igény magas, viszonylag sok lebegdpontos miiveletet kell elvégezni rovid id6 alatt.
Ezért csak olyan mikrokontroller johet szoba, amely lebegdpontos tamogatassal rendelkezik.

A lehetbségek:

e DSP processzor. Eldnye, hogy a matrix miiveleteket rendkiviil gyorsan hajtja végre.
Hatranya az, hogy altalanos feladatok elvégzésére nem optimalis;

e 32 bites lebegdpontos processzor. Elonye, hogy minden szempontbol kielégiti az igé-
nyeket, képes altalanos célu operacios rendszer futtatdsara. Hatrdnya, hogy tobbségiik
tokozasa ugynevezett BGA, amely specidlis beiiltetd technologiat kivan. Masik problé-
majuk, hogy a programozasuk operacios rendszer tamogatas nélkiil bonyolult;

e Dbeiiltetd. Ilyen eszkdzok az ARM Cortex Ax magos eszk6zok. Ezekre a kontrollerekre
tobbféle operacids rendszer implementalhato és teljesitményiik is elegendd a feladat el-
végzésére. llyen mikrokontrollerek példaul az ARM Cortex M3 magos aramkorok.

e 32 bites mikrokontroller lebegépontos tamogatassal. El6nylik az egyszerii beiiltetés, meg-
feleld lebegdpontos szamitasi teljesitmény, kis operacios rendszerek megfeleld tamoga-
tasa. Tovabbi eldny, hogy ezek az eszk6zok az ipari interfészeket ezek az eszkdzok tamo-
gatjak. Példaul ilyen mikrokontrollerek az ARM Cortex M4 magos aramkorok.

A motor, a szervok és a fedélzeti kiegészitd feladatok ellatasara célszerti egy egyszeri PWM
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tamogatassal rendelkezd 32 bites kontrollert valasztani. A kdnnyebb épités, fejlesztés €és hiba-
keresés érdekében ez a kontroller legyen egy kiilon egység. Célszerli valasztads ARM Cortex
MO0, M3 magos eszkozok.

Ha a fed¢lzetre specialis érzékeloket telepitiink, példaul valamilyen digitalis képrogzité eszkoz,
akkor célszeri 32 bites lebegépontos eszkoz alkalmazasa. Ekkor azonban lehetdség van a keres-
kedelemben kaphat6 kész kartyak alkalmazéséara, amelyek az egész egyszert eszkdzoktol a tobb-
processzoros eszkdzokig — viszonylag elérhetd aron — beszerezhetdk. Amennyiben ezen eszkdzok
szamitasi teljesitménye kevésnek bizonyul, lehetdség van ezek klaszterbe kotésére [1]

Ha a GPS navigéciot kiegészitjiik LiDar eszkozzel, amely ismert kdrnyezetben lehetévé teszi a na-
vigaciot, illetve az akadaly elkertilést. Ezt az eszkdzt is 6nalld feldolgozo egységhez kell kotni,
mivel sebessége akkora szamitasi kapacitast kot le, hogy a tobbi feladatra nem maradna kell6 1d6.

Ha az teljes navigaciot LiDar-ra bizzuk, akkor az akadaly felismerés ¢és a leképezett tér
komparalasdhoz mindenképpen nagy teljesitményli eszkdzre van sziikség.

Az alkalmazott szamitastechnikai eszk0z, a térképezett teriilettdl, a felbontastol és repiildeszkoz
sebességétdl fliggden valtozo teljesitményt igényel. Ekkor megfontolasra kertil a klaszter alkal-
mazasa. A jarulékos probléma a klaszter real-time hasznalata.

Ezt a problémat ugy tudjuk feloldani, hogy a klaszter f61¢ egy "karmestert" rendeliink, amely
az informaciok be - illetve kijuttatasat iitemezi.

Ha a klaszter teljesitménye elég arra, hogy a mintavételezési idon beliil képes eredményt szol-
géltatni, akkor a megoldas megfeleld [3].

Fejlesztési és tesztelési moédszerek

Els6 pillantasra a szoftver fejlesztésére szamos lehetdség adott, azonban harom szempontot tar-
tottunk szem el6tt, melyek a kovetkezok:
o afejleszt6i kornyezet legyen ingyenes,
e az alkalmazott forditd és hibakeresd programok legyenek kompatibilisek egymassal és
a PC-n futd programmal,
e legyen elegendden hatékony €s tamogatott, hogy az adott feladatot el lehessen végezni
benniik.

Az els6 szempont nem is kérdéses, az egyetlen probléma az, hogy 1étezik-e ilyen kdrnyezet. A valasz
nagyon egyszeri, a gcc és a gdb adott rocesszorra kifejlesztett valtozatai rendelkezésre allnak. Ha
valaki integralt fejleszt6i kornyezetet szeretne hasznalni, akkor javasolt eszk6z az Eclipse. Az alap-
értelmezetten alkalmazott fejlesztési kornyezetiink a megfeleld gee forditoprogram és az ehhez
tartoz6 gdb. Ez a fejlesztd kollégak tilnyomo tobbségénél megfeleld.

Kovetkezd kérdés, hogy a forditok miért legyenek kompatibilisek. Szamos olyan eljarasunk ¢€s algo-
ritmusunk van, melyek PC-n kényelmesen ellendrizhetok, tesztelhetdk, de a cél rendszeren csak na-
gyon nehezen. Ilyen eljaras példaul a Kalman sziird, illetve az egyes fuzzy dontési eljarasok.

A harmadik szempont szintén 1ényeges. Mivel az alkalmazott fejlesztési eszkdznek az adott
mikrokontroller szdmara tdmogatottnak kell lennie. Tehat képesnek kell lennie az adott — pro-
cesszor specifikus — binaris kod eléallitasara, illetve ennek debuggolhatonak kell lennie. A
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fuzzy szabdlyrendszerek generdlasat egy egyszerti grafikus tervezdi feliilettel rendelkezd
szkript allitja eld. A tesztelési eljarasok mindegyikét az adott kdrnyezetek biztositjak. A funk-
cionalis tesztelésre azonban Radnai Viktor szigorld hallgatd munkdaja alapjan egy alapvetd
funkcionalis tesztelési eljarast alkalmazunk.

A modszer Iényege, hogy a Flight Gear nyilt forraskodu repiilés szimulator modelljeit hasznal-
juk fel oly modon, hogy a vezérlési interfészeket a PC feliileteivel kotjiik 6ssze, igy elsddleges
tesztelést tudunk végrehajtani.

Kérdés az alkalmazott modell helyessége. Egyenlore a fejlesztett UAV modellje még nincs
kész, igy egy Cessna 172 modelljét hasznaljuk fel.

Javasolt hardver architektura

A hardvert célszerii rétegesen felépiteni, ennek okai:
e minden egyes hardver elemet kiilon-kiilon lehet tesztelni, kezdve példaul a szervo ve-
zérloket. Miutan minden funkciot leellendriztiink lehet a kovetkezo réteget felépiteni.
Ezen kiviil minden egyes rétegben talalhato eszk6zok funkciondlisan - kiépitett teszt-
kornyezetben — ellendrizhetdk;
e masodik szempont, hogy a hardveren egyszerre tobb tervezo és épitd dolgozhat a meg-
adott specifikaciok alapjan.

Hatranya a réteges felépitésnek, hogy az Osszes hardver igény megndvekszik, a hardver meghi-
basodas valodszintisége is novekszik, tovabbd a rétegek kézotti kommunikacio is ,,sebezhetd”.

A javasolt felépités:

Utemezési réteg

Utemezd

Navigacios réteg

Navigacios értékek szlirése
fedélzeti mliszerek kezelése

Kdzvetlen repulésiranyitas rétege

Fuzzy dontégépek
Szervo és motorvezésrlés rétege
Motor Szervo Szervo Szervo
vezérlés vezérlés vezérlés vezérlés

1. abra A navigacios rendszer elvi vazlata
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A rétegek:

a szervo ¢s motorvezérlés rétege. Ebben a rétegben csak és kizarolag a motor fordulat-
szadm szabalyozasa és a szervok mozgatdsanak elektronikai talalhatok;

a kozvetlen repiilésiranyitas rétege. Itt vannak azok a fuzzy dont6gépek, amelyek bizto-
sitjak, hogy a kormanyokat a rendszer ugy kezelje, hogy az UAV a megfelel6 palyat
jéarja be. Ezen réteg feladata a vészhelyzeti eljarasok kezelése is;

a navigacios rétegben vannak az alap navigacios funkciok, illetve az érzékelok sziirdal-
goritmusai is. Itt keriilnek sziirésre a GPS jelei és a Iégnyomason alapuld miiszerek jelei.
Ha van LiDar az iitk6zés elharitas dontése is itt torténik meg. A réteg masik funkcidja,
hogy a kivant palyat és a valos palyat 6sszevesse €s parancsot kiildjon az alatta 1évd
rétegnek, hogy az UAV Kkeriiljon vissza a kivant Gtvonalra;

a litemezd réteg feladata a rendszer navigacios rétegének iitemezése.

OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés jelen esetben til van a szervo és motorvezérld dramkordk tesztelésén. Jelenleg a
kormanyvezérlési modellel kisérleteziink a Flight Gear hasznalataval.

A szlir@algoritmusok beéllitasa is folyamatban van, egy tablet segitségével foldfelszinen gytijt-
juk a GPS informacidkat, de az id6 javuldsaval kisérletet szeretnénk végezni egy movit fedél-
zetén is.

Legnagyobb problémank a LiDar rendkiviil magas éra, ezért kollégaink egy egyszerli eszkoz kifej-
lesztésébe kezdtek, amely 2D-ben képes kis pontossagu térképezésre elfogadhatd sebességgel.
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Loraszko Balazs?

A KATONAI REPULES LEHETSEGES SZEREPE A KOZEPISKOLAI
MATEMATIKAOKTATASBAN?

A mai matematikaoktatas fejlodeésének egyik fontos eleme az ugy nevezett valosagkozeli feladatok megjelenése. Az
ilyen feladatok alapjat az életbdl vett események jelentik, segitségiikkel a matematika tanitisa érdekesebbé és
eredményesebbé valik: a tanulok felismerik a matematika nélkiilozhetetlenségét a kiilonbézo szakmakban, valos
életbdl vett probléemdkkal szembesiilnek, az egyes témak érdekessége pedig felkelti és fenntartia a motivaciot a
problemamegoldas irant. Erre remek példat nyujt a katonai repiilés, alabb pedig egy kész feladatcsomag elemzé-
sén keresztiil ismerheté meg a modszer és hasznossaga.

THE POSSIBLE ROLE OF MILITARY AVIATION IN SECONDARY EDUCATION OF MATHEMATICS

The appearance of realistic tasks is an important step of the development of teaching mathematics in secondary
schools. These tasks are based on true events coming from real life. This helps the education of mathematics
become more interesting and more efficient. Students realise the importance of mathematics in different jobs, they
face with real problems and the excitement of these subjects helps them become interested in solving these prob-
lems. Military aviation is a perfect example for all of it and in this research a complete package of tasks is being
presented and by this all the benefits of the realistic tasks can be seen.

BEVEZETES

A mindségi matematikaoktatds sziikségessége megkérddjelezhetetlen. Mindennapjainkat a sza-
mok vilagaban éljiik — kiszamoljuk, mennyi id6 mulva kell elinduljunk ahhoz, hogy elérjiik a 12
ora 15 perckor indul6 autobuszt, amely az 1205-6s vonalon kozlekedik 101-es jaratszam alatt és
a 13-as kocsiallasrol indul, folyamatosan miiveleteket végziink elobb a zsebpénziinkkel, majd a
fizetésiinkkel, végiil a nyugdijunkkal, egészen addig, amig végiil ,,meg lesznek szamlalva a nap-
jaink”. Nincs olyan szakma, amelyhez ne lenne sziikség alapveté matematikara, éppen ezért rend-
kiviil fontos, hogy a diakok uigy hagyjak el az iskolat, hogy stabil matematikai alapokkal rendel-
keznek. Ekozben az is 1ényeges, hogy a mélyebb matematikai eldismereteket kdveteld szakiranyt
képzéseket is eldkészitse az 4ltalanos- és kozépiskola, tehat nem elegendd osztani és szorozni
megtanitani a didkokat. Szintén a matematika alapozza meg a tanulokban a dontés képességét és
a logikat, igy ennek a targynak az életre nevelésben is kiemelt szerepe van.

A célok vilagosak, a megvaldsitas azonban korant sem egyszerii. A felgyorsult vilagunkhoz
képest az oktatas, €s kiilondosen a matematikaoktatas, jelentds hatranyban van: a tananyag, a

tanorak eldirt menete, a feladatgyiijtemények részben elavultak, éppen ezért észlelhetd egy ko-
moly szakadék a diakok és az iskola kozott. Noha az utobbi idoben észrevehetd némi torekvés

1 Matematika és fizika tanarszakos hallgato, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, matek.elte@gmail.com
2 Lektoralta: Dr. Békési Laszl6 ny. mk. ezds; féiskolai tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé
Tanszék, bekesi.laszlo@uni-nke.hu
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a jobb megjelenésii tankdnyvek iranyaba (kiilondsen az als6soknak irt konyvek lettek szineseb-
bek, ,,]Jazdbbak™), maga a tartalom lényegében valtozatlan maradt. A tobb ezer éves egyiptomi
papiruszok feladatai ma is szerepelhetnek a tankdnyvekben, ami egyrészt a matematika zseni-
alitasat hirdeti, masrészt felvet bizonyos kérdéseket.

A ,,gondoltam egy szamra” tipust feladatok szinesen is rendkiviil szdrazak. Hiaba kap a tanulo
egy abrat, rajta egy emberi fejet mintazo alakzattal és felette egy kérddjellel, ett6]l még nem lesz
érdekesebb a feladat, és csak a matematika irant kiilondsen fogékony didkokat 6sztonzi gon-
dolkodasra. A tobbség fejében ott kering egy nehezen kiirthato kérdés: , kit érdekel, milyen
szamra gondolt a szerz4?”.

Mas esetben a szituacid, amelybe a feladatot helyezték, nem igazan életszerti: ,,két testvér az
¢letkoruk aranyéaban osztotta fel a kerti munkat”. A feladat célja egyértelmi, j6 gyakorlopélda
az aranyos osztasra. Ugyanakkor fel kell ismerni, hogy a mai gyerekek sokkal kevesebb 1d6t
toltenek a szabadban, €s a kinti gyerekek nagy része sem fogja ezt az iddt a kert felasasaval
tolteni. Az ,¢életkor ardnydban” torténd munkamegosztas pedig etikai kérdések sorozatat veti
fel: vajon tényleg a nagyobb gyerek fog tobbet dolgozni, vagy elképzelhetd, hogy a kisebb fitt
fogja dolgoztatni, mivel 6 a nagyobb és megteheti? Ez a gondolat azért érdekes, mert a tanora-
kon az a megszokott eljaras, hogy egy matematikai feladatnak egyetlen helyes megoldasa lehet.
Az életben azonban nagyon sok befolyasol6 tényez6 akad, ezért nem art a didkokat a problémak
alaposabb koriiljarasara felé terelni. Jelen példaban az életkor aranya lehet egyenes vagy fordi-
tott aranyossag szerinti.

A harmadik esetben a szituacio életszer(i, csak elavult. Ilyen az 6sszes ,,hdrom barat Gttorota-
borba indult” kezdetli feladat, illetve az életkorhoz nem passzold témavalasztds. Egy tizéves
tanul6 ¢életkorabol fakaddan nem lehet fogékony felndtt problémakra, de hasonléan hiba a 17—
18 éves didkokkal tiindérmesés feladatokat megoldatni. Persze ez a problémakdr viszonylag
konnyen kikiiszobolhet6 a feladatok szovegének alkalmas atfogalmazasaval.

A harom probléma egyiittes kezelésére alkalmasak a komplex modellezési feladatok. Ennek
soran a tanulok egy valos életbdl vett szituacioval taldlkoznak, amibdl sajat maguk készitenek
egy szituacios, egy valos, majd pedig egy matematikai modellt, amelyben szamolnak. Végiil az
eredményeket visszaillesztik az egyes modellekbe, és alkalmazzak a valos helyzetre.

Az ilyen tipust feladatoknal a valosagkozeliség az els6 szempont. Azért nem nevezziik valosa-
gos vagy ,,valddi” feladatoknak dket, mert a valosag sokszor rendkiviil bonyolult, és a gondol-
kodas menetén €s értékén nem ront néhany tényezd figyelmen kiviil hagyasa. A modellezési
1épések mar a tanuldkra varnak, ahol tovabbi szempontokat, igy nevezett feltételrendszereket
alkotnak. Az életbdl vett szituacid6 nem minden esetben tartalmaz elegendd paramétert, igy a
feladatmegoldas soran a tanulok dontik el, milyen feltételek megléte esetén végzik a sziiksé-
gesnek vélt szamitasokat. Egy egyszerii példa: ,,Eszter minden héten 100 forint zsebpénzt kap
januar 1-je ota, hany forintja van janudr 31-én?”. A modellezés soran figyelembe kell venni,
hogy nem tudjuk sem azt, hogy Eszter a hét melyik napjan kapja a pénzét, sem pedig azt, hogy
a hét melyik napjara esik a feladatban megjeldlt januar 1-je és 31-e. Ezeket a feltételeket a
diakoknak kell meghatarozniuk (valdés modell), végiil az igy bevezetett feltételekkel végeznek
egy (vagy tobb) egyszeri szorzast: a figyelembe vett hetek szdmat kell szorozni 100 forinttal
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(ez lesz a matematikai modell).

A modellezési feladatok kovetkezménye, hogy a tanuldk eltéré eredményeket kaphatnak, ko-
szonhetden az eltérd feltételrendszereknek. Olyan kérdés esetén is eldfordulhat ez, mint a ,,le-
hetséges-e” tipusuak. Az egyik modell vezethet megerdsitd eredményre, mikdzben egy masik
éppen az ellenkezdjét igazolja. Az eredmények helyességét az alkalmazott modell ismeretében
lehet megallapitani. Az ilyen, nem egyetlen egyértelmiien helyes megoldassal rendelkezé kér-
déseket nevezziik nyitott feladatoknak.

A modszer célja, hogy a didk jobban motivalhat6 legyen a gondolkodésra. Ezéltal n6 az igénye
a problémamegoldasra, a hibakeresésre, mikdzben a feladatok megolddsa soran nem hasznal
kevesebb matematikat, mint a hagyomanyos példak megvalaszolasa kdzben. Masodlagos cél
lehet, hogy a tanulok megismerjenek érdekes és tanulsagos szitudciokat: lehet ez egy fontos
torténelmi esemény vagy egy elismerésre méltd szakma (pl. katondk, rendérok, tlizoltok mun-
kaja is bemutathato ilyen feladatokon keresztiil, de érdekes feladatok készithetdk a szemétszal-
litas €és az utcaseprés témakorén beliil is).

Fontos megemliteni, hogy bar rendkiviil hasznosak a modellezési feladatok, nem vehetik at a
teljes matematikaoktatas gyakorlati részét. Nem a valosagkozeliség a kizaro ok, hiszen a ha-
gyomanyos feladatok 11j kontost kaphatnak a tartalom valtozasa nélkiil, ugyanakkor a matema-
tika tanitdsanak nagyon jol felépitett tematikaja van, amit nem lehet és nem is szabad csak mo-
dellezési feladatokkal lefedni. Kellenek a zart feladatok is, ahol (ahogy egyébként megszokott)
egyetlen feladatnak egyetlen helyes megoldasa van, és sziikségesek a definiciok, a tételek és a
bizonyité matematika megalapozasa is.

A modellezési feladatok hatranyai kozott meg kell emliteni, hogy rendkiviil iddigényesek. Egy-
egy egyszeriibb kérdés is teljes tanorakat vehet el, ezért a jelenlegi idokeretek nem is teszik
lehetdveé a modellezési feladatok tul siirti alkalmazasat. Ugyanakkor néhany valosagkozeli fel-
adatcsomag megoldatasa egész €letre szolo €lmény lehet a tanuloknak, és akar még a palyava-
lasztasban is segitheti ket.

A KATONAI REPULES SZEREPE EGY VALOSAGKOZELI FELADAT-
CSOMAGBAN

A repiilés, és kiilondsen annak katonai alkalmazasa, az elsé repiildeszkozok megjelenése Ota
foglalkoztatja az embereket. Nem mulik el Ggy nap, hogy valamelyik tudoményos televizios
csatorna ne kozvetitene repiiléssel foglalkozé dokumentumfilmet. A katonai repiilés (a maga
titokzatossagaval) még érdekesebb, mi sem igazolnd ezt jobban, mint a telthazas kecskeméti
repiilénapok €s papai nyilt napok sikere a fiatalok €s az idésebbek korében egyarant. A 2013
januarjaban Szentendrén, a Magyar Honvédség Altiszti Akadémidjan megtartott palyavalasz-
tasi tanacsadason a didkok altal feltett kérdések majdnem mindegyike is a harci repiilégépek
vezetésével volt kapcsolatos, noha az ott 1ilé didkok az altisztképzés lehetdsége miatt 1atogattak
akkor a bazisra. Ugyancsak népszerliek a repiild- és 1égi harc szimuldtorok, ezen hobbinak kii-
16ndsen a fiatalsag fiu tagjai hodolnak.

Azon feliil, hogy a téma foglalkoztatja a fiatalokat, meg kell emliteni a katonai repiilésben rejld
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kimerithetetlen mennyiségli matematikat: szinte barmelyik anyagrész lefedhetd ezzel a téma-
val, a koordinata-geometriatdl a fliggvénytan elemein at a trigonometriaig, fiatalabbak esetében
a logisztikai miiveletekben rejlé alapmiiveletektdl az optimalizacids feladatokig. Az egyes re-
ptlési szituaciok (kezdve a repiilout megtervezésével) kivaldéan alkalmasak modellezési fel-
adatnak, mikézben a szamitasok soran alapvetd muveleteket is gyakorolhatnak. Egy 1égi {itko-
zet modellezése lehet kiterjedt koordinatageometriai feladat, kezdve az észlelé radarok muiiko-
dési elvétdl egy taldlatot kapott repiilégép zuhanasan at a becsapdodasaig, vagy akar a Gripenek
beszerzése kapcsan sziiletett tanulmanyokbol készithetd tobbféle optimalizacios feladat: a ta-
nulmanyok kidolgoznak egy-egy elméletet, és ehhez kell6 mennyiségii adatot is kdzolnek. Eb-
bdl a didk csak az adatokat kapja meg, €és a tanulmany végkovetkeztetését sajat maganak kell
végiggondolni, amelyben segithet a tanari iranyitas.

Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogy a kdzépiskoldk tobbségében nem célirdanyu szakkép-
z¢s folyik: a gimndziumokban nem képeziink sem mérndkoket, sem vadaszpilotakat, de még
csak logisztikusokat vagy matematikusokat sem. Ennek megfeleléen nem c¢l a valdsdg minden
részletre kiterjedé modellezése, amivel majd a felsdoktatasban vagy a pilotaképzes soran talal-
kozhatnak, hanem a probléma megértése, a feladatban szerepet jatszo6 1ényeges és elhanyagol-
hat6 tényezok felismerése és osztalyozasa, majd pedig a valasztott modellben val6 feladatmeg-
oldas a cél. Ugyanakkor, mint mar elhangzott, a valosagkozeliség révén bepillantast nyernek
egy-egy szakma rejtelmeibe, €s ezéltal eldonthetik, érdekes-e szamukra ez a hivatas. Minden-
esetre a modellek pontossdga elmarad a szakirdnyu képzésen tanitott, illetve a szakmai jegyze-
tekben talalhat6 modellekétdl.

A kovetkezd feladatcsomagot az alabbi elvek szerint épitettem fel:

e a feladatcsomag 17—18 éves tanuloknak irddott, akik kelld matematikai elGismerettel
rendelkeznek, akik palyavalasztas el6tt allnak, és akik kelléen kitartoak hosszabb fel-
adatok végrehajtasara;

e a feladatokat a Magyar Honvédség iraki szerepvallaldsa koré épitettem, igy az egyes
feladatokat a téma kapcsolja Ossze, mig a kérdések vegyes matematikai ismereteket ko-
vetelnek. Ez fejleszti a komplex gondolkodast és segit feleleveniteni esetleg feledésbe
meriilt matematikai modszereket;

e adidkoknak eldszor meg kell tervezniiik egy Kecskemét-Bagdad repiiléutat, majd opti-
malizalniuk kell az Gtvonalat a repiil6gép hatdtavolsaga és az érintett 1égterek fliggve-
nyében;

e modelleznitik kell a repiilést, annak emelkedési €és ereszkedési fazisaival egyiitt, majd
ujabb modellt kell készitenilik a bagdadi leszallasra;

e ezutan egyszeriibb szamitasokkal meg kell adjak a végleges repiildut paramétereit;

e a feladatcsomag tovabb bdvithetd mind tematikusan, mind alkérdések megfogalmaza-
saval. PL: kiséré vadaszgépek megrendelése, majd 1égtérsértés, 1égi litkdzet, kutatas-
mentés, természetesen mind-mind matematikai tartalommal;

e a feladatok megoldasa soran a tanul6i munka legyen valtozatos: egyéni, paros €s cso-
portos feladatmegoldas egyarant szerepeljen, frontalis tanari értékelés mellett. Legye-
nek otthoni feladatok, akar adatgyiijtés. Néhany feladat igényeljen szamitogépes-inter-
netes munkat (erre vonatkozoan javaslat is szerepeljen a feladatcsomag tanarok szamara
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irt részében), illetve a valaszadas is legyen érdekesebb a megszokottnal (pl. repiilési
naplo kitoltése);

e az egyes feladatlapok szerkezete és megjelenése ujszerti kell legyen, igazodva a mai
,»szines” vilaghoz.

A feladatcsomag irasa természetesen adatgytjtéssel kezd6dott, amely soran komoly kihivas a
forrasok hitelességének ellendrzése. A feladatok irdsa kdzben a szakirodalomban szerepld ada-
tok mellett gyakorl6 pilotak véleményét is kikértem, bar hasznosnak bizonyultak a sajat tapasz-
talataim is (2008-ban tettem pildtavizsgat). Ezek utan allt 6ssze a feladatcsomag, amelyet ki
kellett probalni a hasznalat el6tt, majd a tobb didkcsoporttal végzett kisérlet tapasztalatait is
figyelembe véve késziilt el a végso valtozat. Mivel ez a feladatcsomag részben erre a konferen-
ciara irodott, ezért még nem jelent meg nyomtatasban, és miel6tt erre sor keriilne, tobb neves
matematikatandr végzi ezekben a napokban is az utols6 lektoraléast, de ugyancsak hasznosak
lesznek ennek a konferencianak a tapasztalatai is. Ez a folyamat azért 1ényeges, mert igy a dia-
kok és tanaraik egy kiprobalt, tobb korosztaly és szakember szemlélete alapjan is ellendrzott
feladatcsomaggal dolgozhatnak. Utdlagos észrevételek természetesen a megjelenés utdn is var-
hatdk, amikor tobb iskola osztalyai is végigesinaltak mar a feladatokat.

A feladatcsomag megjelenése eltér a szokasos példatarak szerkesztésétdl. Itt egy-két kérdés egy
egész oldalt kitolt, fiiggetleniil attol, hogy A/4-es vagy A/5-6s méretben gondolkodunk. Bar-
mennyire is 1ényegtelennek tlinik, mégis nagyon fontos a szines abras megjelenés és a fényképes
illusztracidé. A mai diakok mar egy rendkiviil inger gazdag vilagban élnek: az olvasas helyett
inkdbb filmet néznek, ahol a képzelderd szerepe sokkal mérsekeltebb, hiszen készen kapjak a
latvanyt. Hasonldan igaz ez a jatékokra: régebben papirrepiil6t hajtogattak vagy repiild makettel
szaladgaltak a gyerekek, ma mar sokkal elterjedtebb a szamitogépes és a konzolos szimulator,
ami megint csak a fantaziat helyettesiti. Ezt lehet helyteleniteni, ugyanakkor az eredményes ok-
tatasnak 1épést kell tartania a didkokkal, ezért ma mar nem célszerii csak ,,szaraz” feladatokkal
eléallni. A képen szerepld katonai repiildgép felkelti a tanuldk figyelmét, eldhozhat repiilénapos
emlékeket vagy felidézheti valamelyik jaték szimulator élményét. Az adatokat kdzolhetjiik tab-
lazatosan, de a didkok kezébe adhatunk egy ujsagcikket is elemzésre. Eldzetes gylijtémunkaként
kiadhat6, hogy a kivalasztott repiildgép miiszaki adatait a didkok maguk gylijtsék 6ssze, feltiin-
tetve az adatok szarmazasi helyét is. (Korant sem azonos paramétereket irnak le a kiilonb6zo
forrasok, ¢és a hitelesség ellendrzése lehet csoportos feladat is.)

Ugyanez érvényes a feladatmegoldasra is: ma mar 1éteznek nagyon jo, interneten elérhetd prog-
ramok, amelyeket nem szabad figyelmen kiviil hagyni. A tanarok és mas szakemberek is napi
szinten hasznaljdk a jobbnal jobb internetes programokat, miért ne segithetnénk a tanuldkat is az
értelmes internethasznalatban? A feladatlapon k6zolt honlap javaslat egyéltalan nem megszokott
a példatarakban, itt és néhany hasonl6 feladatgytijteményben viszont mar megjelenik.

A masik ujdonsag ebben a feladatcsomagban az adatok egyedi formaban torténd visszakérése,
esetiinkben példaul a repiilési napl6 kitdltése. A feladatmegoldas érdemben nem kiilonbozik a
hagyomanyos példakétol (pl. szamitsd ki, mikor szall le a repiildgép Bagdadban), viszont a
didkok igy inkabb érezhetik a matematika gyakorlati alkalmazasanak jelentdségét, raadasul egy
olyan dokumentumot tolthetnek ki, amelyhez eddig csak a nagyon érdekléddk fértek hozza
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vagy a tévében lathattadk. Mésodlagos cél, hogy felkészitsiik a tanulokat bizonyos élethelyzetek
megoldasara, hiszen a tobbségiik ugy kertil ki a gimnaziumokbdl, hogy addigi életében egyszer
sem toltott még ki adobevallast vagy egy-egy szakmahoz kétddé formanyomtatvanyt.

A feladatok bdvitésének lehetdésége minden matematikafeladat esetében jelen van, ugyanakkor
a nyitott feladatok konnyebben tovabbgondolhatok, mint a zartak. A tematikus kibévités ebben
az esetben lehet példaul egy logisztikai feladat: szervezziink meg egy teheraut6 konvojt, amely
a matyasfoldi Logisztikai Ellatd Kozpontbol (tovabbiakban: LEK) indul iiresen, majd a
pusztavacsi harcanyagraktarbol veszi fel a sziikséges felszerelést, végiil a kecskeméti repiil6-
bazisra érkezik. Itt is rengeteg részlet szamithatd, a valaszt pedig kérhetjiik egy jegyzékonyv-
ben, amit a konvoj parancsnoka kell kitdltson a LEK parancsnoka felé. A szitudci6 érdekesebbé
tehetd egy egyszerll szerepjatékkal: a tanulok legyenek a konvojparancsnokok, ha pedig tobb
szamitast is el akarunk végeztetni, a kérdés kiadhatd csoportmunkéaban, ahol minden tanuld
egy-egy teherautd parancsnoka, ahol ugye az egyes teherautok kiilonb6z6 fogyasztast produ-
kalnak, és eltér6 menettulajdonsdgokkal rendelkeznek. (Ez egyébként egy szintén létezd fel-
adatcsomagom.) Hasonloan feltehetiink rakodésra vonatkozé kérdéseket: adott felszerelést ho-
gyan helyezziink el a repiil6gépben, figyelve az egyenletes sulyeloszlasra?

A légi litkdzet lehetdsége tovabbi feladatok sorozatat hordozza. Példaul: adott tavolsagbol kil6tt
rakéta esetén mennyi ideje van az F-16-os pilotajanak a katapultalasra? Kedvelt filmjelenet,
hogy a navigator katapultl, ezutan a pildta kiizd a zuhan6 géppel, majd mintegy 15 masod-
perccel késébb 6 is katapultal, végiil egyszerre és egymas mellé esnek a vizbe. Ilyen és ehhez
hasonld filmjeleneteket is levetithetiink, majd elemezhetjiik a latottakat. Természetesen egy
ilyen projekt rendkiviili tanari teljesitményt kovetel: a film részletét eld kell késziteni, a jele-
nethez tartoz6 szamitasokat el kell végezni (ideértve a zuhano repiildgépre vonatkozo6 adatgytij-
tést 1s), illetve fel kell késziilni az esetleges tovabbi tanuldi kérdések megvalaszoldsara, a veti-
téshez pedig technikai eszkozoket kell biztositani. Mindez tekinthetd feleslegesnek, hiszen a
kérdést ugyantgy fel lehet szoban is tenni: hova esik a pilota, ha a masodpildta utan 15 masod-
perccel katapultal egy adott sebességgel €s adott szoggel a fold felé zuhano gépbdl? A didkok
dolgozhatnak a fiizetiikbe, igy az eszkdzigény minimalis. A feladat igy is valosagkozeli, sot,
talan még érdekes is marad. Ugyanakkor néhany tanora ilyen mddon (pl. a filmvetitéssel) tor-
ténd izgalmassa tételével elérhetd a tanulok érdeklédd hozzaallasa, amibol hosszi tavon profi-
talhat mind a tanar, mind pedig a diak. Hasonloan levetithetd egy repiilonap vagy egy hadgya-
korlat részlete (pl. egy rovid bemutato vagy csak egy érdekes, kotelékrepiilést szemléltetd jele-
net, amelybdl szamitdsokat lehet végezni).

A feladatcsomaghoz tanari valtozat is késziilt, amelynek részletes bemutatasara itt (terjedelmi
okokbdl) nincs lehetdség. A tanari valtozat tartalmaz részletes megoldast, tovabbgondolast €s
a feladatok levezénylésére vonatkozo instrukciokat és hattérismeretet. A feladatcsomagot fel-
hasznal6 tanarokat nem cél kutatdmunka elé allitani, mivel abban az esetben fennall a lehet6-
sége, hogy tobben inkdbb nem oldatjak meg a feladatcsomagot.
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A FELADATCSOMAG BEMUTATASA, ELEMZESE

A Magyvar Honvedség iraki szerspvillaliza 2003-ban kezdoddtt. Hazink katondi elsosorban
logisztikai feladatokat lttak el Irakban, a misszicknak pedip fontos része volt 2 12gl szallitas:
a technikai eszkizdket, 2 felszerslést, sot, még a katondlat is repiilogeppel kellett Bagdadba

zzallitam.

Ezsk 2 szidllitdzok a Magyar Honvedség An-26-0s tipust sdllitogepevel tdrténtel (kis képen),
amelyek a kecskemeti katonai repiilotéren dllomdseztak, de napjainkban is ott szelgdlnak. A

1. feladatlap

repiilégsp néhany paraméters alibb lathato.

Hozamizag 23,8 méter
Fesztavolzag 28 2 meter
Optimalis repiilési magassag 4000 — 6000 meter
Utazosebezzeg 440 km'h
Manimalis repiilési sebessig 340 kmh
Leszzillozebezzeg 260 km'h
Figgolepes emelkedési zebessen 480 m'perc
Fiigooleges sreszledsst sebesség 344 miperc
Tehertér hoszza 11,5 méter
Teherter szelessége 2.4 meter
Tehertér magazsdga 1.% méter
Utres tdmeg 15 400 kg
Dlaximalis felszdllotomeg 24000 kg
Ulgzek zzima a tehertérben 39
U=zemanvyagtartalyok dsezterfogata | 7316 liter
Maximalis izemanyagmennyizeg T100 liter
Hatotdvolsdg teljes terhelsssel 1240 km
Maximalis hatotdvolsdg 2600 km

1. feladat

Tervezz meg egy repiiloutat a kecskemeti repiiloterrdl a bagdadi repiilotérre.

a) Hasznidld a Daft Legic — Google Maps Distance Caleulator programoet, amely segit
meghatirozni a légvenalbeli tivelsdgot ket pont kizdtt:
www.daftlogic.com/projects-goo gle-maps-distance-calculator him

b) Hasenlitsitol dss=e az ersdményeket az osztdlyban. Mindenki ugyanazt a tavolsdgot

kapta? Ha nem, akdeor ennel mi lshet az oka?

c) Modositsd Ggy a repiiloutat (tovdbbra is a programot haszndlva), hogy elkeriild Sziria
légterst, ahol napjainkban fegyveres konfliktusok zajlanak. Milyen hosszn less igy az

ut?

d) EKeépes-z teljesiteni ezt az dtvonalat egy megpakoelt, de nem teljes terheléssel repiilo
An-267 Ha nem, akkor mit kellene tenni ahhoz, hogy végre tudjuk hajtani a bevetsst?

2 feladat

Fajzold meg (akdr szamito géppel) a végso utvonalat, feltintetve az igényhe vett repiilotershet
gz a kedztiik vezeto (sgyenes) utakat.

1. dbra A feladatcsomag elsé feladatlapja

Az elsé feladatlapon egy bevezetd szoveg teremti meg az alaphangulatot, amelybdl a katonai
replilésben kevésbé jartas tanulok is megismerik a Magyar Honvédség iraki szerepvallalasanak
alapvetd koriilményeit. A bevezetd nem tér ki a Honvédség vizi uton torténd szallitasra, mivel
az a feladat szempontjabol nem hangsulyos, ugyanakkor a tanari melléklet egy hosszabb ismer-
tetdt tartalmaz a missziorol.

A szoveg alatt egy adattabla ¢€s két fénykép lathatd, utobbi mindenképpen figyelemfelkeltd. Itt
a kép csupan illusztracio, de konnyen irhatdo hozza valédi feladat is: ,,Becsiild meg, milyen
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tavolsagra repiil egymastol a harom An-26-os repiil6gép az alsé képen.”. A fotok melletti tab-
lazatban szerepel a gép hossza és fesztavolsaga, ezek alapjan mar elvégezhetd a kért becslés.

Az adatokat tartalmaz¢ tablazat érdekessége, hogy nem mesterséges. Egy repiilégépet ismertetd
adattabla a valosagban is ilyen (pl. szakkonyvek vagy szakmai folyoiratok oldalain is ilyen
tablazatok olvashatdk), vagyis nem konnyitjiik meg a tanuldk helyzetét a szamukra felesleges
adatok eltavolitasaval, viszont nem is kertlt a tablazatba indokolatlan adat. A feladatcsomag
megoldasa soran fel nem hasznalt informacid pedig lehetdséget biztosit a tovabbi kérdések fel-
tételéhez, igy példaul a fentebb emlitett rakodasi probléma atgondolasahoz.

A feladatlap als6 harmadéban szerepelnek a kérdések. Ezek kozott megtalalhato a mar emlitett
internethasznalatot igénylo feladat (1/a kérdés a Daft Logic programmal), és az ebbdl szdrmaz-
tatott optimalizdcios kérdések (1/c és 1/d). A hibakeresé gondolkodast fejleszti az 1/b kérdés,
hiszen az egyes tanulok vélhetéen nem azonos koordinataji pontok kozott végzik el a tavolsag-
mérést. Aktualis elem az 1/c kérdésben a sziriai konfliktusra utalé megjegyzés, az 1/d feladat-
ban pedig egyszeriien 6ssze kell hasonlitani a kapott tavolsdgot az An-26-os hatotavolsagaval,
ami az eredmények ellendrzésére vonatkozo igényeket fejleszti.

A 2. feladat egyszerli modellt kér a fent kiszamitottak figyelembe vételével. A rajz késziilhet
térképre rajzolva vagy a fiizetbe is, vazlat formajaban, mindketté megfelel a feladat kritériuma-
inak. Ugyancsak lehet6séget kap a tanuld, hogy szamitogépen dolgozzon, és ott vezesse fel a
valasztott utvonalat egy térképre.

A bevezetd megjelenése fokozhato egy valos vagy valosagkozeli ujsageikk beszlrasaval, ami fel-
vélthatna a szoveget. Ehhez a szakmai folyoiratoktol a napilapokig barhol érdemes bongészni.

A tandri valtozatban szerepel a Daft Logic program részletes hasznalati utmutatdja, benne a
program hibas hasznalata sordn varhat6 eredményekkel (pl. a tanulé mérfoldben méri a tavol-
sadgot kilométer helyett). Ugyancsak rogzitésre keriilt minden érintett repiilétér koordinatdja,
segitend? a térképen nehezebben tdjékozodokat. Emellett minden kérdésre a varhato legbdvebb
megoldashalmaz keriilt kozlésre, felhasznalva a diakokkal végzett probamegoldasok eredmé-
nyeit is.
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2. feladatlap

Lattuk, hogy ha nem tres a tehertér, akkor a Kecskemét — Bagdad tivolsdg nagyobb, mint az
An-26-os hatotavolsdga, tehat a repiilogeéppel le kell szallni Torokorszagban, zemanyagot
vételezni. Az is kideriilt, hogy ezt a leszallast praktikus Ankardban végrehajtani, mert Ankara
koriilbelisl féltton talalhato, s kis kitérovel el lehet érni a varos repiiloterst.
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1. feladat

Készits egy modellt, ami jol jellemzi magat a repiilést.

a) Segitség a modellthez: a repiles tartalmaz egy emelkedési szakaszt, egy repilest
dllando magassagon, majd egy sillyedést, amelynek végén a repilogeép eléri a
repiiloteret. Milyen dbrat készitenel ezutan?

b) Tudjuk, hogy Bagdad légters veszélyes, ezért a gépek itt egy killonleges leszalldst
hajtanak végre. A viros elott csokkentik a magassagot 5500 méterrol 3500 méterre,
majd a reptér folé érkezve egy Kkis sugard spirdlban ereszkednek egészen a
leszallopalydig. Modositsuk a modellt, ennek figyelembe vételével!

2. ébra A feladatcsomag masodik feladatlapja

A masodik feladatlapon megjelenik a kivalasztott végleges itvonal, és ezen az oldalon lathaté
a tényleges repiilés modellezését kérd feladat. Itt a megoldasnak vart modell a tanari melleklet-
ben szerepel, hiszen a didkok maguk tervezik a sajat modelljiiket. A frontalisan vezetett kiérté-
keléskor a tanar kivetitheti vagy masolatban kiadhatja az alabbi modellt, de nem zéarhato ki
annak a lehetdsége, hogy valamelyik tanul6 jobb modellt alkot.

A feladat érdekessége, hogy az 1/b kérdésben megjelenik egy sajatos mandver, ami a bagdadi
leszallasokat jellemzi. Ezzel a leszallassal egy késobbi feladat még foglalkozik, itt annyi a je-
lentdsége, hogy az Ankara — Bagdad szakaszon az ereszkedési fazist modositani kell a mandver
figyelembe vételével, vagyis a tanul6 nem kaphat két hasonlo trapézt.

5500m 5500m
a b a Oiii
Kecskemét 1295km Ankara 1365km Baghdad
s i e —
c* K ik

3. abra A masodik feladatlap 1/b kérdésének egy lehetséges modellje
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A harmadik feladatlap a végleges repiilési terv elkészitését koveteli. Itt kell elvégezni a legtobb
alapvetd szamitast, majd az eredményeket egy formanyomtatvanyban kell rogziteni. Hasonl6 a
negyedik feladatlap megjelenése, amely alabb lathato.
4. feladatlap
A repillis meptervezéze utdn vegrs eljitt az indulds napja. Mi most 2 pilotdk s 2 mdzed-
pilotdk vapyunk. Kételeszégink a repiiloutat debumentilni, majd a helyesen kitdltdtt repilés
naplét Kecshemétre hazatérve leadni a bazison.

1. feladat

a) DMindenld vilazszon pirt maginalk, majd osszuk ki 2 pilota és mdsedpilota szerepeket.
Gyakorlati szempontbol mindegy. ki a pilota 23z ki a mdsodpilota, a feladatek
mindvégig azenosak lesznek. Toltiik ki az alibbi repiilési naplot:

Page: 12 Date:
FLIGHT LOG FIEE | 748 | Takeoff
Erﬁgla Landing:
Pilot: Adreraft: AN-26 Flight
Co-Pilot: No.: HUNAF 603| Total: time:
Time |Ewent Latitude Longitude
UTC No. Event (DEG) (DEG)
1 | Engineon 46917148 | 19,749920E
751 2
3 | Take off
4 | Reaching 3500 m - -
3 |Leaving 3300 m - -
6 |Landingin ... ... 40120040 | 32.904361E
7 | Engine off

b) Egyeztessilk az ersdmeénveket pilotatrsunklal Ha eltérés adodik, faltetlenil
gllznoriz=iik, hol Ishet a hiba.

c) Szorgalmi hizi feladatként meg lehet keresni, milyen keordindtdk felett kivethezik be
2 d-es g3 az J-0s ezameny.

4. abra A feladatcsomag negyedik feladatlapja

A feladatlap paros munkat kér, olyan formaban, mint ahogy az a pilotak esetén elvarhato: a
tanulok egymas munkajat ellendrzik, de a szamitasokat onalloan végzik. Az eredményeket egy
repiilési naploban régzitik, amely valos nyomtatvany alapjan késziilt.

A repiilési naplo esetében is érvényes a valosagkozeliség, vagyis nem cél egy 1étezé dokumen-
tum Ujrakiadasa, hanem egy ahhoz nagyon hasonlo, 1ényegét tekintve nem eltérd tablazat koz-
Iése a fontos. Esetiinkben nem vessziik figyelembe a varhato iddjarast és az iddjaras kovetkez-
ményeit (pl. alternativ uti cél), igy ezeket a cellakat eltavolithatjuk. Ellenben érdekesség, hogy
a pildta és masodpildta neve helyére a tanulok a sajat neviiket irhatjak, és a naplot a feladat-
megoldas napjara daitumozhatjak. Ennek nincs matematikai tartalma, egyszertien az érdeklddést
hivatott fenntartani. Hasonl6 jelentdségii, hogy a dokumentumban rogzitésre keriilt a reptilégép
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tipusa és azonositdja, amely a korabbi képeken szereplé An-26-0shoz tartozik, ezzel is tartva a
valésagkozeliséget, illeszkedve a kerettorténethez.

Az 1/b kérdésben kért egyeztetés csak azonos modellek esetén kovetelhetd meg.

A most bemutatott feladatcsomag utolso feladatlapja el0szor a bagdadi leszallas modellezését
kéri, majd a masodik feladat szovege: ,,Egyenletes 260 km/h sebességgel repiilve az ereszkedés
pontosan 8 percig tart, végiil a gépiink éppen azonos allasban landol, mint ahogyan a repiil6teret
megkozelitette. Hany fordulot tett meg a leszallas megkezdése és a talajfogas kozott? Mekkora
szOget zart be a talajjal ereszkedés kdzben?”

Az elso feladathoz tartozhat egy ujsagceikk: tobben is megirtak mar a kis sugaru spiralban siily-
lyed6 An-26-0s torténetét. A rendelkezésre allo adatok alapjan készitheté modell alabb lathato.

—3500m

—Om

5. abra A bagdadi leszallas modellje az eddig kozolt adatok alapjan

A leszallas kozbeni fordulok szdma az ismert sebességbdl és leszallasi id6bdl ivhossz-szami-
tassal is megadhatd, ami viszont meghaladja a kozépiskolai oktatasban elvarhatd szintet. Azon-
ban a modellezési képességek fejlddésének a csticsa, ha a tanulok felismerik, hogy az igy kapott
spiral kiterithetd egy derékszogli haromszoggé, ahol a repiildgép altal repiilt iv lesz az atfogo,
a fliggbleges magassag lesz a rovidebb befogd, a hidnyzd hosszabb befogd pedig az n darab 5
km sugart koriv hossza lesz. Ebbdl a Pitagorasz-tétellel konnyedén szamolhaté az n értéke,
amelyre végiil n = 1 adodik, az ereszkedési szog pedig trigonometrikus dsszefiiggésekbdl kap-
hat6 meg.

Ez a feladat is tovabbgondolhato, példaul a szélirany fliggvényében, amikor n darab forduld
helyett n + 0,5 darab fordulo sziikséges, illetve kerestethetiink forrast arra vonatkozodan, hogy
az An-26-os leszallasat mennyire befolyasolja a kedvezétlen szélirany. De meghatarozhatunk
egy biztonsagi zonat is, figyelembe véve a vallrol indithaté ellenséges 1égvédelmi rakétak ha-
tosugarat.

A katonai repiilés irdnt kevésbé fogékony lany didkok érdekében belefogalmazhatunk orvosi-
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egészségiigyi kérdéseket, de akar a repiil6bazis étkeztetésének problémait is rajuk bizhatjuk. A
valésagtol némiképpen elrugaszkodva megkérdezhetjiik, mikor szolgaljak fel a gépen az ebé-
det, a fiu pilotak altal elkészitett repiilési naplo adatainak ismeretében.

Persze ennél szerencsésebb, ha elfogadjuk, hogy nem lehet minden téma minden tanuldnak ér-
dekes, €s egyszerlien egy masik feladatcsomaggal probaljuk a tobbiek érdeklodését felkelteni.
Ugyanakkor nem lehet cél a diakok folyamatos szorakoztatasa, ezzel is foglalkozik az oktatas-
modszertan.

OSSZEFOGLALAS

A katonai repiilésben rejlé kimerithetetlen matematika szamos lehetdséget hordoz
valésagkozeli és modellezési feladatok irasara. A téma érdekessége valtozatos kérdéseket biz-
tosit, a bemutatott feladatcsomagban pedig lathatova valt, milyen szinesen lehet talalni egyszerti
kérdéseket is. Az izgalmasabb feladatok megmutatjdk a didkoknak a matematika ,.hasznat”,
vagyis alkalmazhatosagat kiilonb6z6 szakmakban, emellett a modellezés révén fejlédik a prob-
lémamegold6 képességiik, a komplex gondolkodasuk, illetve rendszerezddik a fejiikkben a mar
tanult matematikai ismerethalmaz. Végiil a feladatok megoldasa kézben megismerik a katonai
hivatés szépségét és a benne rejld lehetoségeket.
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Vas Timea! — Fekete Csaba Zoltan?

UAV? AZ ELLENORZOTT REPULOTER FORGALMABAN, AVAGY
EGY SZIMULACIO TAPASZTALATAI4

A pilota nélkiili légijarmiivek civil légtérbe torténd integralasanak érdekében a jovobeni potencialis felhasznalok
szamos erre iranyulo kisérletet tamogatnak. Ezek kozé tartozott az angliai Warton repiilterérdl tavaly év novem-
berben feiszallo ,,Jetstream” tipusu repiilégép probarepiilése is, melynek fedélzetén ugyan volt pilota, de a
légijarmiivet a foldi irdnyito kozpont irdnyitotta. A kisérletben szerepelt egy a légtérben a Jetstreammel konfliktalo
utvonalon repiil6 légijarmii is, melynek kozvetett feladat arra terjedt Ki, hogy a kisérleten keresztiil bizonyitdsra
keriiljon az dllitas, miszerint a piléta nélkiili rendszerek alkalmasak az osszeiitkozések elkeriilésére, valamint az
iranyitokon keresztiil képesek a légiforgalmi irdnyité utasitdsainak végrehajtisdra. Egyetemiink a”TAMOP-
4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 pdlydzatinak ,, A piléta nélkiili légijarmiivek alkalmazasdnak légikozlekedés-biz-
tonsagi aspektusai”- t vizsgalo munkacsoportja arra keresett valaszt, hogy milyen problémdkat vet fel a pilota
nélkiili légijarmii repiilése az ellendrzott repiildtér forgalmadban. 19az, egyeldre csak szimuldacios koriilmények
kozaott, melyeket a HUNGAROCONTROL ZRT 3D torony szimuldtoraban folytattak le.

UAV IN THE CONTROLLED AERODROMES TRAFFIC — EXPERIENCES OF A SIMULATION

The future potencial users supports numbers of experiment for the purpose of UAV integration to the civilian
airspace. One of them was taken place in Warton, UK in the last November, from which airport a ,,jetstream”
took off with a pilot on board, however guided by controller from the ground. As a part of the experiment, there
was another aircraft also in the same airspace, flying in a conflicting direction, which was the ,,tool” to be proven
the fact, that on board systems make the guided jetstream ( in this case UAV)capable for collision avoidance and
via the ground controller it is able to comply ATC instructions. Our university’s working group within the project
., "TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ”,namely which is responsible for,, The aviation safety aspects of appli-
cation of the unmanned aircrafts”, trys to find an answer, whether how the UAV behaves and how difficult to
implement it, into the controlled aerodrome’s operations, however it happens only in circumstances of a simula-
tion. The scene of this experiment was the 3D TWR simulator of HUNGAROCONTROL ZRT.

El6zmények

crer

kutatasok célja, hogy ezek az eszkdzok minél hamarabb és a lehetd legnagyobb biztonsagot sza-
vatolva uj 1égtérfelhasznaloként jelenhessenek meg a polgari Iégijarmiivek altal hasznalt 1égte-
rekben. Ilyen kozeg a repiilSterek irdnyitdi korzete is, mely esetében nem elhanyagolhat6 tényezo,
hogy a rendelkezésre allo 1€gtér mérete korlatozott és ebben a 1égtérben zajlik a repiiltér forgal-

L 6rnagy, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Tanszék, kiemelt gyakorlati oktatd, vas.timea@uni-
nke.hu

2 szazados, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Tanszék, gyakorlati oktaté, fekete.csaba@uni-
nke.hu

3 UAV: Unmanned Aerial Vehicle - pilota nélkiili 1égijarmii

4 Lektordlta: Dr. Palik Matyas alezredes, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiil8 Tan-
szék, palik.matyas@uni-nke.hu
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maban részt vevo induld, érkezd vagy éppen a forgalmi kdron repiild 1égijarmivek mandverezé-
sére. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a repiilotér munkateriiletén miikodo 1égi- és foldi jar-
miivek is csak ellendrzott koriilmények kozott, vagyis a reptildtéri iranyitd engedélyei alapjan
mozoghatnak. A cikkben szerepld szimulacid végrehajtasa az emlitett kutatasi program részét
képezte, melynek elokésziiletei mar a 2012 év végén elkezdddtek, a végrehajtasukra pedig ez év
januarjaban keriilhetett sor. A feladat végrehajtasara a HUNGAROCONTROL ZRT® 3 dimen-
zids torony szimulatoraban biztositottak szamunkra lehetdséget, ahol a feladatok el6készitéséhez,
a tesztek futtatasahoz és az ,,éles” végrehajtasahoz minden feltétel rendelkezésre allt. A szimula-
cios feladatokban részt vevo szakemberek gardajat egyrészt az MH Papa Bazisrepiil6tér 1égifor-
galmi irdnyitdi és oktatdi, masrészt a szimulatorban foglalkoztatott alpilotak és a szimulator tize-
meltetdi allomanyaban dolgozé szakemberek alkottak.

A gyakorlatok a papai repiil6tér iranyitoi korzetében és a repiilétér munkateriiletére keriiltek Ki-
dolgozasra. A feladatok Osszeallitasanal figyelembe kellett venni a repiil6tér sajatossagait, annak
alkalmazott eljardsait és a szomszédos légiforgalmi szolgalatokkal megkotott egyiittmiikodési
megallapodasokat is. A feladatok kidolgozasaban segitségiinkre voltak a korabbi években mar
alkalmazott és jol bevalt szimulacios gyakorlatok, amelyeket a feladatban részt vevo 1égiforgalmi
iranyitok részben ismertek. Ennek az volt az elénye, hogy a gyakorlatok - tehat a normal miive-
letszamok ¢és forgalomkezelés - ne okozzanak nehézséget és meglepetést az iranyitoknak, akik ez
altal nagyobb figyelmet fordithassanak a pilota nélkiili repiil6 eszkdzok forgalomba torténd il-
lesztésére és kezelésére, majd késébb az ezzel kapcsolatos tapasztalataikat megosztasara. A szi-
mulacio eldkészitése soran kiilonds gondot kellett forditani az alpilotat jatszo szakemberek felke-
szitésére is, hiszen 6k nem voltak jartasak sem a katonai repiil6téren alkalmazott eljarasokban,
sem pedig a pilota nélkiili 1égijarmiivek repiiléseinek a végrehajtasaban.

Az elékészités folyamatdhoz hozzatartozik, hogy a szimulator adatbazisdban nem volt megta-
lalhat6 egyetlen tipus sem a pilota nélkiili 1égijarmiivek koziil, ezért a szakembereknek 1étre
kellett hozni azokat a feladatokban alkalmazasra kertiil6 tipusoknak megfeleléen. Szamos olyan
adatra volt sziikségiik a fizikai és repiilési paraméterek tekintetében, melyek jelenleg még nem
elérhetéek a publikalt adatbazisokban. Ilyenek adatok voltak a példaul a bolintasra vagy a Sik-
l6szamra vonatkoz6 paraméterek, vagy akar a fizikai megjelenitést még realisztikusabban geo-
metriai adatok. A megoldas abban rejlett, hogy a repiilési paramétereik és a fizikai megjelené-
siik alapjan hasonlo tipust kerestek az adatbazisukban, illetve egy kinézetre hasonlo repiil6gépet
kicsinyitettek le a valos latvany végett. Mint kés6bb bebizonyosodott, a megjelenés, a fizikai-
valamint a repiilési paraméterekkel kapcsolatos el6készitd munkdban remek munkat végeztek.

A szimulaciés gyakorlatok végrehajtasara egy hét allt rendelkezésre, ami biztositotta a kiilon-
b6z6 nehézségi szintli feladatok megoldasat és a 1égiforgalmi irdnyitok tevékenységének érté-
kelését. Minden eldre kialakitott, vagy pillanatnyilag 1étrejott forgalmi helyzet Gjabb €s tjabb
kérdéseket és megoldasokat generalt. A hét soran lehetdség nyilt az irdnyitd1 munkaterhelések
vizsgalatara, valamint minden, a feladatban résztvevé fél tapasztalatainak begytijtésére is.

> HUNGAROCONTROL ZRT: A magyar légiforgalmi szolgaltato 1995/XCVII Lt.61/A. § (1)
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UAV tipusok

A szimulacidoban alkalmazott UAV tipusok kivalasztasanal el0szor is mérlegelniink kellett,
hogy milyen jellegii feladatok megvaldsitasa lehetséges az alkalmazasukkal egy ellendrzott re-
pll6tér iranyitdi korzetén beliil. Természetesen a kisérleti jelleg és a megvaldsitando feladatok
nehézsége abban is rejlett, hogy nem csupan érkezd €s indulod statuszban kivantuk Oket szere-
peltetni. Az alkalmazasok lehetdsége szamos elképzelt feladat megvaldsitasat tdimogatta, hiszen
nem csupan a katonai jellegli felhasznalas és katonai jellegli feladatok megoldéasara alkalmaz-
hatok a pilota nélkiili repiil6eszk6zok.

A kozelmult tapasztalatai generaltak azt az elgondolast, hogy katasztrofavédelmi feladatok célja-
bol végrehajtott felderitésre alkalmas, rovid hatétavolsagu és eloére programozott titvonalat lere-
piilni képes eszkozt keressiink (Lasd: kolontari iszapkatasztrofa). A tipuskeresésnek ebben a fa-
zisdban a ,,Raven™® és ,,Skylark”’ UAV-k kivalasztasa is felmeriilt, de a szimulacios kdrnyezet-
ben val6 kivitelezést megnehezitette volna, egy kézbdl vagy egy katapultrol indithato UAV.

——

1. abra RQ SA HUNTER

Ennek ellenére az csapatban dolgozé kollégak fejében mér szamos 6tlet felmertilt a papai repii-
16tér kornyezetében torténd tizemeltetés feltételeire vonatkozdan. A valasztas végiil a ,,Hunter”
(RQ 5A)® névre hallgato személyzet nélkiili 1égijarmiire esett, aminek okai a kovetkezok voltak:
e azeszkoz a fel- és leszallasokat a futopalyarol hajtja végre;
e a felszallasi helyre valo eljutashoz vontatd jarmiivet €s kiszolgald személyzetet vesz
igénybe;
e a felszallashoz torténd elOkészités a futopalyan zajlik és néhany perc sziikséges ennek

6 RQ11 kis hatotavolsagi, kézbdl indithaté pilota nélkiili eszkoz, az amerikai hadsereg szdméra Kifejlesztett és
elsésorban ott rendszeresitett UAV

" Mini UAV, Izrael fejlesztette ki 2006-ban, rovid hatotavolsagn UAV kategériat képvisel

8 RQS, 1990 években fejlesztett rovid hatotavolsagu, felderitd és célmegjeldld képességgel biro UAV

373



RIK

végrehajtasara;

o a felszallo sebessége ¢s emelkedési képessége 60—80 csomo;

o a leszallas eldtti elokészitéshez elfogd kabelt kell telepiteni, ami szintén palyafoglalt-
saggal jar;

e amegkdzelitési és leszallosebessége szintén 80 csomo kortil van;

e az eldre programozott Gitvonalan nehezen lehet csak valtoztatasokat végezni, ami azt is
jelenti, hogy iranyitdi utasitasok végrehajtasara csak korlatozottan alkalmas.

Az emlitett okokbol az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy ,.tehetetlenségénél” fogva eldnyben kell
részesiteni az eldre programozott UAV-t a hagyomanyos légiforgalommal szemben. Ez a megal-
lapitas persze nem feltétleniil igaz minden koriilmények kozott, mivel az els6bbséget élvezd 1¢-
giforgalmi szituaciok szemszogébdl nézve — mint példaul vészhelyzetben 1évé 1égijarmii vagy
légvédelmi célu repiilés — nem feltétleniil az UAV élvez elsdbbséget. A valasztott tipus, fent em-
litett tehetetlenség miatt igen nehezen illeszthet6 be a repiilétér forgalmaba, igy talan az ,,elény”
vagy elsobbség helyett a ,,korlatozas” kifejezés a megfeleld, ha a ,,Hunterr61” beszéliink.

Hajtomii 2X64 LE Moto Guzzi ikerszelepes négyiitem{i motor
Sebesség 106 KTS

Hatosugar 144 NM (12 éra repiilési id6)

Csticsmagassig 15000 ft (4600 m)

Szarnyfesztav 8,9m

Hossz /m

Magassag 16m

Teljes tomeg 727 kg

1. tablazat RQ 5SA HUNTER technikai adatok

A ,,Hunter”-t egyébként azért is jO valasztasnak tartottuk, mert mar voltak informacioink olyan
jelenleg miiveleti teriileten miikodé repiil6térre vonatkozoan, ahol ezt a tipust egyiitt lizemelte-
tik mas katonai, sot civil légijarmiivekkel is, melyek a széles skalan mozognak sebesség kate-
goriakat tekintve. Ezért kivancsisaggal toltotte el csapatunkat, milyen is lenne egy ilyen k6z6s
lizem a papai repiildtéren.

A masik tipus kivalasztasanal arra torekedtiink, hogy paramétereit és lehetdségeit tekintve mi-
nél jobban hasonlitson a hagyomanyos, pilota altal vezetett 1égijarmiivekhez. Mindamellett ide-
ologidjat tekintve, szintén elképzelhetd legyen az, hogy akar a papai repiildteret is igénybe veszi
a le és felszallasok végrehajtasara. A ,,Predator” MQ-1C UAV-ra esett a valasztas, amelynek
repiilési hatotavolsagat és repiilési magassagat tekintve konnyen elképzelhetd, hogy akar euro-

rom

pai NATO® bazisrol indulva Papat valasztja kitéré repiildtérként.

® North Atlantic Treaty Organization - Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete
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2. abra MQ1 PREDATOR

Nem elhanyagolhatok azok a tények sem, hogy a f6ldrél iranyithatd, de mindamellett autoném
repiilésre is képes valamint, hogy fedélzeti berendezései alkalmassé teszik az ellendrzott 1€gtér-
ben torténd alkalmazasra. A foldi személyzeten keresztiil megvalosulo kétoldalti radiddsszekot-
tetésre is alkalmas, valamint a fedélzeti rendszerekei a levegdben torténd dsszeiitkozések elkerii-
1ésére is alkalmassa teszik. Méretét és sebességét tekintve konnyen beilleszthetd akar a repiilétér
forgalmaba is, hiszen a tobbi légijarmii vezetd szamara a vizualis felismerése és ez altal az azo-
nosithatdsaga lehetséges. A végsé megkozelitési egyenesen a leszallashoz torténd megkozelités

crer

Az elképzelésiink szerint egy NATO tobbnemzeti gyakorlat keretén beliil hajtja majd végre a
feladatat a szimulacidban, ahol Papa bazisrepiilétérként funkcional. A repiil6térrdl az eszkoz,
akar eldzetes riasztasi rend alapjan is felszallhat, majd az ideiglenesen elkiilonitett 1égterek
egyikébe kirepiilve ott 1ovészeti feladatot hajt végre, miutan majd visszatér a bazisra.

Hossz 8,22 m
Fesztav 12,70 m
Magassig 2,10 m
Szérnyfeliilet 11,50 m?
Szerkezeti tdmeg 512 kg
Max. felszallotomeg 1020 kg
Max. sebesség 135 km/h
Utazosebesség 130 km/h
Legnagyobb repiilési magassag 7600 m
Repiilési idétartam 24 6ra

2. tablazat RQ 1 PREDATOR technikai adatok

Erdekes belegondolni abba a helyzetbe, hogy egy katasztrofa vagy repiilé gyakorlat soran a fel-
adatban részt nem vevd, civil 1égijarmiivek ugyan arrol a repiil6térrél tizemelhetnek. Azokkal a
kollégainkkal, akikkel egyiitt szolgaltunk ilyen jellegii feladatot bonyolito repiil6tereken, kiilfoldi
misszios feladatok keretében, ugy gondoltuk, nem tlinik valdszertitlennek egy ilyen helyzet.
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Szimulacios feladatok

A szimulaciok lebonyolitasara szolgald egyhetes idészak arra mindenképpen elegendd volt,
hogy legaldbb harom olyan helyzetben megfigyeljiik és alkalmazzuk a kivalasztott pilota nél-
kiili eszkozeinket, melyekbdl kelld tapasztalatok és kdvetkeztetések levonhatoak az irdnyitoi
utasitasok, lizemeltetési sajatossagok és korlatozasok, valamint az esetleges elkiilonitések 1ét-
rehozasara vonatkozoan.

Az els0, az ugynevezett alap vagy normal gyakorlat 6 indulo és 6 érkezd 1égijarmiivet tartalmaz.
Az indul6 és érkez6 légiforgalom olyan id6k6zonként jelenik meg, amely lehet6séget biztositott
a,,Hunter” UAV felszallitasara €s leszallasara is. Ez a gyakorlat, mint egyébként az 6sszes tobbi
is, VMC? feltételek mellett zajlott. Ennek nyilvan egyik oka, az volt, hogy a repiilétéri iranyito
megfelelden gyakorolhassa a tevékenységét, masrészt a ,,Hunter” id6jarasi minimuma miatt is
csak ez volt elképzelhetd. A gyakorlat leirasaban és a szimulacids feladatot végrehajto 1égifor-
galmi iranyitok eligazitasaban eldre meghataroztuk feladat sajatossagait €s a tevékenység rend-
jét is, hiszen tudniuk kellett milyen hivonévvel, melyik allohelyrdl és milyen mddon jut ki az
induld UAYV a futdpalyara. A radidlevelezés rendje is, és ez altal az alkalmazott radi6 tavbesz¢ld
kifejezések is megfeleltek az érvényes ajanlasoknak.

Az alapgyakorlat remek lehetdséget biztositott a radidlevelezés €s lizemeltetés soran alkalma-
zott radidlevelezési gyakorlatok és kifejezések finomitdsara. Ilyen volt annak a gyakorlati fo-
gasnak a tisztazasa is, hogy kiilon vagy egyazon hivonévvel kell-e kezelni a UAV-t vontatd
jarmivet és a gépet, vagy mi az a pont amig hivonév szempontjabol ugyanaz és mikortol hasz-
naljuk a repiilési terv szerinti hivonevet. Fontos volt annak a tisztazasa is, hogy annak ellenére,
hogy foldi jarmiirdl van sz6, a guritd iranyitd frekvenciajat kell hasznalnia, mar csak azért is,
mert az induldsaval kapcsolatos utasitasokat és tajékoztatasokat is ezen a frekvencian fogja
megkapni. llyen lehet a repiilési terv engedélyezésére vonatkoz6 adatok megadasa, ami termé-
szetesen kotelezd minden légijarmiinek amely ellendrzott repiilotérrdl indul. Ezt a tényt tisz-
tazva, abban is sikeriilt megallapodni, hogy a vontat6 jarmi addig, amig nincs az UAV mogé
csatlakoztatva, csak a ,,UAV TRUCK” hivonevet hasznalhatja. Miutan a vontatmany csatlako-
zott és a megkezdtek a felszalld pozicio felé torténd gurulast, mar a repiilési tervben szerepld
UAV hivonevet kell hasznalnia.

A kovetkez6 elgondolkodtatd tény akkor mutatkozott meg, amikor a vontatd auté6 a UAV-val
egyiitt a palyara valo felgurulas pontjahoz érkezett. Ekkor a repiil6téri iranyitonak kellett helyet
biztositania ahhoz, hogy ,,Hunter” induldsaval egyiitt jard eljarast megkezdjék a palyan. Ez a
folyamat nem kevesebb, mint 4 percet vesz igénybe.

10 visual Meteorological Condition — Latasi Meteorologia Koriilmények
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3. abra HMMWYV, mint ,,UAV CAR?” Irakban

Részleteit tekintve ez a folyamat a kovetkezo 1épésekbdl all: eldszor felvontatjak a UAV-t a
felszallasi pozicidba, majd ellendrzik eldtte a palyaszakaszt. A felszallashoz torténd nekifutés
iddszakaban ellen6rzik, hogy minden rendben van-e. Ez azzal jar, hogy az UAV mellett halad-
nak, majd a vontato gépjarmd is elhagyja a futopalyat. Talan a leirtakbol is konnyen elképzel-
hetd, hogy ez nem tart rovid ideig. Mindemellett figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a
lassan emelkedd ,,Hunter” csak a megfelel6 magassag elérése utan tud biztonsagosan kifordulni
a felszallo irdany tengelyébdl. Ez a magassag attol fligg, hogy a repiil6tér a tengerszinthez képest
milyen magassagon talalhato valamint, hogy milyen akadalyok talalhatoak a repiil6tér kozelé-
ben, amihez képest a biztonsagos magassagot el kell érnie.

A felszéllashoz torténd felgurulas és a felszallas végrehajtasanak folyamatanak megfigyelése
soran az is tisztazodott, hogy ennek a tipusnak nem adhat6 ki egyszerre a felgurulasi és a fel-
szallasi engedély, mivel minden, leszallo palyara vonatkozo engedély kiadasara és azok id6beni
végrehajtasara az ICAO™ nagyon szigori szabalyokat hataroz meg. Tobbek kozott ilyen az a
szabaly is, hogy egy idOben ugyanarra a futopalyara nem lehet két kiilonb6zd 1égijarmiinek fel
— illetve leszallasi vagy akar atstartolasra vonatkozé engedélye sem. Mindezt szem el6tt tartva
a repiil6téri iranyitd csak akkor adott ki felszallasi engedélyt a ,,Hunter”-nek, amikor annak
kezeld személyzete jelentette, hogy kész annak végrehajtasara.

Koran felismerésre kertilt az is, hogy a felszéllasra varakozo ,,Hunter” mogott, aki a szimulécio
elején indult el, elég gyorsan feltorlodtak a varoponton az induldk, akik mellesleg sokkal rovi-
debb id¢ alatt fel tudtak volna szallni, amennyiben lett volna ra lehetdségiik. Az ilyen jellegi
varakoztatas kockdzatos, hiszen lehet, hogy a sorban mésodik vagy harmadik indul6 1égijarmi
az aramlasszervezési korlatozas ala esik. Ezért résido lett a szamara kiosztva, amelyet ha nem
tart, akkor tovabbi késések keletkezhetnek. Ez kiegésziil azzal, hogy ilyenkor a repiil6téri ira-
nyité feladata, egy ujabb résidé beszerezése, ami kiegészité koordinacios folyamatokkal jar,
tovabb bonyolitva a repiil6téri iranyitd munkajat.

1 International Civil Aviation Organization — Nemzetkdzi Polgari Repiilési Szervezet
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Ezen a ponton ujra felmertilt az elsébbség megadasanak kérdése, hiszen a felszallasra varakozo
légijarmiivek koziil annak van elsébbsége, aki az aramlasszervezés hatalya ald esik, vagy reptilési
terve van, majd csak ezutan kovetkeznek azok, akik a korzetben hajtanak végre feladatot. A prob-
Iémara a megoldast a papai repiil6tér szerviz- és gurulout rendszere jelentette, ahol egy gurulott
kozvetlen bekotéssel rendelkezik a felszallopalyara, legalabbis ami a 342-gs palyairanyt illeti.
Ezaltal lehetséget biztosit arra, hogy a felszallasra varakozo 1égijarmivek a ,,Hunter” miatt ne
szenvedjenek késést, azt pedig a lehetd legmegfelelobb alkalommal Iehessen felszallitani.

A fentiekben felsorolt, igymond helyi lizemletetésre vonatkoz6 szabalyok nagymértékben
megkonnyitették a pilota nélkiili 1égijarmii kezelésének gyakorlatat a szimulacioban.

A kovetkez6 gyakorlat az emelt szintli, vagyis ,,advance” gyakorlat volt, aminek altalaban az a
célja, hogy az iranyitoi alapképességeken til a megndovekedett intenzitast forgalomkezelés
technikdinak fejlesztésére helyezzenek hangsulyt. Alapvetéen VFR®® szabalyok szerint repiilé
légijarmiivek mozognak a repiilStéren, az id6jaras is ennek megfeleld volt a gyakorlat alatt. Ot
induld, hat érkez6 és egy helyi kiképzési repiilést végrehajto 1égijarmii tolti ki a rendelkezésre
allo 1dot, novekvd intenzitast és terhelést biztositva a szintnek megfelelden. Mindezeken ttl
megjelenik a munkateriileten a f6ldi jArmiimozgas is. Bizonyos forgalmak a kiilonb6zd turbu-
lencia-kategoriak értelmében fokozott figyelmet igényelnek.

Az érkez0 1égijarmiivek kiillonbozo iranyokbol kozelitenek a repiilétér felé, majd altalanos vi-
zualis megkozelitési eljarasokat kérve (Traffic pattern'*/Closed pattern'®) végrehaijtjak a bejo-
vetelt, mely bizonyos esetekben azonnali teljes megallassal €s legurulassal végzddhet. Mas ese-
tekben a hajozo kérésére Touch & Go® végrehajtasa utan ujboli forgalmi korre valé besorolas-
sal, majd ebbdl kdvetkezd bejovetellel és teljes megallassal, legurulassal végzdédhet. Az érkezd
légijarmtiveknél ezen a szimulacios szinten a forgalmi korre valo (4jboli) besoroltatas, a sorrend
rendezése jelenti a legmegterhelébb feladatot. A feladat, mint lathato, a pilota nélkiili
légijarmiivek alkalmazéasa nélkiil is kiemelt koncentraciot és folyamatos figyelemmegosztast
igényel. Tovabbi nehézséget jelentett a mar bemutatott ,Hunter” eljards, masrészt a
,Predator”!’ érkezése, amelynek biztositani kellett a feladat jellege miatt a leszallasi elsdbbsé-
get, valamint az Gjboli — szimulalt riasztas révén — az elsGbbséget a felszallasban is. Altalanos
tapasztalatként elmondhatd, hogy a kiemelt forgalomkezelés a ,,Predator” esetében sokkal in-
kabb a feladatnak szolt, mint annak a ténynek, hogy egy pildta nélkiili 1égijarmiirél van szo.
Ilyen jellegli kiegészitd feladat volt az is, hogy a ,,Predator” egy gyakorlatban résztvevd
légijarmiiként a korzetben talalhatd gyakorlo légterek egyikébe indult el, majd onnan tért visz-
sza. Ebben az esetben a repiiltéri iranyito szolgélat kiegészitd koordinaciot kellett végrehajtson
a gyakorlatot iranyito szolgélat felé is.

12 Hasznalatos futopalya iranya 340°

13 VFR: Visual Flight Rules - 14tas szerinti repiilési szabalyok

1% Forgalmi kor

15 Meghatarozott szogon torténd megkozelitése a repiildtérnek, vizualisan
16 Talajérintéses leszallas, tovabbmenetel

1" MQ1: tobbfeladata pilota nélkiili 1égijarmi, fegyverzetet is hordoz
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Az ,,advance” gyakorlat szamomra talan legérdekesebb része a koordinacio volt. Mivel a repiil6-
téri irdnyitd szolgélat az érkezd és induld légijarmiivek tekintetében folyamatosan koordindl a
bevezetd iranyito szolgalattal. Ezen a ponton meriilt fel az a gyakorlati kérdés is, hogy a repiilotér
kozelében, de nem feltétlentil fizikailag a repiil6téri iranyitdi korzetben szintén biztositani kell
teret a lassabban repiil6 és programozott itvonalon mikodo ,,Hunter” szamara, ahol adott esetben
varakoztathatd. A megoldas itt is kézenfekvének bizonyult az iranyitok részérdl, és az gyakorlat-
1ol gyakorlatra csiszolodott, miszerint ellentétes iranya forgalmi kéron kell elhelyezni, vagy va-
rakoztatni a UAV-t, mint a tobbi légijarmiivet. Tovabbi finomitast jelenthet még, hogy a magas-
saga is ugy legyen beprogramozva, hogy az a repiiltérre kidolgozott szabvanyokhoz képest ma-
gassagi Iépcsdben eltérd legyen. Meghataroztak még azt is, hogy a bevezetd iranyitdo mennyi id6-
vel a siillyedés megkezdése eldtt koordinalja be a repiil6téri irdnyitonak az érkezé ,,Hunter”-t,
ahhoz, hogy a leszallas végrehajtasahoz a palya id6ben el6 legyen készitve valamint, hogy a re-
puil6téri iranyitd dontést tudjon, ki az, akit még fel tud szallitani és ki az, akit még le tud szallitani
a futopalya elokészités megkezdése eldtt. Természetesen itt is az volt a kézenfekvé megoldés, ha
az el0készitd jarmii és személyzet a szerviz uton tartozkodik, mivel igy a legrovidebb idén meg
tudja kozeliteni a leszallas helyét és el tudja helyezni az elfogo kabelt is.

Tapasztalatok 0sszegzése

Az elézbdekben leirtakat értékelve, érdemes atlathatéan €s roviden Osszefoglalni egy repiilotéri
koriilmények kozott alkalmazott pilota nélkiili repiiléiizem tapasztalatait.

1. Az iizemeltetési és kiszolgalasi hely pontos meghatarozasa, ami lehetdleg kozvetlen
megkdzelitést biztositson a felszallo pozicidba, de rajta kiviil ne hasznilhassa semmi-
lyen mas forgalom. Itt megemlitendd, hogy hazai koriilmények kozott is alkalmazzuk
ezt ajellegli,,megkiilonboztetést”, igaz abban az esetben a feladat jellege indokolja, nem
mashol, mint a késziiltségi Grippeneknél a kecskeméti repiiltéren. Altalanossagban ta-
lan megallapitasként leszogezhetd, hogy a ,.kiemelt kezelés”, ami az egyiknél a feladat
jellege, a masiknal az lizemeltetés sajatossagai miatt, de mar a f61don el egyfajta meg-
kiilonboztetett kezelést kivan az iranyitod szolgalat részérdl.

2. Avradidlevelezéssel kapcsolatos eljarasok kidolgozasa. Itt talan az legfontosabb, hogy
tisztazasra keriiljon, hogy a feladatra torténd elokésziiletek vagy konkrétan a feladat
végrehajtasra torténd mozgas megkezdésekor, melyik frekvencian és melyik hivonévvel
kezeljiik a UAV-t.

3. Sziikséges az indulasi és érkezési VFR és IFR eljarasok meghatarozésa, annak érde-
kében, hogy a repiil6téri iranyitd szolgalat tudataban legyen, milyen mandverekre sza-
mithat a felszallasban 1év6 vagy megkozelitést végzd UAV esetén, és ennek figyelembe
vételével, hogyan tudja elkiiloniteni tdle a tobbi forgalmat.

4. FElsobbség kérdése, ami talan az tizemeletetés egyik legfontosabb kérdése volt és 1égi-
forgalmi helyzetektdl fiiggden folyamatosan atértékelésre keriilt. Mindennek ellenére
lesz6gezhetd, hogy az ilyen jellegli forgalom, jelen esetben a ,,Hunter” és vele egyiitt
jaro eljarasrend kiilonds figyelmet és ez éltal els6bbséget élvez.

5. Koordinacié, ami az egyik legfontosabb része a 1égiforgalmi irdnyit6 tevékenységnek
¢s minden egyes iranyitdi munkahely tekintetében megmutatkozott. Ezek koziil a repii-
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egyrészt az az oka, hogy a UAV induldshoz megfeleld ,,helyet” vagy érkezok tekinteté-
ben egy uigynevezett "GAP”-et biztositson a bevezetd iranyito a repiilétéri iranyitd sza-
mara, masrészt az érkez6 UAV iddbeni bekoordindldsa szintén behatarolja a reptildtéri
iranyito tevékenységét. Ennek az egylittmiikodésnek az dsszhangja elengedhetetlen a
mindennapi tevékenységekben és az ilyen jellegli feladatok megoldéasaban is.

6. Szabvany eljarasok kidolgozasa a repiilotérre UAV lizemeltetés esetén, ami a szom-
szédos iranyito szolgalatokkal torténd egyiittmitkodésen til a fentiekben leirtakat is tar-
talmazza.

Személyes benyomasok

A fenti kérdéseken kiviil mas tényezok is befolyasoljak a személyzet nélkiili 1égijarmiivek tize-
meltetését egy ellendrzott repiilétéren. Fontos tényez6 az eszkoz lathatosaga. A kisebb UAV-k
alapvetden nem rendelkeznek kontlr és Osszelitkozést megeldzé fényekkel, ellentétben na-
gyobb tarsaikkal. Ezek hidnya megneheziti a repiilotéri iranyitok és a gépszemélyzetek szamara
a repiildeszkoz idébeni vizudlis észlelését, mely alapvetd feltétele a VMC-ben torténd sajat el-
kiilonités tartasanak. Az eszk6zok festése alapvetden fehér, vagy sziirke szinti, ami kifejezetten
rossz kontrasztot biztosit az észlelhetdség szempontjabol. A katonai repiiléeszkozok festése pe-
dig koztudottan ugynevezett ,,1égi folény sziirke”, ami alapvetden a vizualis észlelhetdség csok-
kentésére hivatott.

Az altalanos légiforgalom résztvevdi altalaban a jaratgépek illetve helikopterek és iizleti vagy
hobbigépek, melyek mar nyolc, de akar tizenkét kilométerrdl szabad szemmel is lathatok. Az
UAV-nal mar csak az ugynevezett ultralight repiildeszk6zok, illetve a hati sikléernyds sportre-
plildk és a vitorlazod gépek lehetnek ,,lathatatlanabbak”. Ezek észleléséhez a repiildtéri iranyitd
toronybol mindenképpen tavesd hasznalatara van sziikség, mely adott esetben elvonhatja az
iranyito figyelmét az egyéb forgalomtol. A légijarmii vezetdk szamara szintén nehézséget okoz-
hat egy ilyen kisméretii eszk6z id6beni észlelése, f6leg ha az szembdl kozeledik feléjiik. A Kis
méret automatikusan parosulhat az alacsony €szlelhetdségi festéssel — foleg, ha katonai eszkoz-
16l beszéliink — ami szinte kizarja az idébeni észlelést és az esetleges kitéré mandverek sikeres
végrehajtasanak lehetdségét.

Az bsszeiitkozés megelézése a GAT?S repiilésben szabalyozasra keriilt a kovetkezo feltételekkel:
1. A légijarmiinek a légtérben — fiiggetleniil a légtér osztalyatdl —, valamint a repiilStér
mozgasi teriiletén torténd mitkodése sordn, a légijarmi személyzete koteles folyamato-
san figyelni a forgalmat, a lehetséges 0sszelitkozési veszélyek felismerése és megel6-
zése céljabol.?
2. Légijarmii nem tlizemeltethetd olyan kozelségben egy masik 1égijarmithoz, hogy abbol

osszeiitkozési veszély szarmazzon.?°

18 General Air Traffic: 4ltaldnos légiforgalom, melynek részvevéi az ICAO szabalyokat betartva repiilnek.

19 14/2000 K6 ViM rendelet a Magyar Koztarsasag légterében €s repiildterein torténd repiilések végrehajtasanak
szabalyair6l, 2.2. pont

2014/2000 K6ViM rendelet a Magyar Koztarsasag 1égterében és repiilSterein torténd repiilések végrehajtasdnak
szabalyairol, 2.2.1. pont
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Ez az altalanos 1égiforgalomban elegend¢ feltétel, am esetiinkben a 1égtérfigyelés feladata meg-
oszlik az UAV kezeld, a 1égiforgalmi iranyité illetve a pilota kozott. Az elsGbbségi sorrendet
pedig alapvetden a légiforgalmi iranyit6 alakitja ki a kovetkezd rendelet alapjan sszetarto ira-
nyt kozeledés esetén, ami gyakorlatilag allandé szituacio egy repiiltéren:
1) Amikor két 1égijarmii Gsszetartd iranyon és hozzavetdleg azonos magassagon repiil, az
a légijarmi koteles kitérni, amelyik a masikat jobbrol latja, kivéve a kdvetkezoket:
a) a levegénél nehezebb, miikkodd hajtomiivel repiilé 1égijarmii koteles utat adni
valamennyi hajtémi nélkiili 1égijarmiinek (1éghajo, vitorlazogép, ballon),
b) aléghajo koteles utat adni a vitorlazogépeknek és ballonoknak,
C) a vitorlazogép koteles utat adni a ballonoknak,
d) miik6ddé hajtomivel repiild 1égijarmt koteles kitérni annak a légijarmiinek,
amely lathatdlag mas légijarmiivet, vagy targyat vontat.21

Jogos kérdés ilyenkor minden irdnyitd részérdl, hogy minek is tekintse az UAV-t? Ha ragasz-
kodunk a fent leirtakhoz, akkor miik6dd hajtomiivel rendelkezd 1égijarmiinek kell tekinteniink,
abban az esetben, ha az eszkoz egy eldre leprogramozott Gtvonalat repiil, és nem lehet, vagy
nehézkes a repiilés kozbeni palyamodositas? Erdemes megjegyezni ugyanakkor, hogy egy je-
lenleg hatalyos jogszabaly sem tér ki az UAV repiilésének szabalyaira ezen a szinten. A meg-
oldas ebben az esetben csak a pontos forgalmi tajékoztatas lehet, ami segitheti az pilota nélkiili
repiiléeszkoz vizualis észlelését. Ennél nagyobb problémat csak a leszallas fazisaban jelenthet
egy UAV a repiilésben résztvevo tobbi 1€gijarmil szamara. Itt csak egy modszerrel oldhaté meg
a biztonsagos megkozelités és leszallas, amikor egyéb forgalom is van a repiilétér korzetében.
Ez a mar emlitett ,,GAP” biztositasa, azaz elegendd idObeni elkiilonités biztositdsa a UAV és
mas légijarmiivek kozott, annak palyaelhagydsaig, hiszen itt sem taldlunk hatalyos szabalyzot
a magyar jogrendszerben, az alabbit kivéve:
1. A levegbben 1év0, f6ldon vagy vizen ilizemeld 1égijarmiiveknek utat kell adniuk a le-
szallo 1égijarmiivek szdmara.??
7. Ha két, vagy tobb, levegdnél nehezebb légijarmii kozeledik leszallas céljabol valame-
lyik repiil6térhez, a nagyobb magassagon 1évo légijarmii koteles utat adni az alacso-
nyabb magassagon 1év6 légijarmiinek. Ez utobbi azonban nem hasznalhatja fel ezt a
szabalyt arra, hogy egy a megkdzelités végso fazisaiban 1évd légijarmii elé vagjon, vagy
azt megelézze. Mindazonaltal a levegénél nehezebb, miikdodd hajtomiivel repiild
légijarmiinek elsébbséget kell adnia a hajtomii nélkiili 1égijarmiivek szamara.?

Ezek a szabalyok, mint lathatd, csak attételesen hasznalhatoak a szimulaciok esetében, ezért
probaltuk meg rugalmasan alkalmazni ezeket a szimuldciok soran, nem kis fejtorést okozva
ezzel az iranyitd kollegdknak a leszallasi sorrendek kialakitdsa soran. Elmondasuk szerint a

21 14/2000 K6ViM rendelet a Magyar Koztarsasag légterében és repiiléterein torténd repiilések végrehajtasanak
szabalyair6l, 2.2.2.3. pont

2214/2000 K6ViM rendelet a Magyar Koztarsasag 1égterében és repiildterein torténd repiilések végrehajtasdnak
szabalyair6l, 2.2.2.5.1. pont

2314/2000 K6ViM rendelet a Magyar Koztarsasag légterében és repiilSterein torténd repiilések végrehajtasanak
szabalyairol, 2.2.2.5.2. pont
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nagyobb problémat — mint vartuk — a program tizemmodban repiilé ,,Hunter” okozta, a palya
elokészitésével, illetve a felszallassal kapcsolatos iddigényével.

Fontos kérdés a szabvany eljarasok hasznalata is. Kell-e VMC-ben szabvany érkezési illetve
indulasi eljaras az UAV lizemeltetése soran? A valasz megitélésiink szerint; igen. Ezek az esz-
kozok méretiiknél, lathatésaguknal, illetve repiilési profiljuknal fogva kiszamithatébbak, ha
szabvany eljarast kovetnek, igy mindenki egyforman tisztaban van érkezésiik vagy indulasuk
soran a mindenkori pozicidjukkal, és a magassagukkal. A szimulacidk soran csak nappal, jO
idében végeztiink reptilést, érdekes lett volna kiprobalni ugyanezeket a helyzeteket éjszaka,
vagy IMC? kériilmények kozott, ugyanis akar feladat végrehajtas kozben is eléfordulhat az
iddjardas VMC minimum ala torténd csokkenése.

Osszegezve személyes tapasztalatainkat fontosnak érzziik a repiilétér forgalmaban résztvevod
UAV-k megfeleld észlelhetségi festéssel torténd ellatasat, kivéve, ha az miiveleti célbol alkal-
mazott légijarmii. Fontosnak tartjuk a pontos, preciz radi6forgalmazasi kifejezések kidolgozasat
a kiilonféle UAV lizemeltetési esetekre, bevetésekre. Az indulasi és érkezési eljarasok kidolgo-
zasa altalaban bonyolult feladat, de jelentdsen megkonnyitik a repiilds tdrsadalom munkéjat. A
jovObeni jogi szabalyzas remélhetdleg eldsegiti a leszallasi sorrend kialakitasat, az els6bbségek
egyértelmil jogat az egyes légijarmiivek illetve az UAV-k esetében. Mindamellett, hogy az UAV
kezel6k nem rendelkeznek 1égijarmii vezet6 szakszolgalati engedéllyel, szamukra is kivanatosnak
tartjuk mind a radio tavbeszél6 késziilék kezeldi vizsgat, illetve a repiilési szabalyokkal, eljarassal
kapcsolatos ismeretekbdl torténd szamonkérést. Fontos tényezé az UAV-k 1d6jardsi minimuma-
nak meghatarozésa is, nem a sajat érdekiikben, — hiszen akar IMC-ben is végre tudjak hajtani
repiilésiiket — hanem az észlelhetdségiik szempontjabol. Lényeges szempont tovabba a megfeleld
infrastruktara kiépitése, vagy a meglévo lehetd legjobb kihasznalasa. Ugyanez vonatkozik a ko-
ordinécidra is. Elengedhetetlen az azonnali, beszédiizem{i kommunikéci6 az UAV kezeld, illetve
a repiil6téri iranyitd kozott, az azonnali utasitasok, illetve a légiforgalmi iranyitoi engedélyek
végrehajtasa érdekében. Eltekintve a folyamatosan felmeriild, megoldasra var6 feladatoktol, jo
volt latni a kollegékat, akik bebizonyitottak, hogy nem lehetetlen vallalkozés a pildta nélkiili
légijarmiivek tizemeltetése egy ellendrzott repiilétéren sem.

24 Instrument Meteorological Condition — Miiszeres Repiilési Koriilmények
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Ezuton is szeretnénk megkdszonni a szimulacidban résztvevd szakembereknek, nevezetesen az
MH Papa Bazisreptilotér Légiforgalmi iranyité allomanyanak, a HUNGAROCONTROL ZRt.
3D szimulatorat tizemelteté szakembereknek és alpilotaknak, hogy tudasuk legjavat adtak és
otleteikkel, megoldésaikkal segitették a kutatasunk sikerét.

Kdszonetnyilvanitas

Az NKE Katonai Repiil6 tanszékén tovabb folytatjuk az UAV kezeldk felkészitését célzo tan-
folyamokat, egyben a képzéséhez kapcsolddo jogszabalyi hattér kimunkalasaval kapcsolatos
elemzd és szintetizal6 munkat mely az

SZECHENYI TERV

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,, A projekt
az Eurdpai Unio tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasdaval valésul

meg”.

»The project was realised through the assistance of the European Union, with the
cofinancing of the European Social Fund.”

A kutatas a projekt ,, Adatintegracio” alprograman beliil ,, A pilota nélkiili légijarmiivek alkal-
mazasanak légikozlekedés-biztonsagi aspektusai” kiemelt kutatasi teriiletéen valosul meg.
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Makkay Imre?!

FPV REPULES - FELKIALTO JELEKKEL?

A naponta szaporodo FPV — First Person View repiilésekrol szolo hiradasok egy uj dimenziot generdlnak a repii-
lés- és az altalanos személyi-vagyoni biztonsag kérdéskorében. Az eddig nem, vagy csak igen sziik kornek elérheté
robotrepiilogép alkatrészek mara a boltok polcairdl levehetok és ezzel egy szinte ellendrizhetetlen, ,, térvényen
kiviili” hobbyrepiilés alapjai teremtédtek meg. Az FPV pilotak javarészt tizenéves, repiilés-szimuldtorokon ,, ne-
velkedett” modellezdk, a leheté ,, legmeredekebb” helyeken — forgalmas varosi utcak és jarokeldk folott, alagutak-
ban, hidak alatt... — repkednek a kisebb-nagyobb méretii, kamerdval felszerelt repiilékkel, amit gyakran tobb kilo-
méter tavolsagrol vezetnek egy szobaban a fotelben iilve. A figyelem felhivasdan kiviil az irasmii a lehetséges kiuta-
kat és megoldasokat is keresi — bizva a hasonlé szandékiiak alkoto kozremiikodésében.

FPV FLIGHT — EXCLAMATION MARKS

The growing daily FPV - First Person View Flying to generate news stories on a new dimension in the general
aviation and personal property security issues. So far, no or only a very small circle of robotic aircraft components
now available on store shelves and can be removed with an almost uncontrollable, "Outlaw"” Principles of Flight
Hobby been created it. The FPV pilots, mostly teenagers, flight simulators "grew up" modellers as possible "steep-
est" places - above the busy city streets and pedestrians, tunnels, under bridges ... - Fly to smaller or larger size,
camera-equipped aircraft, which often lead to a distance of several miles in a room sitting on the couch. In addition
to raising awareness of the writing and art of the possible solutions is looking for openings - relying on similar-
meaning creative collaboration.

BEVEZETES

A ,First Person View — FPV” azaz egy 1égi jarmiivon eldl helyet foglald személyre var6 latvany
mara egyre tobbek szamadra kiillondsebb erdfeszités és thlzott anyagi raforditas nélkiil elérheto.
Az FPV egy nagyszerii technikai lehetdség, amit modellez6knek, radidtechnikaban és informati-
kai eszkozokben professziondlis jartassagu amatdroknek koszonhetiink elsé sorban. Az ,,alulrol
Jjov6” kezdeményezést az elektronikai ipar is gyorsan magaéva tette és mara széles valasztékat
kinalja az FPV repiilés minden sziikséges elemének. A vasarlok az eszkozokkel csak a miiszaki
képességeket leird hasznalati utasitasokat kapnak — minden masra az egyéni hajlamuk és (esetle-
ges modellezd klub-) tarsaik tapasztalataibol kell szert tenni. Az internet erre kivalo lehetéségeket
kinal a levelez6 forumokon keresztiil — ugyanakkor néha itt er6sdodnek a tévhitek és hamis eszmék
iS. Az utobbiakhoz, az ,,extrém sport” kategoriaju repiil6 teljesitményekhez (paplanernyds, dene-
vérszarnyas bazisugrasok varosi épiiletek k6zott) vonzédok az FPV repiiléseiket probaljak minél
,,hatborzongatobb” kornyezetben népszertsiteni. A vided-megosztokon kozzétett ,,teljesitmé-
nyekre” a még ligyesebbek probalnak valaszolni és a folyamat egyre novekvo veszélyt hordoz az

! nyugallomanyu okleveles mérndk ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzd Kar Katonai Uzemeltetd Intézet Katonai Repiilé Tanszék, makkay.imre@uni-nke.hu

2 Lektoralta: Dr. Békési Bertold okl. mk. alez. egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi
és Honvédtisztképzd Kar Katonai Uzemeltetd Intézet Katonai Repiilé Tanszék, bekesi.bertold@uni-nke.hu
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»elménnyel” semmilyen kapcsolatban nem lévd kornyezet szamara.

Az a tény, hogy az FPV — repiildk a ,,nagyok jatékait” a Global Hawk-ot, Predatort és tarsaikat
utanozzak, nem mentesiti Oket a feleldsség alol. Az ,,6tletadok” kontinensnyi tavolsagokrol a
vesz€ly legkisebb arnyéka nélkiil 16hetnek — ugyanigy nem érzik a tetteik sulyat az ,.artatlan”
FPV amat6rok sem, akik (egyeldre) csak szét akarnak nézni ,,a madar szemével”.

Az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1.B-11/2/IKMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi
kutatdsok programban ,,A pilota nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasanak 1égikozlekedés-bizton-
sagi aspektusai” kutatési teriilet éppen ennek a kihivasnak akar elébe menni és az egész tarsa-
dalom szamara megnyugtaté megoldasokat javasolni.

FPV — TECHNIKA

A repiild modellezdk a kisméretli ,,unmanned” (ember nélkiili) repiildgépeket probaljak olyan
képességekkel felruhdzni, hogy a fotelben iil6 kezeld — a latvanyt tekintve a fedélzeten érez-
hesse magat. Ennek feltétele egy olyan, a fejmozgast is érzékeld fedélzeti kamera, amelyik a
pilota/utas szamara lathatd képet kozvetiti a f6ldi allomason miikodo vided szemiivegre vagy
mas megjelenitére. Egyre tobb tligyes kezii modellezd vallalkozik e kép alapjan a gép vezetésére
is — holott korabban ezt csak tavolrol, a kiilsé szemléld szemével tudtak megtenni.

1. 4bra Az FPV (a latszat ellenére) nem gyerekjaték [1]

A fedélzeti képen a repiil6gép helyzetének megitélése (d6lés, bolintas) kezdetben a kamera la-
toszogébe bekeriilé kabin-elemekkel volt biztosithatd, az Gjabb OSD — On Screen Display le-
sugarzokkal a video képre a montirozott mithorizont, sebesség, magassag, GPS helyzet és a
hazatér6 irany is felkeriilnek. Kritikus helyzetekben — eltévedés, paras, kodos id6, sotétedés és
a létfontossagu fedélzeti rendszerek meghibasodasa, zavara — a fedélzeti automatika segitségé-
vel tud a Iégi jarmi a kiindulasi helyre visszatérni.

Az iranyitok dolgat tovabb konnyitik a bekapcsolhatod repiilés-stabilizatorok, magassag és
iranytartd programok, az el6re beallithato fordulopontok és az olyan ,,bolondbiztos” funkciok,
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mint a maximalis bedontést, -allasszoget korlatozo szoftveres beallitasok.

A levetitett ,,Head Up Display”-en megjelenithetd a fedélzeti akkumulatorok toltottsége, a mo-
torok fordulatszama, aramfogyasztasa, a taviranyitordl érkezd jel szintje és a vett mitholdak
szama. A feliratok, abrak a fedélzeti kamera képén — mintha a kabintet6re vetitenék — jelennek
meg ¢és az igényeknek megfeleléen konfiguralhatok, akar ki/be kapcsolhatok.

Az FPV-repiilogépek vezetése mindezek mellett is komoly felkésziiltséget igényel — feltételezi
a ,,hagyomanyos” radio taviranyitast modellekkel a miiszaki €s repités/iranyitas terén megszer-
zett kello gyakorlottsagot. A tapasztalt modellezék is meglepddnek milyen konnyen el lehet
tévedni, ha csak a ,,cs6latd” kamerat tudjak hasznalni, a jol ismert kornyék a levegébol egészen
mas képet mutat.

Az FPV repiilés kulcsfontossagu eleme a megbizhato, kétoldalt radiodsszekottetés. A frekven-
ciasadvok kiosztasai ¢és a terjedési viszonyok véges lehetdségeit is csak fejlett — és koltséges —
eszkozokkel lehet kihasznélni. Az automatikus kdvetésii iranyitott antennak ,,diversity” vevok-
kel és a szort spektrumu taviranyitd rendszerek a versenyképesek az egyre telitettebb csatorna-
kon. A modellez6 aruhazak ,,konyhakész” megoldasokat kinalnak, de a kivalasztas, beépités €s
a szakértd alkalmazas a felhasznal6 ligyességén mulik. A legjobb paraméter(i berendezés mel-
lett is ott van a figyelmeztetd felirat, hogy ,,a meghibasodéasa esetén bekovetkezett karért a
gyarté nem véllal feleldsséget”.

Az iranyitas zavara/megsziinése az RC—modellezdk ,,mumusa”, amivel (mar, vagy ezutan)
szinte mindenki taldlkozik. A gyartok a fedélzeti vevéberendezéseket ,,0kositjak™ fel erre a
helyzetre az un. ,failsafe” (kdrmentd) funkcioval, amely a kapcsolat helyreallasdig az utolso
parancsot megdrizve, vagy elore programozott beallitast adva a szervokra probalja a gépet a
levegdben tartani — vagy kiméletesen leszallitani. Ez természetesen csak az anyagi kar mérsék-
1ésére ad esélyt — arra nem ad megoldast, hogy a gép ,.kit, hogyan talél el”...

Az FPV-repiil6gép tovabbi opcionalis felszerelése lehet az olyan GPS-kovetd, amely a le-
esés/leszallas helyének koordinatait kiildi el a gép keresésére indulok telefonjara. Természete-
sen ez sem véd a ,,vakon” leszallo gép altal — akar kdzvetetten — okozott anyagi kdvetkezményii
vagy tragikus kimenetelli esemény kapcsan felmeriild feleldsségtol.

Az FPV-repiilés erds6dd népszeriisége serkentette a ratermett modellezdket €és informatikus
»gurukat” a megfeleld, elsd sorban a repiilésbiztonsagot szolgald berendezések fejlesztésére. A
kiilfoldi gyartok szamos tipusa mellett —a forumokon megosztott tapasztalatok alapjan —a hazai
fejlesztésti ,,C4S robotpilota és OSD™ a legnépszertibb. A fejlesztOk maguk is aktiv modellezdk
¢s a felhasznalokkal egyiitt keresik a legjobb megoldéasokat.

A C4S robotpilota és OSD rovid ismertetése [2]

,» Lipikus felhasznalasi teriilete az FPV repiilés, de pl. az RC repiildgép vezetésének tanulasaban
is segithet.

A gép stabilizalasa IMU alapt (3 tengelyli gyro és gyorsulds érzékeld), a navigaciot GPS hely-
meghatdrozas alapjan végzi. A magassagot barometrikus szenzorral méri, ez kis magassagban
pontosabb, mint a GPS.
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Fontos szempont volt a fejlesztés soran minél tbb funkcio egyetlen egységbe integralasa. Az
FPV gép eleve Osszetett, sok egységbdl allo szerkezet. Bonyolult, gyakran attekinthetetlen a
kabelezése. Tovabbi modulok hozzaadas (kiilon OSD, robot, tapfesziiltség sziird stb.) még tobb
kabellel, zsufoltan, attekinthetetleniil elhelyezett panelekkel jarna. A C4S egy egységben valo-
sitja meg a repiil6gép vezetéshez sziikséges robotot, a miiszerek videod képen torténd megjele-
nitését (OSD), a miiszereket (fesziiltség, aram, fogyasztds, magassag mérése) valamint egy tap-
fesziiltség szlir6t, ami lehetévé teszi, hogy egyetlen 3s akkurdl mitkdhessen a motor és vided
rész zavaro csikozodas nélkiil.

Fo funkciok:

OSD:
e avideoképre keveri a miiszerek adatait:
o mérési adatok (fesziiltség, aramfelvétel, mAh stb.) megjelenitése;
o navigacids adatok (helyzet, sebesség, magassag, tavolsag, haza mutatd nyil)
megjelenitése;
o lizemmod (robotpildta ki/stabilizalt/Gtvonal/hazarepiilés) megjelenitése;
o mihorizont.

Robotpilota:
e IMU alapt helyzetmeghatarozas;
e repiilés-stabilizalas;
e navigacio, kijeldlt pontokhoz repiilés;
e hazarepiilés;
e mikodik csiirds, oldalkorméanyos, V-tail, csupaszarny géppel is.

A robotpilota négyféle tizemmodban miikodik, az tizemmodokat repiilés kdzben is lehet valto-
gatni a radioval. Az lizemmodvalasztas egyetlen csatornaval torténik, a csatorna 4 kiilonbozo
értéke valasztja ki a megfeleld izemmaodot.

1. Kézi vezetés (Manual mode)

Hagyomanyos vezetés. A robot egyaltalan nem avatkozik be, de készen all a hattérben arra,
hogy atkapcsolas esetén atvegye az iranyitast. Az OSD miikodik.

2. Stabilizalt repiilés (Stabilized mode)

A robotpilota stabil repiilési helyzetben tartja a gépet.

A stabilizalt mod lehetové teszi a kényelmes nézelddést, a vezetés nagy részét a robot intézi.
Kivaloan alkalmas ez a mod a repiilés tanulasara, az iranyok begyakorlasara is.

Az emberi pilota:
e ajobb bottal utasitja a robotpilotat a gép kivant dontési és emelkedési szogének bealli-
tasara;
e kezeli a gazkart (az emberi pilota feladata a kelld gaz beallitasa és igy az atesés elkerti-
1ése).
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A C4S robotpilota:

o vezérli a kormanyfeliileteket;

e a gép emelkedési és bedontési szogét a botkitéréssel aranyosan allitja be (példaul teljes
bal bot kitérésnél fix bedontést allit be, mig ugyanez hagyomanyos vezetésnél orsozast
jelentene);

e korlatozza a bedontés szogét;

e korlatozza az emelkedési szoget.

3. Utvonalrepiilés (Waypoint mode)

Ebben a repiilési modban a robot vezeti a gépet a PC-s program segitségével beallitott utvona-
lon.

A gép a bekapcsolaskor megvarja, amig a GPS elindul, majd felveszi a starthely koordinatait
€s magassagat. A tovabbiakban a magassagot és tavolsagot ehhez képest méri.

Ha a starthely tulsagosan tavol esik az ttvonalhoz beprogramozott Home poziciotol, a robot
nem repiili meg az Gtvonalat, mivel feltehet6leg tévedés tortént. Ilyen esetben Waypoint modba
kapcsolva a robot korozni fog a jelenlegi helyzete kortil.

Ha a starthely megfelel, Waypoint modban a robot elindul az 1-es Waypoint felé. Ha azt elérte,
atvalt a 2-esre és igy tovabb. Az utolso pont elérése utdn az 1-es felé¢ indul és tjra kezdi az
utvonalat.

4. Hazarepiilés (Return Home mode)

A Hazarepiilés mod automatikusan miikddésbe 1€p, ha megszakad a radidkapcsolat, de kiva-
laszthaté ez a méd a radioval is.

A gép a PC-s programmal beallitott magassagban visszarepiil a starthelyhez, majd azt elérve a
beallitott sugarral korozni kezd a starthely felett.

uss Autopilot & OSD

Main batt
Video batt
— Vix jumper
g Video Tx
Camera
Cam jumper
Analog in

2. abra A C4S robotpildta és OSD [2]

A robot beallitasa
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Csak a jol bedllitott robot képes vezetni — és adott esetben menteni — a gépet. Mivel a kiilonféle
reptilégépmodellek tulajdonsagai nagyon eltéréek lehetnek, a robotot az adott modellnek meg-
felelden kell beéllitani.

A fejleszték mindent megtettek annak érdekében, hogy a C4S késziilék a lehetd legegyszeriib-
ben legyen beallithatd, a feladat azonban jellegébdl adodoan Osszetett. Szamos beallitast kell
elvégezni, ami a robothoz adott PC program segitségével lehetséges.”

(A C4S leirasaban szerepld képességekrol és az ,,intelmek’ hasznossagarol a szerzé és munka-
tarsai tobb berendezéssel végzett kisérleti reptiléssel gyézédtek meg.)

FEKETE BARANYOK

Az FPV egy 1j dimenzid, amire régota késziil a repiilé-modellezé tarsadalom, de csak most érett
meg a technika, hogy (nem csak NASA koltségvetéssel és Predator — méretli reptilégépeken)
hozzaférhet6vé valt. A madartavlat a f61di szemlélé szamara is megadatik és elcsodalkozhat azon,
hogy nem nagyon ismeri fel a sajat sziilofalujat (sem) — hiszen igy most latja el¢szor.

A lehet6ség nagyon csabito és a technikai (anyagi) akadalyok is egyre kisebbek lesznek, ami a
népszeri video megosztok szaporodd FPV témaibol kitlinik. A napi hiradasokban a szenzacios
teljesitményeket keresé6 média — egyeldre pozitiv felhanggal — gyakran szerepelteti, mert olyan
irigylésre méltd, hogy az ember altal épitett , kiityli” mar oda repiil ahova alkotoja akarja és
kozben azt is megmutatja, hogy az erdok-, hegyek-, vagy falak mogott mi torténik.

Gomba mddra szaporodnak a 1égi felvételeket, videdkat ,,profi mindségben” igérd vallalkoza-
sok — melyek mogott egy-egy HD kameraval felszerelt helikopter vagy nagyobb merevszarnyu
replilégép és (jo esetben) tapasztalt modellezOk allnak. A képmindség valdban egyre javulod
tendenciat mutat €s a korabban csak nagy anyagi raforditassal elérhetd 1égi-fotok, mozgdképek
ezekkel ,.fillérekbol” elkészithetok.

Vannak (magukat ,,profinak” tartd) FPV repiilok, akik nem anyagi érdekbdl, hanem ,,polgarpuk-
kaszt6” mutatvanyokkal probalnak elismerést/csodalatot kivivni a hajmereszté helyszineken be-
mutatott, s