REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

32. évfolyam (2020) 3. szam 83-91. » DOI: 10.32560/rk.2020.3.7

Makkay Imre' — Takacs Sandor? — Willand Péter?

Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa a kisgépes
repiilésben

Egyes meteoroldgiai szenzorok mérete, energiaigénye méra olyan mértékben lecsékkent, hogy
azokat nehézség nélkil tudjak hordozni a kisgépes replilés résztvevdi is. A motoros és vitorldzo
replilégépek, sikldernydk, sarkanyrepiilék, hélégballonok, sét a drdnok is lehetnek aktiv részt-
vevdia meteoroldgiai adatgydijtésnek, ha az altaluk replilt utvonalakrdl naprakész informacidkat
(szél-, hémérséklet-, paratartalom-adatokat) kiildenek a meteoroldgiai szolgalatoknak. A cikkben
attekintjiik a lehetséges miiszaki megoldasokat, és ismertetjiik az NKE UAS ENVIRON kutato-
csoportjaval k6z0s kisérleteink eredményeit.

Kulcsszavak: repiilésmeteoroldgia, szenzorok, kisgépes replilés

Application of Meteorological Sensors in General Aviation

The size and energy requirements of some meteorological sensors have now been reduced to such
an extent that they can be carried without difficulty by participants in small aircraft. Motorised and
gliding aircraft, paragliders, kites, hot air balloons, and even drones can be active participants in
meteorological data collection by sending up-to-date information (wind, temperature, humidity
data) about the routes they take to meteorological services. In this article we review the possible
technical solutions and present the results of our joint experiments with the research group UPS
UAS ENVIRON.

Keywords: flight meteorology, sensors, General Aviation

1. Bevezetés

Az utobbi évek rendkiviil valtozékony idéjarasa komoly kihivast jelent a repiilésbiztonsag
szamara - kiilondsen kisgépes forgalomban kdzlekedSkre, amelyek méretiik, alacsony repiilési
sebességlik miatt erre fokozottan érzékenyek.

" Nyugalmazott egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Katonai
Miszaki Doktori Iskola, e-mail: drmi48@gmail.com
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A meteoroldgiai méréeszkdzok tulnyomo része foldi telepitésl allomasokon dolgozik.
Csupdn néhany —erre specialisan felkészitett — légkori szonda végez naponta id6jaras-felderi-
tést. Magyarorszagon két helyen Budapesten 0:00 és 12:00 o6rakor, valamint Szegeden éjfélkor
inditanak meteoroldgiai ballont. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat id6jarasi radarhalézata
sem képes teljes lefedettséget biztositani — térgeometriai és miszaki okok kdvetkeztében.*
Ugyanakkor naponta tobb szaz kisgépes repiilés Utvonala halézza be a égteret preferalt vagy
éppen aktualisan hasznalt utvonalakon - jellemzéen VFR-,°> NVFR®-koriilmények kézott.
Kézenfekvd a lehetdség, hogy a fedélzetiikon magukkal vitt érzékelSk adatai —mint kiegészits
forrasok — legyenek elérhetdk a repiilésmeteoroldgia szamara.

Az eljards alkalmazhatdsagat bizonyitd kutatasok és kisérletek az NKE GINOP-2.3.2-15-
2016-00007 palyazatanak UAS ENVIRON munkacsoportjaval kozosen folytak — kiilonboz8
légi jarmivek bevonasaval. A szenzorok és hordozéik mellett a telemetriai adatatvitel és annak
foldi fogadasat biztositd vevéhaldzat és megjelenités is kifejlesztésre vart.

A tovéabbiakban e szamos névummal gazdagodott munka eredményeirél szamolunk be.

2. Repiilésmeteoroloégia — jegesedésveszély

Areplilésmeteorologia’ az id6jarasi folyamatokkal és elérejelzésekkel foglalkozd tudomanyag.
Az idé&jaras minden féldon, vizen, levegében tartézkodo szamara fontos tényezd, amely elér-
het olyan széls6ségeket, amelyek korlatozzak vagy akar lehetetlenné teszik a kozlekedést,
a szabad térben tartézkodast.

A légtér rendkivil Osszetett képet mutat a ,ratdamaszkodd” légi jarmivek szamara.
A felhajtoer6t létrehozo hajtdmdivek, termikus légaramlatok ellenére is létrejohetnek olyan
kedvez6tlen valtozasok —hémérséklet, paratartalom, légnyomas, szél vonatkozasaban —, ame-
lyek arepiilést megnehezitik, vagy akar lehetetlenné teszik — ezek kdzé tartozik a légi jarm(ivek
feluletét, hajtomvét, kormanyszerveit, mérészondait lefedd jég.

A dér, zUzmara, jégréteg vagy akar hé kialakulhat még felszallas el6tt — ezt a repllStéri
szolgalatok megfeleld eszkozokkel altalaban el tudjak tavolitani. A nagyobb veszély a levegs-
ben tartozkodo légi jarmUiveket fenyegeti, mert az ott kialakulo jégrétegtdl sokkal nehezebb
megszabadulni.®

A jégréteg tomegndvekedést, felhajtéer6-csokkenést, hajtomiiledllast és miszerek
meghibasodasat okozhatja. A megvaltozott aerodinamikai allapot az atesési sebességet is
megndvelheti, csdkken a kormanyszervek hatasossaga, miikodtetésiik akadalyba titkozhet.

A széls6séges id6jarasi korilmények kozott is repild katonai, kozforgalmi utas- és teher-
szallito repulégépeken jegesedésre, illetve annak veszélyére figyelmezteté mechanikus,
elektromos, kémiai, radidizotopos érzékelékkel mikodd segédberendezések talalhatok.

4 Hadvari Marianna et al.: Orszagos Meteoroldgia Szolgalat iddjérasi radarhalozatanak mérései. Budapest, OMSZ,
2018.

VFR (Visual Flight Rule) - latva repilés szabalya.

NVFR (Night Visual Flight Rule) - éjszakai latva repulés szabalya.

Sandor Valéria — Wantuch Ferenc: Repiilésmeteoroldgia. Budapest, Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 2005.
Wantuch Ferenc — Simon Sandor — Koczor Eszter: Légi jarmU jegesedése egy esettanulmany kapcsan.
Repliléstudoményi Kézlemények, (2011), ksz. 1-21.
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Gondoskodnak a légsebesség/nyomas mérésére szolgalod nyilasok szabad atjarhatdsagarol,
flitésérél, a szarnyak belép&élét hé, vegyi, elektromos vagy mechanikus Uton jégtelenitik.®

1. 4bra
A szolarizalt arnykép tulhilt vizcseppek jelenlétérdl tanuskodik. Forras: a szerzok felvétele

Akisgépeken jellemzden nincs sem jelzd, sem jégtelenit berendezés — csupan a porlasztoflités
(havan beépitve) védhet a jegesedés, motorteljesitmény-csokkenés vagy motorleallas ellen.
Ez az egyik ok, ami miatt a figyelmink feléjik fordult, a masik, hogy ,érintettséglk” miatt is
szamithatunk a segitségiikre, amikor hordozo eszkdzdket keresiink.

3. Szenzorok a fedélzeten

A GA (kisgépes) legi forgalom jellemz8en a felszinkézeli planetaris hatarréteg (0,1-3 km)
tartomanyat' veszi igénybe. Az itt zajlo jegesedést kivalto id6jarasi korilmények vizsgalata,
a megtortént események elemzése, a varhaté folyamatok elérejelzése a mai napig még sok
nyitott kérdést hagy maga utan. Ugyanakkor mara megteremt8dtek a miiszaki lehet6ségei
annak, hogy szenzorokat kildjink korabban elérhetetlen vagy nehezen megkdézelithetd lég-
terekbe, hogy valos idejli hémérséklet- és paratartalom-értékeket kapjunk.

Az UAS ENVIRON munkacsoportnak egyik feladata a merev-, illetve forgdszarnyas
idéjaras-felderité UAV prototipusanak kifejlesztése, amelyek specialis levegbkémiai és id6jarasi
mérésekre és real-time adattovabbitasra eqyarant képesek.

A szenzorok kivélasztasakor tehat elsérendli szempont volt a méret és tomeghatar
betartdsa, valamint az energiaigény limitalasa. A kisérleteink soran harom kiilénbozé gyarto

9 Ovari Gyula: Biztonsagtechnika a repiilésben: a repiil6eszkézok jégtelenitd rendszerei. Repiiléstudomanyi

Kézlemények, (2008), ksz. 1-20.
0 Weidinger Tamas: A planetéris hatarréteg szerkezete, felszin-légkdr kblcsonhatésok. é. n.
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eszkozeit hasznaltuk: a svéd Sparv Embedded AB Sparvio szenzorcsaladjat, a német Graw
radidszondat és a Bosch BME280 tobbfunkcios érzékelsjét.

A Sparvio és Graw rendszerek teljes kiépitettségliek — biztositott a jelfeldolgozas, kiépitett
a radidcsatornds adattovabbitds és a megjelenités — ezzel ellentétben a BME280 ,csak” egy
szenzor, amihez ezt a kdrnyezetet létre kellett hozni.

A Bosch BME280 szenzorok olyan kis méretiiek (2,5 x 2,5 x 0,93 mm), hogy elhelye-
zéslikre kulon segédpanelt hasznaltunk — térekedve a gyari elSirdsok betartasara, amelyben
a légaramlas biztositasa és a héhidak kikliszobolése jelentkezett kihivasként. A szenzorok 12C
protokollal cimezhet6k, és igy akar 1090 db érzékelérél kaphatunk adatot ugyanazon a két
(SDA, SCL) vezetéken. Ez kivalo lehetdséget teremt a légi jarmiivek redundans szenzorrend-
szerének kialakitasara —az egyes, étfontossagli szenzorok dupla vagy akar tripla példanyanak
kezelésére.

2. 4bra
A Bosch BME280 szenzor segédpanelen. Forras: a szerzék felvétele

A BME280 masik elény6s ,tulajdonsaga” az alacsony ara (~3$), ami kedvezd feltételeket biz-
tosit a kisérletezésekhez. Népszer(i a kiilonboz6 fejlesztéi kornyezetekben —szdmos program-
kényvtar érhet6 el a GitHub fellileten. Tobbféle processzorral (STM-32, Atmel-328, SAMD21)
megépitettiik a méréegységiinket — keresve a legkisebb méret/fogyasztas és legkedvezébb
geometriai kialakitds kombinacidit —, aminek eredménye lett a tomor felépités, navigaciods
és lesugarzo egységgel kozos aramkdori panel.

A szenzorok elhelyezése és kdrnyezete jelent&sen befolyasolhatja azok helyes, pontos
miikodését. Az egyes hordozok eltérd alakja, repilési tulajdonsagai kiilon feladat elé allitja
a tervezGket és az épitéket. A funkcionalis megfelelés mellett gondoskodni kell a mechanikai
védelemrdl, az energiaellatasrol és térekedni a hordozoeszkoz repiilési tulajdonsagainak minél
kisebb mértéki befolyasolasara.

A Sparvio érzékel&i szdmara egy kiilon légcsatornat kellett létrehozni a merevszarnyu
UAV térzsén beliil, hogy védje a hémérséklet-, paratartalom- és gazszenzorokat — ugyanakkor
folyamatosan friss leveg6t biztositson szamukra.
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A forgoszarnyas UAV-k kiilsé (also, felsé) szerkezeti elemei adtak lehetéséget a szenzo-
rok rogzitésére. A méréseket egyedi vagy tobb szenzor adatainak 6sszehasonlitasat biztositd
csoportos felfliggesztéssel végeztiik."

4. Adatkapcsolat

A szenzoradatok valos idejli lesugarzasa — tapasztalataink alapjan — az ISM™-savban m(ik6dé
eszkozokkel, viszonylag kis raforditassal kivitelezhetd. A nyilt fejlesztéstii OGN-haldzat eszkdzei
a868,0-868,6 MHz-es ISM-tartomanyban m(ikddnek. A FLARM frekvenciaja nem nyilvanos (de
beleesik a tartomanyba), mig az OGN Trackerek 868,2 MHz és 868,4 MHz frekvencian adnak
véltakozva. A sdvban 25 mW engedélyezett teljesitménnyel és < 1%-os kitoltési tényezével
kell megelégedni. A Manchester-kédolt 50 kbps OGN-adasokat aszinkron, GFSK-moduléciéval
sugarozzak ki. A FLARM protokollja nem nyilvanos, de a ,hivatalos” OGN-vevék mindkét
adast tudjak dekodolni — az alapitok altal biztositott (binaris) program segitségével. A foldi
vevék kdzponti APRS-szerverekre kiildik a vett adasokat, ahonnan - felhasznaldi szervereken
keresztil — mar barki szamara hozzéaférhetévé valnak.

3. abra
OGN Tracker a drén ,hatan” - felszallas el6tt. Forras: a szerzok felvétele

Az OGN Tracker lesugarzasa — egy altalunk inditott fejlesztés eredményeként — mar tartal-
maz meteorologiai adatsorokat. A trackerek korabbi valtozataiban hasznalt BMP280 (csak
nyomasmeérs) szenzorokat BME280-ra modositva a nyomas, hémérséklet és paratartalom
is megjelenik az adatok kozott.

A meteoroldgiai adat ~15 s-ként kerdil sorra, ami gyors emelkedés/siillyedés esetén
megneheziti a mérést. A meteoroldgiai lizenetben nincs helyzetadat — igy az OGN szamara

" A.Z. Gyongyosi et al.: Meteorological Data in the Open Glider Network (OGN).
2 1SM (Instrumental Scientific Medical) - ipar, tudomany, egészségigy.
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ez egy ,veszteséges" adatcsomag. Az OGN-t egyéb ,tamadasok” is érték, amelyben meg-
kérdéjelezték az adatatvitel biztonsagat, védettségét.”

A tapasztalatokon és a biralatokon is okulva elinditottunk egy kovetkezd, énallo, zart
technoldgias kutatas-fejlesztést, amely a kifogasolt tételek javitasan tul Uj képességeket is
generalt.

A K+ F f6 céljai: sajat protokoll, sajat titkositasi rendszer, sajat adatbazis-kezelés és meg-
jelenités; a mar bevalt HW elemeket megtartani, ahol sziikséges tovabblépni, a teljes SW
rendszert sajat, zart fejlesztés iranyaba transzformalni; uj hordozok (légi jarmdiivek) bevonasa
a komplex repiilésmeteorologiai adatgydjtés folyamataba.

A tobb mérndkév fémjelezte munka f6bb eredményei:

+ sajat/felhasznalé altal definialt, bévithetd adatstruktura;

* jelszavas belépésvédelem, titkositott adatforgalom;

* sajat szerver, tavoli adatbazis-elérés;

+ sajat interaktiv honlap - testreszabott felhasznaloi feliiletek;

+ BME280 szenzoros GPS-helyzet jelado (~ 100 db);

+ vezeték nélkili (BT) programfeltoltés;

« foldi vevéhaldzat — kozvetlen kapcsolat a szerverrel;

« GSM adatkapcsolat - telefonapplikacio.

A fejlesztés a leglijabb megoldasokat keresve az loT-technologia irdnyaban indult el. Az ISM-
frekvenciasav megfelelt az igényeinknek, és az ott szerzett ismereteket sikerrel hasznositot-
tuk. Az adas-vétel minéségét gondosan tervezett és ellen6rzétt antennakkal, RF aramkori
megoldasokkal biztositottuk. Az adé- és vevSberendezések tavoli eléréssel folyamatosan
felugyelhetdk. Az egyes vevék teljes adatforgalmat napi bontasban, a vevében és a szerveren
is taroltuk. Az izenetekhez tobblépcsds azonositast kdvetSen lehet hozzaférni - lecsokkentve
az idegen beavatkozas lehet8ségét.

Szamos laboratdriumi és terepi kisérletet kovet&en kialakitottunk egy nullszérias, majd
sorozatgyartasra is alkalmas eszkdzparkot. Az intenziv fejleszt6 munka elsé kézzelfoghatd
eredménye a 2019. oktéberben Palma de Mallorca-n lebonyolitott hélégballonos versenyso-
rozat, amelyen naponta két futamban 80-100 résztvevd vitte magaval a ,Tube”-okat, online
kozvetitve az eseményeket. Hasonléra eddig nem volt példa — arra pedig még kevésbé, hogy
ugyanezek meteoroldgiai adatokat is kiildtek minden egyes tizenetiikben. A versenyen miikddé
6t mobil vev6allomast VNC-kapcsolattal tavvezérelve izemeltettiik — adataikat kozvetleniil
és szerveren keresztil is elértiik.

Hasonloé sikerrel zarult a 2020. szeptember 11-18. kézdtt Szegeden foly6 Kézép-europai
Kupa hélégballonos verseny kozvetitése ™ A (korlatozasok miatt) 21 induldra csokkent létszam
ellenére a , Peviktera Balloon-tracking System” minden tervezett szolgdltatasat teljesiteni
tudta. A célrareplilést ellen6rzé harom mobil és a repiilétéri irdnyitétoronyban miikodé stabil
vevBallomas teljes lefedettséget biztositott. A vevdk altal rogzitett meteoroldgiai adatbazist
a tovabbi feldolgozas/elemzés céljabol az NKE VOLARE program kézponti szerverén is taroltuk.

3 Vranics David Ferenc — Palik Matyas — Bottyan Zsolt: Esettanulmany egy nyilt repiiléstamogaté rendszer biz-
tonsagarol. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 30. (2018), 1. 185-194.
™ Szeged 2020 CECUP.
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4. abra
A fejlesztés fazisai. Forras: a szerzok felvételei

A jeladokat ezen kiviil szdamos mas hordozédn — UAV-n, merevszarnyd motoros és motoros
vitorlazo repilégépen, sarkanyrepilén —is kiprébaltuk. Elsérendl szempontként a rogzitést,
mechanikai védelmet és a radidfrekvencids adas hatotavolsagat jeloltik meg célul, mivel
a szenzorok optimalis elhelyezésére, kalibraldsara az el6z&ek teljesilése utan kerilhet sor.

A jelenlegi ,cs&” kivitel kiemelten jol vizsgazott a h6légballonos versenyek titok-kapok
koriilményei kézott, és az arnyékolasoktol mentes, fliggbleges antennahelyzet is ltaldban
biztosithatd volt, de ahol a nagy sebességl légaramlas az elhelyezésben és a mérésben is
zavart okozhat - példaul a merevszarnyu repilégépeken —, ott a kiilsé boritas és a belsd
elrendezés is atalakitast igényel.
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A legkedvez6bb rogzitési lehetéségeket a multirotoros drénoknal talaltuk —a PVC-boritast
(csovet) is elhagyhattuk, és a szenzor is teljesen szabad légaramba keriilt. Ugyanitt kell hang-
sulyozni a gyarto (Bosch) installalasi ajanlasanak betartasat, amely a szenzorok elhelyezésére,
védelmére és a méréseket befolyasolod koriilményekre vonatkozik. Ez a kiilonb6zé hordozok
és eltérd repiilési korilmeények miatt egyedi kutatas-fejlesztési feladat, amelyre (az irdasm
megsziletéséig) méltatlanul kevés figyelmet tudtunk forditani.

5. Osszegzés

Azidéjaras szélséségeinek leginkabb kitett kisgépes repiilésre leselkedd veszély egyik formaja
a jegesedés, amelynek kialakulasat a hémérséklet, paratartalom mérésével elére lehet jelezni.
A mér6eszkdzok kijuttatasa — méretiik, fogyasztasuk csokkenésével - oda kiildott UAV-k vagy
mas ,arra jard” kisgépek fedélzetén is megoldhato.

A mért adatok kdzvetlen radidkapcsolattal lejuttathatok — biztositva a valds idejd jel-
zés/riasztas feltételeit -, vagy megfeleld taroldeszkozokon akkumulélva segitik a statisztikai
elemzéseket, elérejelzéseket.

Az NKE GINOP palyazata altal tamogatott UAS ENVIRON munkacsoport a Peviktera
Consultink Kft-vel tobbéves K + F tevékenységet folytatott a lehet8ségek feltardsa és a meg-
oldasok, fizikai megvaldsitasok érdekében.

Sikeresen alkalmaztuk az OGN-halézaton (kézremUikddésiinkkel) megteremtett mdiszaki
lehet8séget —az OGN Trackerek repiilésmeteoroldgiai szenzorként valé hasznalatat. Az ered-
ményekrél az ISARRA nemzetkozi konferencian is beszamoltunk.

Id6kdzben — az OGN gyenge pontjait kivédve — egy sajat replléskdveté/meteoroldgiai
adatgy(ijté halozatot épitettiink, amely zart gyartastechnoldgidval, zavards/beavatkozas
elleni védelemmel, sajat protokollal, kiterjesztett alkalmazasi lehet&ségekkel rendelkezik.
A sportrepiilésben tobb versenyen részt vett, nagyszamu meteoroldgiai adatot szolgaltatd
rendszer bizonyitotta az eszkdzok és az eljaras életképességét.

A tovabbiakban is keressiik a kiilonbozé kisgépes kdzremiikodéket, akik alkalmasak
(hajlanddk) a szenzorok hordozasara, meteorologusokat, akik segitenek a mérések megter-
vezésében, validalasaban és a repilésiranyitas szakembereit, akik megtalaljak a lehetséget
a ,nem szokvanyos modon" szerzett replilésmeteorolodgiai informaciok hasznositasara.
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