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A piléta nélkiili légi jarmi-rendszerek integralasa
arepiilétér forgalmaba

Az UAS’-ek polgari és eqyéb légterekbe valé integralasa mér elkezd6détt. Beillesztésiik a légi
forgalomban és a miiveleti kbrnyezetben beazonosithatd kockazatok csékkentésével torténik.
A replil6terek kérnyezetében altalaban veszélyforrasként tekintenek rajuk, azonban az egyre
szélesebb kérti alkalmazasi lehetdségeik miatt, szamos feladatra kbltséghatékonyabb és olcsobb
megoldast jelenthetnek. Az, hogy milyen feltételek mentén integralhatok a repiil6téri forgalomba,
szamos tényezdtél fligg. Kutatasi terviinkben olyan déntéstamogatd megoldasok fejlesztésén
dolgozunk, amelyek VR?- AR*-eszkézékkel, kockazatértékeld és -csokkents megoldésokkal,
illetve specialis ATC-eljarésok* alkalmazéséval modellezik a munkadrénok és hagyomanyos
légi jarmlivek k6z0s égtérben és repiilbtereken vald alkalmazasat. MintarepiilSteriink az allami
repliilések céljat szolgalé modellt hasznalja kiindulasi alapul.

Kulcsszavak: reptil6tér, munkadronok, [égi forgalmi iranyitdi eljarasok, dontéstamogatd rend-
szer, replilésbiztonsag

1. Bevezetés

A légi kozlekedésben a pilota nélkiili légi jarmiivek (UA®), ismertebb neviikén drénok, megje-
lenésével kritikus forgalomndvekedés varhato. Jelenlétiik a légtérben egyeldre, az integracio
elsé lépéseként, olyan magassagtartomanyra terjed ki, amelyet az altalanos légi forgalom
(GAT®) csak minimalis mértékben hasznal. Ez egyfajta elfogadhato biztonsagot nydjt a tobbi
légtérfelhasznalonak, de szamolni kell azzal, hogy az egyre szélesebb korben valé alkalmazas
miatt olyan légtérrészekben is megjelennek, ahol repiléseikkel névelhetik a légi kockaza-
tok eléforduldsanak valoszinliségét. A replil6tér légterében valéd alkalmazasuk egy ilyen
magas légi kockazatokat jelentd helyszin. Az U-space-koncepcio [1] tobbek kézott a drénok

UAS: Unmanned Aircraft System.
VR: Virtual Reality.

AR: Augmented Reality.

ATC: Air Traffic Control.

UA: Unmanned Aircraft.

GAT: General Air Traffic.
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VLL'-magassagokon {a magyar légtér esetében 40 m AGL® maximalis magassagig [2, 4/C. §
(2)]} az ellendrzott légterekbe valo integraciojanak lépéseit vazolja fel, egy négyszint(, U1-t6l
U4-ig definialt, bévild szolgaltatdsi szinteket biztosito digitalis égi forgalom-szervezési
rendszer keretei kdzott. Az egyre b&viild szolgaltatasi szintek, az UAS-rendszerek izemelte-
téitélis egyre komolyabb felszereltségi kovetelményeket és teljesitményszinteket kovetelnek
meg. Az ellen6rzott légterekben valé miikddéshez, mint ahogy az U-space Za légtér esetén
is (1. abra) a legmagasabb szint( légi kockazatok jelennek meg, igy a dronrepiilések szamara
ennek megfelel6 autentikacio és valos repiilési adatokat biztositd felszereltség sziikséges.
Ebben a légtérrészben valé mikddéshez engedélyezett miiveleti tervvel kell rendelkeznie
az lzemeltet6nek, valamint a helyzetjelentések és nyomon kdvetés adatainak folyamatos
tovabbitasahoz elegendd teljesitménnyel kell rendelkezni.

1. 4bra
U-space-koncepcid [1]

Az lizemeltetSnek ehhez kételez6 bizonyos képességeket biztosito felszereltségi kdvetelmé-
nyekkel ellatni az UAS-t, annak érdekében, hogy a legmagasabb szint( szolgaltatast és biz-
tonsagot nyujtsa szamukra az U-space-szolgaltato.

VLL: Very Low Level, amely a SERA rendelet 5005 pontban leirt minimum VFR-magassagok alatti magassagtartomany.
® AGL: Above Ground Level - foldfeletti magassag.
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2. U-space-kutatasok Eurépaban

Az USEPE® feltaro kutatasi projekt keretein beliil a hatékony és biztonsagos U-space-rendszer
kidolgozasaért felelds kutatocsoportok célja, hogy feltarjak a lehetséges elkiilonitési modsze-
reket elsésorban a dronok varosi kdrnyezetben valé biztonsagos miikodése érdekében, kiilénds
tekintettel a strln lakott teriiletek feletti Gizemelés soran. Az USEPE javaslatokat és m(ikddési
koncepciokat fogalmaz meg, dolgoz ki, tesztel és értékel, és egy sor olyan alaptechnologiat,
amely biztositja a pildta nélkili légi jarmUvek biztonsagos elkiilonitését egymastdl és a pildtas/
hagyomanyos replléstél egyarant. Ez a koncepcié elé6remutatd abban a tekintetben, hogy
a légi forgalom-szervezés egészét mar jol lathatéan nem csak UTM'"- és ATM"'-rendszerekként
kezeli, hanem integralt egészként tekint ra. A fejlesztések sikerre vitele érdekében a kdvetkezd
harom lépést javasolja végrehajtani:

« A dontéshozdi szintek meghatarozasa, azok felel&ssége a stratégiai és taktikai terve-
zési szakaszban. Azon szereplék hozzarendelése, akik az adott szinteken dontéseket
hozhatnak: az U-space kialakitasa, ezen belil a repilési prioritasok, milyen iranyitasi
modozatok és milyen repiilési palyak/profilok azonosithatok, valamint ezekhez meg-
tervezik a varhatd repiilési Utvonalakat azok aktivalasa el6tt.

+ Fogalomkészlet meghatarozdsa és szimulacioja, vagyis kiilonbozd tipusu dréonok
biztonsagos elkiilonitésének biztositasa minden tervezési fazisban. A koncepcié kozé
tartozik a stirliségalapu elkilonités (zstfoltsag esetén) és a geo-vektorozas (a for-
galom Osszetettségének csokkentésével noveli a kapacitast az U-Space és az UTM
szamara). A kutatas olyan gépi tanulasi algoritmusokra is kiterjed, amelyek ezeket
a koncepciokat tovabbfejleszthetik.

+ A javasolt koncepciok hatasanak értékelése a kiilonbozd kulcsfontossagu teljesit-
ményteriileteken (KPA®). Ilyen a biztonsag, a kapacitas és a hatékonysag, annak
érdekében, hogy ajanlasokat fogalmazhassanak meg az egyes miikddési kdrnyezetek
legmegfelelsbb kialakitasahoz [3].

A projekt f6 eredményeként varhatdan egy kezdeti miikddési koncepciot fognak kidolgozni,
amely els6sorban a varosi elkiilonitési rendszerre tesz javaslatokat. A javasolt megoldasok
validacios kisérleteinek sorozata a meghatarozott médszertanban el8irtak E-OCVM™ 4ltal
meghatarozott V1 fazis befejezéséhez és a kdvetkezd készenléti szint (TRL2™) eléréséhez fog
elvezetni. Ezek a legfontosabb késziiltségi szintek a projektek (SJU™) 6sszefogasahoz.

A pilota nélkili légi jarmi-rendszerek alkalmazasa vezet6 tizletagnak szamit Eurépaban,
mivel minden kdrnyezetben szolgaltatasokat nyujtanak veliik, beleértve a varosi teriileteket
is. A térképezés, az infrastruktira ellendrzése, a precizios mezdgazdasag, az aruszallitas
és az e-kereskedelem mind-mind olyan szolgaltatasok, amelyekhez a jov6ben els6dlege-
sen UA-rendszereket hasznalnak. Megjelenésiikkel egyitt jaro Uj kihivasokkal szembesitik

U-Space Separation in Europe — U-Space elkiilonitési eljarasok Europaban.
UTM: Unmanned Traffic Management.

" ATM: Air Traffic Management.

Key Performance Areas.

European Operational Concept Validation Methodology.

Technology Readiness Level.

Sesar Joint Undertaking.
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az érintetteket a stratégiai tervezés, szabalyozas és mlikodési kérdések kontextusaban. Az egyik
ilyen akadaly a dronok biztonsagos mozgatasa az adott teriilet feletti légtérben. Az U-space
meghatérozott szolgaltatasok és eljarasok halmaza, amelynek célja a biztonsagos és hatékony
hozzéférés biztositasa a légtérhez egy nagy miveletszamu drénrepiilés esetén is, és amely-
nek alapjan a digitalizacié és az automatizalds magas szinten megvalosulhat. Mindez olyan
maodon, hogy harmonizalhatd legyen a jelenlegi ATM-kdrnyezettel. Az Uj rendszer bevezetése
megkdveteli, hogy az allamok el&szdr hatarozzék meg és jeldljék ki, hogy a U-space légterei hol
lesznek, és milyen biztonsagossagi vagy auditalasi feltételek mentén, hogyan kivanjak azokat
lizemelni. Az alabbi négy kotelez6 U-space-szolgaltatast kell majd biztositani minden allamban:
+ halozatazonositd szolgéltatds: biztositja az UAS-operdtorok azonositasat, valamint
megjeldli a dronok foldrajzi pont feletti helyét és repiilési palydjat a miveletek soran;
+ geo-tudatossag: tajékoztatast ad a mikddési feltételekrol, légtérkorlatozasokrol vagy
a meglévé id6beni korlatozasokrol,
+ repllésengedélyezési szolgdltatas: biztositja konfliktusmentes miveletek lebonyoli-
tasat mas felhasznaldkkal egyitt;
« forgalmi tajékoztatd szolgaltatas: riasztasok esetleges forgalmakrol, amelyek a sajat
dron kozelében talalhatdk.

Ezenkivil van még két tovabbi U-space-szolgaltatds, amelyek opcionalisak lesznek. Ezek
kialakitasa az allam dontése, hogy mely légterek vonatkozasaban teszi azokat kotelez6vé.
Ilyenek lehetnek a kovetkez6k:
+ id6jarasi tajékoztatd szolgaltatds: tdAmogatja a repiléstervezési és -végrehajtasi fazi-
sokat és javitja az egyéb U-space-szolgaltatasok minGségét;
« megfelelségfigyeld szolgaltatas: figyelmeztet a repiilési engedélyek megszegésére,
és tajékoztat barmilyen eltérés esetén.

A fenti kdvetelmeények biztositasara ktelezs, kdzponti (core) szolgaltatasok jonnek majd létre.
Az U-Space-rendszeren beliil a CISP™ lesz a felel8s minden relevans informacio terjesztéséért.
Ezaltal minden k&zds informacio egyetlen, megbizhatd és visszakovethetd forrasaként miikodik
majd. Az U-space-szolgaltatasokat kiilonboz6 tanusitott USSPY-k fogjak nyujtani az U-Space
légtereiben és minden miikddési fazisban. Mindezeken tul aktivan egytittmiikddnek majd a égi
forgalmi szolgalatokkal (ATS),”® mas orszagok USSP-ivel és a CISP-jeivel az informacidcsere
és az 6sszes mivelet megfeleld miikodtetése érdekében [4].

3. Repiilétér-lizemelteték szempontjai és feladatai

A mintarepll6tér tizemeltetSjének feleldsségei és feladatai lesznek a pilota nélkili légi jar-
mUivek repul&téri alkalmazasa kapcsan. Az Uj technoldgia megjelenése nemcsak a repulétér
egyébként dinamikusan fejlédé infrastrukturdjanak hasznaldja, de a repiil6téri légi forgalom
Uj elemének is tekinthetd. A mintarepulétérként szolgald katonai/allami repilések céljat

'® Common Information Service Provider.
' U-Space Service Provider.
'8 ATS: Air Traffic Service.
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szolgald repllSterek lzemeltetdje, eltéréen a polgari gyakorlattdl, a repiilétér mikodte-
tése mellett, a légi forgalmi szolgdlatanak miikodéséért és a repiil6téren telepild allami
légi jarmlivek lzemeltetéséért is felel. A replilésbiztonsag teljes spektruméban vezet6ként
tevékenykedik, ezért minden helyi miikddési szabaly kidolgozasaban és engedélyeztetésben
részt vesz a drénok integralasi folyamatat tekintve, legyen az infrastruktura hasznalata, a légi
forgalmi szolgalat miikodési eljarasai vagy a repil&teret igénybe vevd forgalom szervezése
és engedélyeztetése. Az érvényben lévd jogszabalyok helyesen és pontosan hatarozzak meg
azt, hogy mely légterekben engedélyezett és melyekben tilos pilota nélkili eszkdzoket reptetni.
Az érvényben lévé elGirasok betartasara ugynevezett ,Geofencing” technologia all rendel-
kezésre, amely biztositja azt, hogy az akar akaratlagosan is el&irast sérté médon gondolkozo
kezelék se tudjanak levegébe emelni ilyen eszkozdket. Radiéfrekvencias és/vagy miholdas
jeleket felhasznalva (az eszkéz helyadatai alapjan) a légi jarmUvek hajtomiivének beinditasat
is lehetséges szoftveresen korlatozni. Figyelembe véve a jelenlegi trendeket és a pildta nél-
kili repulé/égi eszkdzok felhasznalasi lehet&ségeit felmeriilnek a kérdések: ,Vajon jol van-e
ez igy? Ki lehet-e, vagy egyaltalan érdemes-e kizarni ezeket a modern eszkdzoket egy légi
és foldi forgalommal terhelt repuil&tér életéb6l? Hogyan lehet ezen eszkdzoket beilleszteni
a légi forgalom rendszerébe?”

Attekintve a drénok lehetséges alkalmazasi kérét, tobb elényt és hatranyt is meg lehet

fogalmazni:

« A repilési utvonalukon valds idejl, nagy felbontasu videdkat képes kozvetiteni
egyrészrél a dron kezelSjének, masrészrél a légi forgalmi irdnyitd kozpontba, illetve
a replil6tér karbantartasaért felelSs szolgalatnak. Fontos ez, mivel nagy jelent&sége
van a repllétér tizemeltetésének szempontjabol annak, hogy a légi forgalmi iranyitas
milyen ismeretekkel rendelkezik a munkaterilet (leginkabb a futopalya és guruldutak)
feluletének allapotarol.

« Arepil&téren illetékes légi forgalmi irdnyité szolgalatnak informaciokkal kell ren-
delkeznie arrol, hogy van-e olyan feliileti sériilés, amely akadalyozza a biztonsagos
fel- és leszallasok végrehajtasat a repilétér munkateriiletén. De ugyanigy a felileti
sériilések azonnali karbantartasa is lehetséges az Ugynevezett ,real-time” adatok
igénybevételével és értékelésével. Az e célu alkalmazéssal a futdpalya kihasznaltsagi
tényezdje és ezzel egyiitt a repllStér névleges lizemi kapacitasa novekszik.

« A megfelel6 szenzorokkal valé felszereltséggel képesek az aktudlis id&jarasi kdrilmé-
nyeket (latastavolsag, felhalap, paratartalom, feliileti jegesedések stb.) felderiteni,
s6t ezekr6l — az informacié tovabbitasan tul — riasztast is adhat a meteoroldgiai
szolgélat vagy egyéb felhasznaldk szamara.

« A légi forgalmi iranyitdsnak ugyanigy tudnia kell, hogy van-e eltavolitast igénylé
FOD'™ a munkateriiletén. A fedélzeti 4K felbontasu kamerak képesek mindezen
informaciok koltséghatékony biztositasara napszaktdl és idéjarasi koriilményektsl
fuggetlendl.

+ Drénok alkalmazasaval a repulé-miiszaki kiszolgaloé szakemberek munkajat is meg
lehet kdnnyiteni és gyorsitani. Lehet8ség nyilik kiilonb6z6 eszkdzok, szerszamok
karbantartasi helyekre torténd kiszallitasara vagy azok kdzotti mozgatasra.

' Foreign Object Debris.
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« A fel- és leszallasok idészakaban madarral vald utkozések nagy veszélyt jelentenek
a repll6tér kornyezetében. A replildtér tzemeltetSinek mindent meg kell tennitk
ezek kivédésére, amihez a drénok segitséget nyujthatnak. Felderithetik a madarakat,
illetve elriaszthatjak azokat pusztan a megjelenésiikkel vagy az altaluk keltett zavard
hangokkal.

Sajnos azonban a fenti el6nyok mellett tobb, a repulétér lizemeltetésének szempontjabdl
hatranyos tényezét is meg kell emliteni, amelyek a kdvetkez6k:

« A repll6téri UA-ra vonatkozo légtérzar feloldasaval megnyilik a lehet&sége annak,
hogy a spotterek eszkdzei is megjelenjenek a repiilSterek korzeteiben, légtereiben.
Ezek a fotdsok ott vannak a repliilSterek koriil, mindent latni és képileg rogziteni
akarnak. Egy jo kép elkészitéséért mindent megtesznek, hiszen abbol — a hirnéven
tul — komoly bevételhez jutnak.

« Szamolni kell azzal is, hogy a katonai repiil6terek kdrzetében olyan ellenséges,
hirszerz6 pilota nélkili eszkozok jelenhetnek meg, amelyekkel készitett képi
és hanganyagok rogzitése nemzetbiztonsagi szempontbdl kockazatot jelent.

« Anpilota nélkili légi jarmivek dontéen kis sulyd és méreti eszk6zok, amelyek relative
kozel repllnek a repiilégépekhez és/vagy helikopterekhez a féldi mozgasuk (légi/guru-
lasok) idején. Fennall annak a veszélye, hogy egy szélbeflvas vagy akar a forgoszarny
altal keltett turbulencia miatt nekilitkdznek egy légi jarminek, vagy rosszabb esetben
a hajtéomibe kertilnek.

+ Katonai, védelmi szempontokat figyelembe véve nem lehet eltekinteni a szandékos
cselekmények elkdvetésétsl sem, igy a dronok, habar latszolag kis tomegliek, mégis
képesek végzetes kimenetelli eseményt elkdvetni veliik. Hasznalatukkal akaratlagos
légi Uitkozések idézhetdk eld a légtérben replilé mas légi jarm(ivekkel, vagy akar rob-
bandszerek szallitoeszkozeként is hasznalhatok a repiilétér munkateriletén.

« Amennyiben az el6z8 eset nem is torténik meg, ,csupan” barmely oknal fogva a dron
a foldnek csapodik, akkor FOD keletkezik a munkateriileten, amely a guruld légi jar-
muvek, illetve a légi kdzlekedés kiszolgaldsaban részt vevé foldi jarmiivek kdzlekedési
fennakadéasahoz vezet.

A fentiekben leirt negativumok a f6 okai annak, hogy a repil&terek tizemeltetdi tovabbra is
ovatossaggal tekintenek a dronok alkalmazésara a miikodési teriiletikon.

Ennek ellenére tobb szempontbdl kifejezetten hasznos eszkdzok, ha azokat a megfeleld
eljarasrendek betartasaval, képzett kezel6k végzik, olyan személyek, akik képesek aktivan
bekapcsolddni a repulétéri légi forgalom aramldsaba, és biztonsagtudatosan tizemeltetnek.
A jovot tekintve az egyik legfontosabb tényezé, hogy a drénok mas légi jarmUvekkel vagy
a repul&tér épitményeivel valo dsszelitkdzésének elkeriilésére szolgalo fedélzeti és egyéb
rendszerének optimalizaldsa megtorténjen. A technoldgiai fejlesztésnek meg kell nyitnia
a lehet8séget a radar és/vagy ADS-B? jelek, valamint a kameraképek alapjan megjelenitett
veszélyforrasok id6beni jelzésére, a kezelSi helyzettudatossag fokozasara.

%0 ADS-B: Automatic Dependent Surveillance - Broadcast.
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A kismagassagu légtérrész dronok szamara valo felszabaditasaval a repiil&terek tize-
meltetSi nemcsak kdltségeket takarithatnak meg, hanem a helyzettudatossaguk novelésével
biztonsagosabba is tehetik légi forgalmukat [5].

4. A dronok okozta kockazatok, azok becslése és csokkentése

Akis méret(i piléta nélkdili replilégépek gyakran miikddnek a foldfelszini objektumok és emberek
kozelében. Nincs ez masként a repil&téri alkalmazés esetében sem. Ancel, Capristan, Foster
és Condotta [6] a dronok felhasznalasa kapcsan sajatos kockazatbecslési modellt javasol
(UTM Risk Assessment Framework). A modell a Bayes-féle halozatot (Bayesian Belief Networks)
a kockazatos szituaciok valoszin(iségi dsszefliggéseinek, a foldon tartdzkodd embereket fenye-
getd veszélyforrasok valoszinliségének és azok kdvetkezményeinek felmérésére hasznalja.
A kockazatok ilyetén meghatarozasa és kijelzése segitheti mind a pilétat, mind az irdnyitot
a replilés pontos és biztonsagos megtervezésében és végrehajtasaban.

4.1. A drénok okozta kockazatok becslése

Liliana [7] a kockazatok elézetes meghatarozasahoz mas metodust, az Isikava-diagram hasz-
nalatat javasolja. Az egyes folyamatok minéségének (biztonsaganak) elemzésére szolgald
eszkdz a technikai rendszerek diagramalapu vizsgélatat négy lépésben valdsitja meg:

+ aprobléma meghatdrozasa;

+ afébb oki tényez6k megallapitasa;

+ alehetséges okok azonositasa;

+ azelemzés elvégzése (diagram formajaban).

A probléma koriilirasat és a befolyasold tényez6k kdrének meghatarozasat a repiilésbiztonsag
vonatkozasaban példaul az SMS?' metodikaja biztosithatja. Ezt kdvetSen az oki tényezék akar
a SHEL(L) modellel, akar ezeknél egyszer(ibb modellekkel behatarolhatok. Az Isikava-modszer
a SHEL(L) modellhez hasonloan, bar kissé mas megkozelitésben dolgozza fel az okokat (elté-
réseket). A f6bb kategoriak a kévetkezék:
« emberek: barki, aki részt vesz a folyamatban;
+ modszerek: a folyamat végrehajtasanak maodja és a végrehajtas konkrét kovetelményei
(iranyelvek, eljarasok, szabalyok, rendeletek és torvények);
« gépek: barmilyen berendezés, amely sziikséges a munka elvégzéséhez;
+ anyagok: nyersanyagok, alkatrészek, amelyeket a végtermék el6allitasahoz hasz-
nalnak;
« mérések: a folyamatbol elSallitott adatok, amelyek a mindség értékelésére szolgalnak;
« kornyezet: azok a koriilmények, mint példaul a hely, azid6, a h6mérséklet és a kultura,
amelyben a folyamat m(ikodik.

21 Safety Management System.
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Mindezek alapjan minden oki kategoria M betiivel jelolhetd (gépek, modszerek, ember, anyagok,
karbantartas, anyatermészet, kdrnyezet, menedzsment), igy az azonositott okok szamanak
megfelel6en tobbféle Isikava-diagram is felvehetd (4M, 5M, 6M, 7M).

Burin [8] megallapitasa szerint a lassu és retrograd reaktiv repilésbiztonsagi modszer-
tannal szemben, amely alapvet6en a megtortént esetek tanulsagaira alapozza a prevenciét,
a kovetkez6 két elSrejelzésre, lehetSségre helyezi a hangsulyt:

+ minél tobb adattal rendelkezni a kockdzatértékeléshez és -kezeléshez annak bizonyi-
tasa érdekében, hogy a kockdzat szintje kritikus, tehat érdemes foglalkozni az adott
problémaval;

+ érdemes rendelkezni a kockdzatkezelési dontéshozdk tamogatdasaval, akik a kocka-
zatkezelési eszkozok felett rendelkeznek.

Mindkett6hoz a replilésekrél szold adatokban rejlik a kulcs. Az adatok lehet6vé teszik a hagyo-
manyos biztonsagi dilemma megoldasat, vagyis annak mikéntjét, ahogy igazolni lehet a kockazat
kritikus szintjét anélkil, hogy bekdvetkezett volna. Az UTM teriiletén a repiil6eszkdzzel fennalld
folyamatos adatkapcsolat biztositja mindezt. A repiilés végrehajtasat, valamint az iranyitast
az azt tamogatd, széles korli valds adatbazison alapuld gépi el6rejelzé rendszerek biztositjak.
Ezek bejéslé metddust alkalmaznak és a reaktiv és a proaktiv mddszertan 6tvozésével teszik
lehet6vé a kockazatos helyzetek kivédését.
Kopardekar, Rios, Prevot, Johnson, Jung és Robinson [9] a dronok kis magassagui légtérben
folyo biztonsagos m(ikddése érdekében a kdvetkezé mlikddési elveket rogzitik:
+ csak hitelesitett UAV és lizemeltet6k miikddhetnek a légtérben;
+ az UAS-t* szitkséges elkiiléniteni az UAV-tdl;
+ az UAS-t szlikséges elkiiloniteni a hagyomanyos légi jarm(ivektél;
« az UAS az Osszes relevans tényezd ismeretében, a foldon lévé élslényektdl és épit-
ményekt6l biztonsagos tévolsagban tizemeljen;
+ akozfeladatot ellaté UAV-t elényben kell részesiteni a tébbi UAV-val és a hagyoma-
nyos légi jarmUvekkel szemben;
+ mindennek elérése érdekében nagyobb rugalmassagot sziikséges érvényesiteni, ami
két alapvet6 feltételen alapul:
- rugalmassag, ahol lehetséges és ahol sziikséges azokban az esetekben, amikor tobb
UAS szandékozik egyazon légtérben m(ikédni. Olyan intézkedések bevezetése sziik-
séges, mint a folyosdk, utvonalak kijelolése, az irdnymagassagok alkalmazasa és egyéb
korlatozasok foganatositasa;
- kockazatalapui megkozelités alkalmazésa, ahol a légtérigények és a felhasznalasi felté-
telek hatarozzak meg az alkalmazas mikéntjét, a felszinen vagy a leveg6ben fennalld
kockazatok alapjan.

Anagy forgaloms(rlségU légterekben, a hatékonysag és a biztonsag egyensulyanak fenntartasa
érdekében valds idejl konfliktuselharitasra van sziikség, olyanokra, mint az eljardsos meg-
oldasi moédok alkalmazasa, vagy az érkezési sorrendrél vald értesités, valamint kdzszolgalati
és vészhelyzeti miveletek elényben részesitése.

’2 UAS: Unmanned Aircraft Systems.
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Az UAV repilétéri alkalmazasahoz k6t6d6 kockazatok megallapitasara szamtalan szoft-

veres

megoldas kinalkozik:

« A Safety Assessment Software egy atfogd biztonsagi eszkdz, amely megvaldsitja

a SAE ARP4761, MIL-STD-882 és mas szabvanyok kdvetelményeit és feladatait.
Ez az ALD RAM Commander megbizhatdsagi és biztonsagi eszkdzkészletének szerves
része. Az Airbus tgyfeleinkkel egytttmiikodve definialt és kifejlesztett FHA (Func-
tional Hazard Analysis), PHA (Preliminary Hazard Analysis), SSA (System Safety
Assessment), PSA (Probabilistic Safety Assessment) elvégzését teszi lehetéve.

+ Kvantitativ kockazatértékelési rendszer, vagyis az ITEM Kvantitativ Kockazatértékelési

Rendszer (iQRAS) segithet azonositani a kockazatokat, megtalalni a f6bb hozzajaruld
tényez6ket. Hatékony mddszereket kindl a kockazatok csokkentésére. A kezdd ese-
ményintegracié idévonalakkal, eseménysorozatokkal, meghibasodasi valdszinlségi
jellemzéssel, kockazati rangsorolassal és érzékenységi elemzéssel hatékony, integralt
kockazatelemzési kdrnyezetet biztosit.

A Risk.Net kockazatkezelési szoftver megkénnyiti az ésszes létez6 FMEA? (konst-

rukcio, folyamat, termék vagy rendszer FMEA) alkalmazasat. Az intuitiv hibafastruk-
tura biztositja a rendszer kdnny(i alkalmazéasat. A program azt is lehetévé teszi, hogy
barmilyen tipusu kockazatértékelés elvégezheté legyen.

4.2. A drén okozta kockazatok kezelése

Tomi¢, Cokorilo és Macura [10] SWOT-analizist végzett a drénok repiiltéri alkalmazasa

kapcs

an. Az alabbi fontos kihivasokat azonositottak:

+ az eszkoz feletti iranyitas elvesztése;

+ hiba a drén aktualis helyzetének észlelésekor;

+ drén altali futépalyasértés az aktiv kifutopalyan;

« adronok mas felhasznalok altali hatalomba vétele;
+ emberi sériilés okozasa.

Adro

nok jelentette kockazat csdkkentésére a kovetkezbket javasoljak:
fedélzeti valaszado telepitése a dron fedélzetére;
TCAS-rendszer” telepitése a dron fedélzetére;
egyértelm( eljarasok és biztonsagi rendszabalyok el6irdsa a dronpildta szamara
biztonsagkritikus helyzetekben;
replilési tervek adatbazisanak elkészitése, amely tartalmazza a drén tervezett mozgasi
Utvonalait a repllétér teriilete felett;
a dron mikodési magassagéanak korlatozasa a futdpalya-ellenérzési folyamat sorén,
az 6sszelitkozési kockazat csokkentése érdekében;
a dron jobb megyvilagitasa az észlelhetdség novelése érdekében;
a légi jarmUvek fiilkelivegezésének keménységével kapcsolatos légi jarmd-tanusitasi
kritériumok szigoritasa;

> FMEA: Failure Modes and Effects Analysis.
#  TCAS: Traffic Collision Avoidance System.
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+ adronok harmadik fél ltali hasznalatanak korlatozasa a repilétér korzetében;
« olyan repiil6gép-fedélzeti radarnézet elSallitasa, amellyel a dronok megfigyelheték.

Konkrét technikai megoldast javasol Shvetsova és Shvetsov [11] a dronok repil&téri kérnye-
zetben vald biztonsagos replilésének garantalasara. A javasolt miszaki megoldasok tébb cso-
portra oszthatok. Az els6 csoportba a passziv rendszerek tartoznak, amelyek a drénrepiilések
figyelését és kovetését jelentik beavatkozés nélkil. A masodik csoport az aktiv rendszerek,
amelyek mar befolyasoljak a dronok repiilési palyajat.

Azilyen tipusu rendszereket f6ként kulcsfontossagu létesitmények jogosulatlan drénre-

pilések elleni védelmeként alkalmazzak. Az aktivak tobb alcsoportra oszthatok:

+ kezel6t vagy dronvezérlést aktivan befolyasolo rendszerek;

« kozvetlen befolydsoldsra szolgald rendszerek, amelyek karosithatjak az eszkozt,
aminek kdvetkeztében a dron elvesziti repiilési képességét (Boeing lézeres repiiléterek
védelmi rendszer);

+ arepilési palyanak megvaltoztatasa egy masik dron segitségével (dronvadaszként
emlegetett specialis dronok);

+ biotechnikai rendszerek, vagyis olyan megoldasok, mint példaul specialisan kiképzett
solymok bevetése a drénok ellen.

A Shvetsova és Shvetsov [11] altal javasolt megoldasok mindegyike képes lehet az UAV ellen-
Orzott és biztonsagos hasznalatanak biztositasara a repil&tereken és azok kornyékén, de
a hatdlyos szabalyozasok alapjan bizonyos aktiv rendszerek nem hasznélhatok repiléterek
kozelében, mivel zavarhatjdk a navigacios berendezések és egyéb elemek miikodését. Az esz-
kozok mozgasanak kezelésére a cikk szerzdi sajatos modszert dolgoztak ki, amelyet RMS-nek
(Route Management System) neveztek el. A rendszer novelheti a dronok repilétereken valo
mozgasanak biztonsagat, azokat szigoruan egy kijelolt légi folyosdra korlatozva. A lényege,
hogy a dréon nem hagyhatja el a szamara kijelolt légi folyosét, és ezt az eszkdz foldon felal-
litott specialis foldi mobil platformhoz tartokabellel valo rogzitése biztositja. Az UAV repi-
lésképességét ez nem korlatozza, ugyanakkor, a tartokabel hossza és a tartéplatform helye
behatarolja a drén mozgasi zonajat. Replilés kdozben az eszkdz meghtzza a tartdkabelt, igy akar
mozgathatja a mobil platformot a drén utan, de mivel a platform egy sinrendszeren mozog,
a palya tovabbra is a foldi berendezések altal behatarolt tertileten beliil marad.

5. A drén okozta kockazatok észlelésének és kezelésének gépi
tamogatasa

A kockazatos szituaciokban meghozott biztonsagi kdvetkezményekkel jaré emberi dontések
gépi tdmogatasanak kidolgozasahoz sziikséges megvizsgalni, hogy milyen tipusu déntésho-
zatal esetében, mekkora mértékben és pontosan milyen gépi tamogatas sziikséges. Korabbi
kutatasok alapjan [12] ismert, hogy bonyolult és tjszerd, dinamikusan valtozé kérnyezetben
a nehéz feladatok végrehajtdi a dontés meghozatalakor csupan 5%-ban hasonlitottak dssze
alehetséges megoldasi alternativakat. Atlagosan 2,68 alternativara gondoltak az egyes déntési
helyzetekben, a végleges alternativa mellett pedig végil azért dontottek a leggyakrabban
(44%), mert az tlint a legcélravezetbbnek. A mérlegelésben szerepet jatszott azis (24%), hogy
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az alternativa biztonsagos volt-e. Radndti és Faragd kutatdsa ramutat, hogy abban az eset-
ben, amikor a kockazatos kdvetkezménnyel jaré dontések meghozataldra rendelkezésre allo
id6 atlagosan 3,75 perc, a résztvevsk tobbsége elégedett volt ezzel az id6mennyiséggel, am
kevésnek itélték a rendelkezésre allé informacio mennyiségét. A vizsgalat azt is kimutatta, hogy
a megfigyelt tobb széz dontés igen nagy hanyadat kevesebb mint egy perc alatt hoztak meg.
A fenti megallapitasok alapjan a repil&téri iranyitok esetében a kovetkezd gépi tdmo-
gatasi modok rajzolodnak ki:
+ arepulStéri iranyitd tamogatasa tobbletinformacidval (forgalmi, meteorologiai,
helyzeti);
+ lehetséges kockazatos szituacidk gépi elérejelzése aktualis adatok és statisztikai
hattéradatok alapjan;
+ arepllétériiranyitoé dontésének tamogatdsa korabbi konfliktusok megoldasi modja-
inak elérhetévé tételével;
+ arepllStéri irdnyitd dontésének tamogatasa konkrét kockazatkezelési javaslattal;
+ adréniranyitasat végz6 személyzet repiilés elStti kockazatértékelésének tamogatasa.

6. A repiil6téri iranyitas iranyitasi eljarasai és felel6ssége

A drénok ATM-rendszerbe valé teljes kor( integraciéja azzal jar egyiitt, hogy a légi forgalmi
szolgalatok ugyanugy légi jarmuként kivanjak kezelni 6ket, mint a tobbi hagyomanyos légi
jarmiivet és légtérfelhasznalot. Az ATCA® és az Eurocontrol® még a 2013-as szeminariuman
rogzitette azokat az alapvetd elvarasokat, amelyek elengedhetetlenek szamukra ahhoz, hogy
a drénok és hagyomanyos légi jarmivek kdzos és egyidejl repiiléseinek biztonsagos feltételeit
biztositsak a légtérben. Ilyen volt, hogy az Uj légtérfelhasznalok teljes spektrumat azono-
sitsa, a légi navigacids szolgaltatdk és ezen belil a légi forgalmi szolgélatok ismerjék ennek
a spektrumnak a sajatossagait, légi jarmiként kezeljék Sket, hiszen nem is lehet masként.
A pildta nélkili légi jarmivek jelenléte a légtérben legyen ismert a tobbi légtérfelhasznald
szamara is. A jelenlegi ATM-rendszereket, kommunikacios és navigécios eljarasokat nem
kivanjak modositani a drénok megjelenése miatt, ezért legyenek képesek azokat hasznalni
arepuléseik tervezése és végrehajtasa soran. Roviden dsszefoglalva az alabbi abran az lathatd,
hogy mindazokat a funkcidkat varjak el a dronoktdl az adott kdrnyezetben, mint amit eddig
megszoktak a hagyomanyos légi jarm(ivek kezelése soran (2. bra).

% Air Traffic Control Association.
% European Air Navigation Organization.
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ATC foldi felderité
rendszerek:

ADS-B; ADS-C; TIS-B; FIS-C

ATC irdnyitoi funkcidk:
Navigacids rendszerek: GNSS, Iranyitdi engedélyek, reptilés
GPS, hagyoményos RPAS statusza; repuilésiterv-kéré
(RPA/Tévoli kozlemények
Pilot)
Telemetria
Kommunikdcié és
iranyitas

SA (Tudatos déntéshozatal
tamogatdsa): Tavpiléta felkésziilése,
tajékoztatasok
tovabbitasa: AIS FPL

2. 4bra
RPAS integréldsanak feltételei a meglévé ATM-rendszerbe (a szerz6 [18] alapjan)

Ez azt jelenti, hogy a dronok:

+ repllése legyen ismert és elére megtervezett még a felszéllas megkezdése el6tt,
vagyis replilési terveiket el6zetesen ismerje a légi forgalmi szolgaltato és biztosithassa
a neki jaré szolgaltatasokat;

+ areplilés tervezéséhez, az arra felkésziiléshez hasznaljak és ismerjék a légi forgalmi
tajékoztatd szolgalatok altal publikdlt informacidkat, a rajuk vonatkozd veszélyek,
korlatozasok el6zetes megismerésével, és legyenek tisztaban a repiiléseikre veszélyt
jelentd id&jarasi jelenségekkel, azok jelenlétével a repiilés ideje alatt;

+ legyenek képesek eleget tenni a légi forgalmi iranyitas altal adott engedélyeknek
és utasitasoknak;

+ alégtérben elfoglalt poziciéjukrol folyamatosan adatot tovabbitsanak a légi forgalmi
szolgalatok felé, torténjen az valamilyen foldi felderitd egység igénybevételével, vagy
mas, a légi kozlekedésben hasznalt rendszer segitségével;

+ azokat a navigacios rendszereket és eljarasokat alkalmazzak, amelyeket a hagyoma-
nyos repiilés is alkalmaz, és rendelkezzenek azokkal a déntéstamogaté megoldasokkal,
mint az észlelés és elkeriilés, vagy a leveg6ben valo Osszelitkdzés megelSzésére
szolgald eldrejelz6 rendszer, amelyek képessé teszik Gket a repiilésiik biztonsagos
és tudatos lebonyolitasara.

Kordbbi kutatdsaink soran mar foglalkoztunk a pilota nélkili légi jarm(ivek repil&téri forga-
lomba valo integralasanak lehet8ségeivel [13], [14], és tébb olyan megallapitast is tettiink,
amelyek jelenlegi kutatasi elképzeléseink megtervezése soran jo kiinduld alapként szolgal-
tak. Ezek kozott szerepelt a drénok repiil6téren beliili zemeltetési helyének kivalasztasa,
a forgalomszervezési és biztonsagos féldon valé elkiilonitési eljarasok kivitelezése. Kitértiink
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aradidlevelezéssel kapcsolatos eljarasok sajatossagaira, kiilon figyelmet szentelve annak, hogy
a tobbi légtérfelhasznald szamara is ismert legyen az Uj légtérfelhasznald jelenléte a repils-
téren. Foglalkoztunk az érkezési és indulasi eljarasok alkalmazasaval, és adott dréntipusokra
replilétér-specifikusan megterveztiik azokat. Elemeztiik, hogy mely forgalmi szituaciokban
élvezhetnek elsébbséget a pilota nélkili légi jarmlivek a hagyomanyos forgalommal szem-
ben, és kitértilink a légi forgalmi szolgalatok kézotti koordindcios eljarasok sajatossagaira is.

Folyamatosan nyomon kévetve az unids szabalyozast és az integraciot elsegitd koncepcio
kidolgozasaért felelés munkacsoportok munkajat, vildgossa valt, hogy nem lehet a hagyo-
manyos légi forgalom-iranyitasi eljarasok mindegyikét alkalmazni kiilondsen az ellenérzott
légterekben biztositott szolgaltatasok soran. Ennek egyik oka példaul az, hogy a drénok altal
alkalmazott repiilési szabalyok nem feleltethet6k meg a VFR? -, illetve IFR?®-replilésnek, defini-
altak a VLL-t mint a dronok ellenérzott légtérben alkalmazott repiilési szabalyat. Jogszabalyban
rogzitették, hogy a dronpilota, a légi jarm( parancsnoka, aki kdzvetleniil vezeti a dront, ellatja
a légi jarmi-parancsnok felel6sségét és feladatait. Emellett kizardlag 6 felelds az elkiilonités
létrehozasaért és fenntartasaért.?® Uj megkozelitést hoz a dronmiiveletek kockazatalapu
besoroldsa és ezzel a nyilt, specidlis és engedélykoteles kategdriak megjelenése. Az elsé két
kategdria szabalyozasi keretrendszere és alapelvei ismertek. A harmadik engedélykdteles
kategoria foglalja majd magaban a nagy méret(i, 3 m-nél nagyobb, embertémegek felett
végrehajtott és bizonyos veszélyes aruk szallitasara is alkalmas dronokat. Tovabbd azok is ebbe
a kategoridba tartoznak majd, amelyek embereket is szallithatnak fedélzetiikdn, és végiil azok
a muiveletek, amelyek nem automatizalt, hanem autoném repiilést végeznek. A napjainkban
egyre fejl6d6 és mar rendelkezésre all6 technoldgia valoban képessé teszi a dronokat a pre-
ciz, emberi beavatkozas nélkili miveletek végrehajtasara, ami azonban djabb kihivast jelent
az eddig alkalmazott légi forgalom-iranyitasi eljarasok alkalmazasaban.

Ennek oka abban all, hogy az ellendrzott légterekben, kdztiik kutatasunk szempontjabdl
érdekes ellendrzott repllStéren, a légi jarmivek levegSben valo dsszelitkdzésének megeldzése
légi forgalom-iranyitoi feladat és felel&sség. Ez a fentiekben leirt szabalyt, miszerint a hagyo-
manyos légi jarmiivektdl valo elkiilonités [étrehozasa kizarolag a tavpildta feladata, felilirja.
A repulétér munkateriiletén az 6sszelitkdzések megeldzésére iranyitoi eljarasok, iranyitoi
engedélyek és hasznos tajékoztatasok szolgdlnak, de a légi jarm(i-parancsnok feladata, hogy
biztonsagos elkiilonitést hozzon létre egy masik légi jarmUtdl. A tavpildtanak és a légi for-
galmi iranyitonak is sziiksége van olyan tudasra, tdmogatasra, amely ezeknek a biztonsagos
tavolsagoknak a létrehozasat szolgdlja. Kutatasunk célkitlizése egy olyan dontéstamogatd
megoldas létrehozasa, amely tartalmazza az integralt UTM-ATM-megjelenitést, kiilénboz6
adatforrasokbdl szarmazé replilési adatok integralasaval, figyelembe veszi a repiil6tér lég-
térszerkezetének és munkateriiletének specifikumait, valamint a légi jarmiivek/pilota nélkdili
légi jarmUvek sajatossagait. Ilyen a sebesség, magassag, guruldsi eljarasok, méret, meghajtas
stb., az id6jarasi adatok és azok hatdsa kiiléndsen a drénok teljesitményére és feladataira,
a légi jarmUvek altal keltett turbulencia hatasait is figyelembe veszi, és tdmogatja az iranyitoi
dontések meghozatalat az egyes drénmdiveletek engedélyezése el6tt. A megvaldsitast virtualis
(VR-) kérnyezetben kivanjuk megjeleniteni, amelynek 3 dimenziés megoldasai még inkabb

" Visual Flight Rules.
¢ Instrument Flight Rules.
% Lt. 60/A.
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atlathatdva teszik az irdnyité szamara a repiilétér munkateriiletének és légterének forgal-
mat. A kevert valosag (MR)*° lehet8séget biztosit 3 dimenzids id6jarasi jelenségek (példaul
zivatarlancok) megjelenitésére a repiilStér kdrnyezetében, végiil a kiterjesztett (AR-) valosag
elemeivel kiilonb&zd forgatokonyvek és kisérletek is elvégezhetdvé valnak majd.

7. A légi jarmiivek keltette turbulencia és annak hatasai
adrénokra

Az UA-k replil&téri forgalomba vald integralasanak egyik kiemelt figyelmet igényl6 szegmense,
hogy a replilétéri kdrnyezetben idén alapulé hosszirany turbulencia elkiilonitési minimumokat
hogyan lehet alkalmazni a drénok és hagyomanyos légi jarm(ivek elkiilonitésére. A biztonsagos
tavolsag létrehozasa nemcsak a légi forgalmi irdnyitas eljarasainak kidolgozasaban és alkal-
mazasaban kulcskérdés, de a drénpilotak szamara is. A légi jarm(ivek altal keltett turbulencia
nem mas, mint a légi jarm(i szarnyvégeirdl levald aramlas, amely egyrészt minden esetben
fellép, masrészt pedig veszélyes is lehet mas repiil§eszkdzok szamara. Tekintettel arra, hogy
a szarnyvégi drvények jelentds energiat megmozgatd légkori képz6dmeények, amelyek tur-
bulens jellege miatt nagyon nehezen prognosztizalhatok, alapvet6 feladat egy repiil&téren,
hogy talaljunk olyan mechanizmusokat, amelyek segitségével megakadalyozhatunk minden
olyan konfliktust, amelynek soran egy repiilégép ra veszélyes érvénnyel kertil konfliktusba.
A szarnyvégi orvények vertikalis és horizontalis kiterjedését a 3. dbra mutatja be.
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3. abra

A szarnyvégi drvények vertikalis és horizontalis kiterjedése [15]
Jol lathato, hogy ezeknek az 6rvényeknek a kiterjedése (természetesen a késSbbiekben leirt

paraméterektdl fliggéen) akar a reptilégép utan 7-10 km-re is elnydlhat, és a repiil6gép magas-
saga alatt akdr 300 m-rel is még aktivak lehetnek. A légi jarm(i-balesetek bekdvetkezésének

* MR: Mixed Reality.
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okai kozott kiilon kategoriaként szerepelnek a WTC?' okozta balesetek, amelyek megel&zésére
a pilétak és légi forgalmi irdnyitok szamara is kilon tréninget szerveznek.

7.1. A drénok turbulenciaelkiilonitéséhez sziikséges alapelvek és kutatasi
feladatok meghatarozasa

A korabbi vizsgalatok alapjan a dronok repiil&téren valo biztonsagos alkalmazéasa megkdveteli
ezeknek az eszkdzoknek az elkiilonitését is. I1tt meg kell jegyezniink, hogy jelen tanulmanyban
a merev szarnyu dronokkal kapcsolatos elképzeléseket vizsgaljuk, hiszen ezek az eszkdzok
gyakran igénylik a repiil6téri infrastrukturat a miikodésiikhoz.

Hasonloéan a korabbi gyakorlathoz célszerlinek mutatkozik egy dronadatbazis &sszealli-
tasa, amelyben az eszkdzdk — turbulencia szempontjabol fontos — adatait 6sszegezziik. Ezek
az alapvetd adatok: maximalis felszallo suly, fesztavolsag, maximalis/atlagos/atesési sebesség
értékei. Az ismert adatok és korabbi fizikai 6sszefliggések alapjan meghatarozhaté a kialakuld
szarnyvégi orvény kezdeti cirkulacioja, amely szintén rogzithetd a szoban forgd adatbazisban.

A szakirodalombdl ismert, hogy a szérnyvégi drvénykeresztezés okozta hatas erssé-
gének mérésére felhasznalhatdo RMC-dsszefiiggésbd®? levezethets egy olyan — viszonylag
egyszerli — horizontalis, id6beni elkilonitési eljaras, amely alkalmas lehet egy repiilStéren
a dronok biztonsagos lizemeltetéséhez [16].

Az RMC-hatarértékek dronokra érvényes meghatdrozasa tovabbi feladatot jelent, de
tekintettel arra, hogy a hagyomanyos repiilésben ezek mar léteznek, ebben az esetben is
elvégezhetd a feladat. Ugyanakkor mindenképpen megfontolandénak tartjuk, hogy a repi-
l6téren — lehetdleg a futdpalya mentén tobb helyen — legyen elhelyezve egy-egy szélmérést
lehetSvé tev6 automata, amely minimalisan 10 masodpercenként szolgaltasson adatot.
Ezekbdl az adatokbdl horizontalis szélnyiras szamolhatd, amely fontos indikator a turbulen-
ciaképzddés vizsgalatakor.

Szintén célszerlinek mutatkozik legalabb kettd, a futdpalya végeinél elhelyezett wind-profiler
alkalmazasa is, amely segit mérni a vertikalis szélnyirast és a h6mérsékleti/nedvességi profilt
is az adott helyen. Szlikséges egy megfeleld felbontdsu id&jaras-elérejelz6 modell domain
konfiguraldsa is a korabban emlitett elvarasok mentén, amely képes a turbulencia-mér@sza-
mok idében és térben valé eldrejelzésére (is). A modell-domain kialakitasa majd tesztelése
tovabbi kutatast igényel.

Végill, de nem utolsosorban az itt leirt feladatok elvégzése utan lehet&ség nyilik egy
komplex turbulenciaveszély-jelz6 rendszer kialakitasara, amelyben az alfejezetben felsorolt
elemek mindegyike szerepet jatszik. Ennek a rendszernek a riasztasait figyelembe véve lehet
tervezni a dréonok repiilését.

*' Wake Turbulence Category.
2 Rolling Moment Coefficient.
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7.2. A drénok lehetséges alkalmazasa a turbulencia kezelésében

Planetaris hatarrétegnek (PHR) a légkdrnek azt a felszinkdzeli, maximum néhany kilométer
vastag rétegét tekintjiik, ahol a felszin és a légkor kozotti kolcsénhatas kdzvetleniil kimutat-
hato. A PHR szerepe az id6jaras alakitasaban kulcsfontossagu (és nagyrészt ismert is), hiszen
ebben a tartomanyban zajlanak azok a folyamatok, amelyek a légkor-felszin kdlcsénhatason
at, alapvetéen meghatarozzék a légkor mindenkori allapotat. A PHR aktudlis allapotanak
ismerete kiilondsen a mikro- és mezoskalaju folyamatok fejlédésének megértésében és els-
rejelzésében lényeges, hiszen a nagyobb skalak dinamizmusat mar a szabad légkor folyamatai
determinaljak. A mikroskalaju folyamatok kozé tartozik a légkori turbulencia is.

Sajnos azonban minél kisebb lépték(i folyamatot akarunk el6rejelezni, annal nagyobb
térbeli és idébeli felbontast bemeneti adatra van sziikségiink a modellszamitasokhoz. Altalanos
probléma, hogy a légkéri hatarrétegbél nem allnak rendelkezésre ezek az adatok (4. abra).

A meglévé adathiany a hagyomanyosnak mondhat¢ eszkdzrendszerrel észszer(i keretek
kozott nem elégithetd ki, Ujszer(, koltséghatékony megoldast kell keresni, amely id6ben és térben
is megfeleld mérési felbontast tud garantalni. A megoldast a WMO?? irdanymutatasa szerint is
adronos vertikalis profilozo mérések jelenthetik. Hangsulyozni kell, hogy ezek a mérédronok
egyrészt adatokat szolgaltatnak a pontosabb turbulencia elérejelzéséhez, masrészt verifikalni
is lehet az dltaluk mért adatokkal a korabbi el6rejelzéseket.

1000 km
Kozvetlen mérés
Miholdas mérés === Tavérzékelés
100 km
Repil6gépes mérés

10 km

1 km Hidnyoznak

a koézvetlen

mérések

0,1 km

' ‘
0 km A Al - Ballonos mérés ‘ ’

\ \— Radarok
PR Profilerek
Felszini mérések

4. abra
Hiényzo mérési adatok a planetdris hatarréteghdl [17]

3 WMO: World Meteorological Organization.
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A mérdérendszer legfontosabb elemeit maga a mérési feladat végrehajtasara alkalmas dron,
a meteorologiai paramétereket méré szenzorok, valamint a hozzajuk tartozé adatgyijté,
adattovabbito és adatfeldolgozo infrastruktura jelentik [17]. A mérshalozat legfontosabb eleme
egy olyan drén (5. abra), amely akar néhany oranként képes a PHR vertikalis szondazasara. Egy
ilyen feladat ellatasanal pedig elengedhetetlen a magas hatasfok és a megbizhatoé m(ikodés.

5.4bra
Meteoroldgiai méréseket végzé dron kisérleti prototipusa [17]

A szenzorrendszer kialakitasanal a hagyomanyos radioszondas profilozé mérésekkel szem-
ben tdmasztott elvarasokat vettiik iranyadénak. Ez nemcsak a vizsgalt allapothatarozék
kivalasztasat, azaz egyben a szenzorok meghatarozasat, hanem a mérésekkel szemben
elvart pontossagot is alapjaiban determinalta. Ennek megfelel6en olyan szenzorrendszer
Osszeallitasat végeztik el, amely alkalmas a levegé h6mérsékletének, nedvességének
és nyomasanak mérésére. Tekintettel arra, hogy még egy szdnikus anemomeéter dréonra
valo fizikai illesztése sem egyszer( feladat, nem is beszélve a drén mozgasa és a légcsavarok
okozta aramlas figyelembevételérdl, ugy dontdttiink, hogy a radidészondas mérésekhez
hasonléan méréeszkoz nélkil oldjuk meg a levegé mozgasi karakterisztikainak (szélsebes-
ség, szélirany, széllokés) szamitasat. Az eredményeket egy egyszer(isitett abran mutatjuk
be, amelyen a jelzett allomasok helyén kiilonbozé szinl négyzettel reprezentaljuk, hogy
a vertikalis méréssel tamogatott modell futtatasa esetén javult (z6ld), romlott (piros) vagy
lényegileg nem valtozott (szlirke) az emlitett paraméterek tekintetében az dsszesitett ered-
mény (6. abra). Itt tehat valojaban arrél van szo, hogy azt tudjuk elemezni, hogy pusztan
egy szélprofil milyen valtozasokat indukal a komplex modell eredményében a felszinen,
és ennek a hatasnak a horizontalis kiterjedésére is kapunk informaciot. A 6. abrarol leol-
vashaté néhany nagyon fontos megallapitas:
+ a szélprofil felhasznalasa a mérés helyszinéhez csak egy adott tavolsagon belil
hozott szignifikans valtozast az elSrejelzésben (ez kériilbelil maximum 150 km-nek
adodott), ami alatamasztotta az el6zetes varakozasunkat;
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+ a vertikalis mérési adatok alkalmazasa az el6bb emlitett teriileten beldl ketté jol
elkilonilé zonat jelol ki: LHZA repiil&tértél északra egyértelm(en javultak, mig
délre inkabb romlottak az eredmények. Ez szintén varhaté volt, hiszen a korabban
emlitett déli szélirany miatt a mérési ponttdl északra lévé teriilet irdnyaba tudta
a modell figyelembe venni pontosan a légmozgast;

+ ez nem csak maganak a szélkarakterisztikdknak a pontositadsat, hanem az északi
iranyba valé hémeérséklet és nedvesség advekcidjanak (szallitasanak) precizebben
torténd figyelembevételét tette lehetévé, aminek eredménye az abran fehér korrel
jelzett teriileten az egyértelm( javuldst mutatja.

Az alkalmazott vizsgalati modszer alapjan vilagossa valt, hogy id6jarasi helyzettdl fuggden
egy-egy mérdallomas horizontalisan varhaté hatasa — adott modellkonfiguracié mel-
lett — mintegy 80-100 km-es tavolsagig varhatd. Természetesen ezek még csak elbzetes
eredmények, igy tovabbi vizsgalatokat igényel a szoban forgd probléma megoldasa, hiszen
tesztelniink sziikséges a teljes profil esetén (hémérséklet, relativ nedvesség, szélirany
és szélsebesség egyiittesen) és kiilonboz6 idSjarasi helyzetekben is az adatokra vonatkozd
modellérzékenységet.

A fentiek ismeretében a turbulencia elérejelzésében/megfigyelésében a repilétéren
célszerlinek mutatkozik egy olyan meteoroldgiai mérédrén-rendszer alkalmazasa, amely
pontosabb adatokkal latja el a kialakitandd turbulenciaveszélyre figyelmeztetd rendszert,
és igy hozzdjarulhat a repiilésbiztonsag magas szinten tartasahoz a drénrepiilések soran is.

Javulas az
elérejelzésben

6. dbra

Egy vertikalis szélmérés hozzaadott értékének vizsgalata az elrejelzés pontossaga szempontjabol, LHZA repiil6tér,
2021. november 3-an

(Megjegyzés: A z6ld szin a javulo, a piros a romlo, a sziirke az indifferens hatast mutatja az adott felszini mérd-
allomas esetében) [Kardos Péter és Bottyan Zsolt altal szerkesztett abra]
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8. Befejezés

A dronok és a veliik megjelend uj technologiak folyamatosan formaljak és bévitik alkalmazasi
teriileteiket. Ezért a repiil6tereken valé hagyomanyos légi jarmivekkel vald egyideji alkal-
mazasukra is elébb utébb igény mutatkozik, ezért sziikséges egy olyan k6zés UTM-ATM-
kornyezet létrehozasa, amely a kdzos forgalom kezelését biztonsagossa teszi. Ennek részét
képezi az el6re tervezett repiilési adatok és az aktiv adatok biztositdsa egy kdzos feliileten, de
adrénreplilések egyéb specifikumait, azok hatasait is figyelembe kell venni a forgalomkezelés
soran. Kutatasunk kovetkezé két évében az elméleti kutatasi eredményeink gyakorlati meg-
valositasaval olyan megoldasokat szeretnénk kidolgozni, amelyek mind a dronpilétak, mind
a hagyomanyos légi jarm(vek pilotai, a repil&terek és légi forgalmi szolgélatok szamara is
hasznos tudast biztositanak.

Irodalomjegyzék

[
[2]
3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[°]

[10]

Eurocontrol Corus, U-space Concept of Operations. SESAR 4/9/2019

4/1998 (1. 16.) Korm. rendelet a magyar légtér igénybevételérdl

SESAR, Delivering Drone Solutions for Smart and Sustainable Air Mobility, U-space Research
and Innovation Portfolio. Luxembourg, Publications Office of the European Union,
2021. Online: www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space%20
Rand|%20portfolio.pdf

SESAR, Concept of Operations for European UTM Systems, Final Version, CORUS,
2019. Online: www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/u-space/CORUS%20
ConOps%20vol2.pdf

Bali T., ,Ajanlasok az UAV-k biztonsagos légi és foldi izemeléséhez sziikséges (repulési)
szabalyokra,” Repliléstudomanyi K6zlemények, 26. évf. 3. sz. pp. 7-12. 2013. Online: www.
repulestudomany.hu/folyoirat/2013_3/2013-3-01-Bali_Tamas.pdf

Ancel, Ersin et al., Real-time Risk Assessment Framework for Unmanned Aircraft System
(UAS) Traffic Management (UTM). AIAA AVIATION Forum, Denver, Colorado 2017. Online:
https://doi.org/10.2514/6.2017-3273

Liliana, L., “A New Model of Ishikawa Diagram for Quality Assessment,” /OP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 161. évf. pp. 012099. Online: https://doi.
org/10.1088/1757-899X/161/1/012099

Burin, J., “Being Predictive in a Reactive World,” ISAS/ Journal, 46. évf.1.sz. 2013. Online:
https://isasi.org/Documents/library/technical-papers/2012/1-Making-Safety-Predic-
tive-in-a-Reactive-World-Jim-Buren.pdf

Kopardekar, P. et al., “Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM) Concept of
Operations to Safely Enable Low Altitude Flight Operations,” 76" AIAA Aviation Technology,
Integration, and Operation Conference, Washington, D.C., 2016. junius 13-17. Online:
https://doi.org/10.2514/6.2016-3292

Tomi¢, L., Cokorilo, O., Macura, D., “Runway Pavement Inspections Using Drone - Safety
Issues and Associated Risks," International Journal for Traffic and Transport Engineering,
10. évf. 3. sz. pp. 278-285. 2020. Online: https://doi.org/10.7708/ijtte.2020.10(3).02

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 163


https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space RandI portfolio.pdf
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space RandI portfolio.pdf
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/u-space/CORUS ConOps vol2.pdf
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/u-space/CORUS ConOps vol2.pdf
https://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2013_3/2013-3-01-Bali_Tamas.pdf
https://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2013_3/2013-3-01-Bali_Tamas.pdf
https://doi.org/10.2514/6.2017-3273
https://doi.org/10.1088/1757-899X/161/1/012099
https://doi.org/10.1088/1757-899X/161/1/012099
https://isasi.org/Documents/library/technical-papers/2012/1-Making-Safety-Predictive-in-a-Reactive-World-Jim-Buren.pdf
https://isasi.org/Documents/library/technical-papers/2012/1-Making-Safety-Predictive-in-a-Reactive-World-Jim-Buren.pdf
https://doi.org/10.2514/6.2016-3292
https://doi.org/10.7708/ijtte.2020.10(3).02

VAS, HALASZNE TOTH, BALI, DUDAS, BOTTYAN, GAJDOS, FEKETE: A pildta nélkili...

[11] S. V. Shvetsova, A. V. Shvetsov, “Ensuring Safety and Security in Employing Drones at
Airports,” Journal of Transportation Security, 14. évf. 1-2. sz. pp. 41-53. 2021. Online:
https://doi.org/10.1007/512198-020-00225-z

[12] Radnoétil., Faragd K., A kockazatpercepcio és a kockazatvallalas vizsgalata egy fegyveres
testiletnél,” Magyar Pszicholdgiai Szemle, 60. évf. 1-2. sz. pp. 29-50. Online: https://doi.
org/10.1556/mpszle.60.2005.1-2.3

[13] VasT, Fekete Cs. Z., ,UAV az ellen&rzétt repiilStér forgalmaban, avagy egy szimulacio
tapasztalatai,” Repliléstudomanyi Kbzlemények, 25. évf. 2. sz. pp. 371-383. 2013. Online:
www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-28-Vas_Timea-Fekete_
Csaba.pdf

[14] VasT, Fekete Cs. Z., Palik M. (szerk.), Kutatasijelentésa 3D TWR, ésa LETVIS radar szimulator
berendezéseken végrehajtott [gi forgalmi iranyitdi gyakorlatok kutatasi eredményeirdl.
2013.

[15] Alonso, C. M., UAS Sensitivity to Wake Turbulence for Establishing Safety Distance
Requirements. Universitat Politécnica de Catalunya Master in Aerospace Science &
Technology. 2014. szeptember.

[16] 1. De Visscher, G. Winckelmans, V. Treve, A Simple Wake Vortex Encounter Severity Metric.
Eleventh USA/Europe Air Traffic Management Research and Development Seminar
(ATM2015).

[17] Bottyan Zs. et. al., ,Rutinszer(i légkori vertikalis profilmérések végrehajtasara alkalmas
drén méréhaldzat kialakitasa,” Kbzlekedés és Mobilitas, 1. évf. 1. sz. pp. 1-11. 2022. Online:
https://doi.org/10.55348/KM.16

[18] European RPAS Steering Group, Roadmap for the Integration of Civil Remotely-Piloted
Aircraft Systems into the European Aviation System. Final Report Annex 2. 2013. junius.
Online: www.sesarju.eu/sites/default/files/European-RPAS-Roadmap_Annex-2_130620.
pdf

Integration of UAS into Traffic of the Aerodrome

The integration of UASs (Unmanned Aircraft Systems) into civil and any special use of airspace
have already started. Their integration into the air traffic management system is being done
by reducing the risks that can be identified in the operational environment. UASs are seen as
a threat in the airport environment, but their increasingly wide range of applications as work
drones make them a more cost-effective and cheaper solution for many tasks. The conditions
under which they can be integrated into airport traffic depend on many factors. In our research
plan, we are working on the development of decision support solutions that model the use of
UAS work drones and conventional aircraft in joint airspace and airports using VR, AR tools, risk
assessment and mitigation solutions and specific ATC procedures. Our model airport uses the
model for state flights as a starting point.

Keywords: aerodrome, UAS, conventional aircraft, integrated operation, flight safety
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