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A hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méretii
dronok integralt miikodése ellenérzott repiiléterekrél

Kétségtelen, hogy a repililést kiszolgald legbonyolultabb foldi infrastrukturak az ellendrzétt
repiiléterek, amelyek iranyitoi kérzeteit és kozelkorzeti iranyitoi kbrzeteit csak kivételes ese-
tekben hasznalhatjak drénok. Igen szigort szabalyozassal, valamint idében és térben torténd
elkiilonités mellett lehetségesek csak azok a miiveletek, amelyeket a fenti teriileteken és azok
felett hajthatnak végre a pil6ta nélkiili [égi jarmtivek.' Az napjainkban mar vilagosan l&thato, hogy
a drontechnoldgiaban rejlé potencial néhany éven beliil kikbveteli a nagy méretd, pildta nélkiili
légijarmi-rendszerek’ szdméra a [égi forgalmi irdnyité szolgalatok tevékenységével biztositott,
ellendrzétt repiiléterek hasznalatat. A szerz6k hazai forrasbol finanszirozott KFl-palyazat része-
ként kutatjak, hogy milyen eljarasok sziikségesek a hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méretti
drénok ellendrzétt replil&terekrél torténd biztonsagos és hatékony miikodéséhez.
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1. Bevezetés

Amikor a modern, piaci és szabadid&s felhasznalasu drénok megjelentek a piacon, nem kis
nyugtalansagot keltettek a repiilégépes tarsadalomban. A tartézkodo, elutasité magatartas
elsésorban a hagyomanyos légi kozlekedés biztonsaganak szavatolasa, a levegében bekdvet-
kez6 Uitkdzések elkeriilése érdekében keletkezett.

ArepllSterek tizemeltetdi kiilondsen aggodtak a drénok miatt, mivel azok a le- és felszalld
repilégépeket kiilondsen veszélyeztetik, f6ként, ha nem hivatasos dronkezel6k lizemeltetik
azokat. A problémak talan legjobb példaia 2018 decemberében a Gatwick repiilétéren tortént
drénincidensek voltak. A lehetséges veszélyre reagélva a repiil&tér vezetése lezarta valamennyi
futdpalyat és felfiiggesztette valamennyi induld és érkez6 jaratat [1].

Szerencsére a félelemrol sz6lo narrativa napjainkra kezd megvaltozni. Ennek f6 oka,
hogy az UAS-innovacié tovabb csdkkenti a koltségeket és javitja a hatékonysagot, igy nehéz
figyelmen kiviil hagyni elényeit. Az id6, pénz és fokozott biztonsag miatti nyomas er6sodésével
a repulétereknek gyorsan alkalmazkodniuk kell a drénokhoz. Az Gizemeltet&knek be kellett
latniuk, hogy szdmos olyan munkafolyamat van egy repilétéren, amelyet a hagyomanyos

' UA-Unmanned Aircraft.

? UAS - Unmanned Aircraft Systems.
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eszkdzoknél hatékonyabban tudnak megoldani az Ugynevezett munkadrénok. A teljesség
igénye nélkiil ezek kozé a feladatok kozé tartoznak: futdpalya- (FOD-)’ ellendrzés; a repil6téri
berendezések ellendrzése; a légi jarmUvek jégtelenitése; 6rzési-védelmi feladatok; logisztikai
szallitasok; létesitménykezelés, illetve madar- és vadvédekezés.

A Nemzetkdzi Légi Szallitasi Szovetség hat f6 technoldgiai trendet vazolt fel, amelyek
hatassal lesznek a jovében a légi fuvarozasra. Ezek kozott talaljuk a kiterjesztett valdsagot;
arobotikai és automatizalt rendszereket; az loT-t és az 8sszekapcsolt aruszallitast; a big datat
és a mesterséges intelligenciat; a kdrnyezetbarat éplileteket; valamint a dronokat és az auto-
nom jarmiveket [2].

Ajové repllétéri miveleteiben azonban nem csak munkadrénok lesznek nagy szamban.
Gondoljunk csak a nagy méret(i, merev szarnyas HALE-*, MALE-"kategoriaju drénokra. Ezek
a biztonsagos lizemeléshez, a foldi mozgashoz futdpalyat, guruldutakat és elStereket vesznek
igénybe. MUszaki kiszolgalasukhoz hangarkomplexumok és specialis karbantarté eszkdzok,
valamint nagyszamu kiképzett személyzet szilkséges. A repiil&téren és a leveg6ben torténd
biztonsagos miikodésiik magas szint(i légi forgalmi iranyito-°, meteoroldgiai, navigacios
és kommunikacids rendszereket, illetve szolgaltatasokat feltételez.

Mivel a repilSterek kialakitasa, megépitése hosszu ideig tarto és igen kéltséges folyamat,
adronmiiveletek hatékonysaganak ndvelése érdekében természetesnek tinik, hogy a HALE-/
MALE-rendszerek szamara magas szint( szolgaltatasokkal rendelkezd, a hagyomanyos légi
jarmivek lizemelését is ellato, ellendrzott repiilSterek lehetnek opciok.

1. abra
Az amerikai légieré RQ-4 drénja a japan Misawa légibazison landol [3]

Foreign Object Debris — idegen targy/térmelék.

High Altitude Long Endurance — nagy magassagu, hosszu repiilési idétartamdu.
Medium Altitude Long Endurance — kézepes magassagu, hosszu repiilési id6tartamu.
ATC - Air Traffic Control.
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2. Tudomanyos elézmények

A téma viszonylag szlk korben ugyan, de kutatott, nemzetkdzi és hazai szint(i publikaciok is
megtaldlhatok kézottiik, amelyek altalaban valamilyen kutatasi-fejlesztési projekt végtermékei.

Az Egységes Eurépai Egbolt kezdeményezés légi forgalmi szolgaltatashoz kapcsolodéd
kutatasai kdrében 2022-ben befejez6dott, INVIRCAT nev(i projekt céljai kdzé tartozik az ope-
rativ és technikai kdvetelményeknek megfeleld dtfogd, magas szintli rendszer létrehozasa
és az az eljarasrend, amely lehet6vé teszi a dronok biztonsagos integralasat a légi forgalmi
iranyitoi eljarasokba a miiszeres repiilési szabalyok szerint tizemeld repllStereken [4]. A [5]
projekttanulmanyban a TMA-ban térténé UAS-lzemeltetéshez kapcsoldddan fogalmaznak
meg kilonbozé alternativakat, kdvetelményeket, hatasokat és fejlesztési lehet&ségeket.
A D4.2 INVIRCAT-dokumentumban a m(iszeres repiilési szabalyok integraciojara vonatkozd
kovetelmeények teljes listajanak osszeallitasa torténik meg [6].

A[7] jelentésben a kutatok az UAS-rél, valamint azok lehetséges hasznalatarol és a repuls-
terekre gyakorolt hatdsardl adnak tajékoztatast a kiilonbdzd méret( repiilStereknek. A jelentés
tartalmazza az izemeltetés jelenlegi helyzetének hatterét, a drénok hasznalatanak elényeit,
szabalyozasi és kdzosségi megfontoldsokat, az infrastruktiraval és lizemeltetéssel kapcsolatos
megfontolasokat, a biztonsagi és védelmi kérdéseket. Ugyanezen projekt egy masik kutatasi
programjanak célja, hogy megértse a UAS-hasznalat mértékét, beleértve a konkrét alkalmaza-
sokat is, harom csoportban: repil&terek, repllétéri vallalkozok és bérlsk altal. A 130 repllétér
valaszait felhasznald jelentés egyik megallapitasa az, hogy a részt vevé repilSterek korilbeliil
9%-a hasznal aktivan UAS-t repiil6téri célokra. Az USA-ban folyo Repiil6téri Egytittm(ikodési
Kutatasi Programban a repiil6terek és pildta nélkiili légi jarmivek kutatasi jelentése a repiils-
terek szamara nydjt irdnymutatast a repiil6téri rendszerekrél a repil&terek kdzelében végzett
repul&téri mlveletek irdnyitasa és az érdekelt felek bevonasa, a repiilétéri infrastrukturaba
és tervezésbe torténé beépités, valamint a repulétéri izemeltetSk altal toérténd potencialis
felhasznalas teriletén [8], [9], [10], [11].

A [12] publikacioban a szerzék bemutatjak a drénok repiilétérrél vald izemelésének
elényeit, hatranyait és egy magyarorszagi UA-modellrepil&tér létesitésének kezdeti lépéseit.
Megfogalmazzak, hogy a drénok meglévé technikai tulajdonsagaibol fakado kiildnbségei
miatt a repilSterekrél valo alkalmazasuk is eltérs lehet. A [13] publikacidban a szerzépar
egy ellendrzott repilétéren folyo, UA-lizemeléssel egybekdtott szimuldcio tapasztalatait
irja le, amely soran ATC-munkaterhelést is mérnek. A cikkben a radiolevelezéssel kapcso-
latos eljarasokrdl, az els6bbség kérdésérél, a koordinaciordl, a VFR/IFR indulasi és érkezési
eljarasokrdl, szabvanyeljarasokrol és az lizemeltetéssel kapcsolatosan felmeriild kérdésekrol
és hozzajuk tartozo ajanlasokrol is olvashatunk. A [14] irasban a szerz6k vizsgaljak a dronok
repulésbiztonsagi kockazatait. A szerz6k valaszt keresnek arra, hogy fenyegetést jelentenek-e,
illetve milyen kimenetelei lehetnek, ha egy drén veszélyesen kozelit meg egy hagyomanyos
légi jarmUivet, rosszabb esetben dsszelitkozik azzal. Harom f6 témat vizsgalnak, az esetleges
Uj szabalyok, eljarasok bevezetését, a dronok és a pildta altal vezetett hagyomanyos légi
jarmvek kapcsolatat és a mar létezd technikai és miszaki megoldasokat.

Hazankban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap altal finanszirozott TKP2021-
NVA-16 azonositdszamu Alkalmazott katonai miiszaki, had- és tarsadalomtudomanyi kutatasok
anemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Karon cim(
projekt, az Integralt-mintarepulétér nevet viseld kiemelt kutatasi teriilet a hagyomanyos
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és a pilota nélkili légi jarmivek integralt, biztonsagos és kornyezetkiméld repilétéri tizemel-
tetési feltételeinek kialakitasara fokuszal. Ezen beliil a Virtual Airport nevi kutatécsoport
az integralt repilStéren térténd biztonsagos és optimalis légi forgalom-szervezést és -iize-
melést biztosité dontéstamogaté megoldasok és eljarasok kidolgozasat és tesztelését végzi,
amelynek részeredményeirél a [15] publikacioban szamolnak be a szerzék.

3. A drénok repulétéri miveletei

A fenti KFlI-projekt részeként vizsgaltuk az integralt repiil&téren és annak korzetében mik6dé
dronok szabvanyeljarasait. Ehhez a hagyomanyos légi jarmiivek és a nagy méret( drénok
egyes miveleteit elemeztiik, és 6sszehasonlitd elemzést végeztiink el. Ennek eredményeként
megallapithatd, hogy a drénok repiilétéri miiveletei alapjaiban nem térnek el a hagyomanyos
légi jarmUvek m(iveleteitdl.

Egy UAS repiil6téri kdrnyezetben torténé alkalmazasanak alapvetd folyamatai az alab-

biak lehetnek:

+ el&zetes felkésziilés, a repul&tér megismerése, kornyezetelemzés. Akarcsak a hagyo-
manyos légi jarmUveknél, a drénok lzemeltetésénél is fontos, hogy a dronkezel6k
és -karbantarték megfeleld ismeretekkel rendelkezzenek a repiil6térrél és annak
korzetérél. Ismerniik kell a repiil6tér m(ikodési és munkateriileteit, a helyi miikodési
sajatossagokat, jellegzetességeket;

+ foldi el8készités. A dron és a hozza tartozo eszkézok (kommunikacios és adatkap-
csolat, inditd- és visszatérd rendszerek stb.) el6készitése, ellendrzése. Fokozott oda-
figyeléssel kell végrehajtani a repilésre torténd felkészitést, amely sordn ellen&rizni
kell az eszkozok allapotat, a kiilonbdz6 f6- és tartalékrendszerek és -berendezések
biztonsagos muikddését. Ezek a miiveletek mar a gurulas végrehajtasara és a repu-
lésre valo felkészitést szolgaljak. Ennek kapcsan meg kell bizonyosodni arrél, hogy
a dron biztonsagos repiilésre kész allapotban van. Az el6készités utén a foldi mozgas,
a gurulas kovetkezik;

+ ebben a fazisban mar lényeges eltérések vannak a hagyomanyos és a piléta nélkiili
légi jarmivek kozott. A drénokat ugyanis allohelyiikrél a futopalyara leggyakrabban
vontatjak valamilyen vontatojarmdvel. A futépalyara érkezésnél le kell kapcsolni
adront, és a vontatéjarminek el kell hagynia a futépalyat. Ez a folyamat tébb percet
is igénybe vehet, ami nem elhanyagolhat¢ a futépalya-foglaltsag szempontjabol.

« felszallds. Amennyiben az UA inditasa a futopalyan torténik, az tovabbi palyafoglalasi
id6t igényel. Ezt kdveti a nekifutas, majd a felszallas, amennyiben arra a légi forgalmi
iranyitd megadta az engedélyt;

+ arepllési feladat végrehajtasa alapvetden a légi jarm( repilési tulajdonsagaitél
és a feladat jellegét6l figg. Amennyiben a repiilés siirg8s rendvédelmi, hatarvédelmi,
katasztrofavédelmi feladat, akkor elsébbséget kell biztositani a kiildetésnek;

« visszatérés a repiil6térre, megkozelités. Altalaban a miiveleti teriiletre torténd kire-
pllési és az alkalmazott navigacids eljarasokat kell alkalmazni a légi jarmd replls-
térre torténd visszatérése soran is. Tovabbi megfontolandd elem a rendellenes vagy
nem vart esemény, amely miatt a dronnak meg kell szakitania feladatat, és vissza
kell térnie a repulétérre. Ilyen lehet példaul egy repiilés kozbeni m(iszaki meghiba-
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sodas, az adatkapcsolat elvesztése vagy az elére nem lathaté kedvezétlen id6jarasi
kortilmények elkeriilése. Nem minden piléta nélkiili rendszer rendelkezik azzal a ké-
pességgel, hogy kitér6 repiléteret vegyen igénybe. A dron ugyanugy elsébbséget
kérhet a kockazatok csokkentése érdekében, ha varatlan koriilményekkel talalkozik.
A forgalom szabalyos aramlasa és a biztonsagos elkiilonités fenntartasa érdekében
célszer(i, ha az UA megkdzelitési eljarasai a repiléteret hasznald hagyomanyos légi
jarmivekével megegyezik;

+ leszallds. A futépalyat hasznalé drénok altalaban 2 tipusu leszallasi moddal ren-
delkeznek. Az egyik a kameraval segitett leszallds, amikor a dronpilota a pildta-
fulke szemszdgébdl latja a leszallas folyamatdt, a masik az automatikus leszallasi
lizemmdd, amikor a légi jarm( elére meghatarozott siillyedési profilt kdvet emberi
beavatkozas nélkiil. Sok UA (példaul az MQ-1 Predator) esetében a leszallas az egyik
legbonyolultabb feladat, a repiilés legnagyobb kihivast jelentd fazisa, f6ként rossz
latasi korilmények és erds szél esetén. Emiatt a drénok gyakran tébbszor is meg-
prébalkozhatnak a megszakitott megkdzelitést kévet&en a leszallas végrehajtasaval.
Ezekben az esetekben a légi forgalmi irdnyitasnak fel kell késziilnie és képesnek kell
lennie arra, hogy megfelelSen elkiildnitse a repiilégépeket a forgalmi kdron;

+ afutdpalya elhagyasa, gurulds az alldhelyre. A dronkezeld korlatozott repiil6téri hely-
zetismerete miatt a karbantarto személyzet egy tagja iranyitja a légi jarm(ivet (mar-
shalling) a kijel6lt parkolohelyre. Amennyiben a drén nem képes 6nallé mandéverekre
a repul&téren, akkor ugyanugy, mint a futopalyara valé guruldsnal, vontatojarmire
van szilksége. Ebben az esetben a leszallas utan figyelembe kell venni a vontatojarmi
futépalya-foglaltsagi tényez6jét;

+ azallohely elérése, kikapcsolas. Az dllohely elérése utdn a fedélzeti rendszerek kikap-
csolasa és a hajtomiivek ledllitasa kdvetkezik. Ezt kdvetSen a karbantarté személyzet
végrehajtja a replilés utani ellenérzéseket és a szilkséges karbantartasokat.

A fentiekben felsorolt feladatok végrehajtasahoz nélkilozhetetlen a folyamatos tizemd,
kivalé min6ségli kommunikacios és adatkapcsolat biztositasa a dronkezeld és az ATC kozott.
Az integralt repil6téren torténd lizemelés elengedhetetlen eleme egy tébbfunkciés ATM-/
ATC-dontéstamogato rendszer, amely specialis funkcidival segiti a repiil6téren és annak kdz-
vetlen kornyezetében m(ikddé forgalom irdnyitdsaban a légi forgalmi iranyitokat.

4. Osszefoglalas

A replilStereknek az eredeti rendeltetése a hagyomanyos légi jarmvek kiszolgalasa. Dron-
repllSterekrél olvashatunk, viszont kiilén repiil&teret megtervezni és megépiteni féként a nagy
méret(i, merev szarnyas kialakitasu drénok szamara rendkiviil idSigényes és draga folyamat.
Azilyen drénok tizemelésére adott valasz egyértelmien a hagyomanyos légi jarmUvek ellen-
Orzott repulétéri forgalmaba vald beillesztésében rejlik. A nagy méretl drénok alkalmazasa
a hagyomanyos légi jarmUivekkel egyidejlileg olyan tertilet, amely kevésbé kiforrott, azon a mai
napig nemzetkozi és hazai szinten is kutatasok, fejlesztések folynak. Az igény adott, onvezeté
autokrél, metrokrol olvashatunk, és hasznalhatjuk is azokat, viszont az ilyen szint(i autonomia
integraldsa a légi kozlekedési folyamatokba sokkal atfogobb és dsszetettebb folyamat.
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A kutatasi projekt utolsé évében az elméleti eredmények gyakorlati megvaldsitasaval

foglalkozunk. Miel&tt azonban a hagyomanyos légi jarm(ivek és a dronok integralt miikodé-
sét valos koriilmények kdzott tesztelnénk, szamos, kiilonbdzé bonyolultsagi foku repdilési
szimulaciot kivanunk futtatni 3D TWR-szimuldtoron. A szimulatoros gyakorlatok kiértékelése
és elemzése segiti el a sziikséges eljarasrend kialakitasat az integralt foldi és légi mUvele-
tekre. Hasznos informaciokkal szolgal a drénpilétak, a hagyomanyos légi jarmvek pilotai,
areplilSterek tizemeltet6i és a légi forgalmi szolgalatok szamara.
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Integrated Operation of Conventional Aircraft and Large Drones
from Controlled AirPorts

Undoubtedly, the most complex ground infrastructures serving aviation are controlled airports,
whose control areas and terminal control areas can only be used by drones in exceptional cases.
Only with strict requlation and separation in time and space can unmanned aircraft be allowed
to operate in and over these areas. It is now clear that the potential of drone technology will, in
a few years' time, require large unmanned aircraft systems to use controlled airports provided
by air traffic control services. As part of a domestically funded RDI project, the authors are
investigating the procedures required for the safe and efficient operation of conventional aircraft
and large drones from controlled airports.
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