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BEVEZETES

A témavalasztas indoklasa, aktualitasa

Az utobbi évtized folyaman a drénok egyre inkdbb megjelennek az élet szamos teruletén. A
2000-es ¢évek elején alapvetden katonai miiveletekben voltak hasznalva, azonban az elmult
mintegy 20 évben egyre inké&bb jelen vannak kornyezetiinkben. Szdmos egyetem vagy vallal-

kozasok altal végzett komoly kutatasok segitik el6 a technologia fejlodését és elterjedését.

Az elbrejelzések szerint varhatéan 2030-ra USA ¢és Kina meg6rzik dronipari vezetd pozicioju-
kat, azonban Europa is biztatonak igérkezik ezen a téren. Az EU-ban is vérhatéan a kereske-
delmi és a kormanyzati szektor fog dominans szerepet betdlteni a jovot illetden. Ezen szekto-
rokban hasznalt drénok szdma 2030-ra elérheti a 350 000-et is. Ha a piaci elvarasokhoz sikerl
tarsitani a mindséget, a nagyobb hatékonysagot és a magas szintli automatizaciot, akkor az in-

novativ drontechnoldgia még tal is szarnyalhatja ezeket a becstlt szamokat [1].

A piléta nélkiili 1égijarmiivek fokozodo jelenléte szamos kérdést vet fel, és Gjabb megoldandd
problémékat eredményez. A dronok Magyarorszagon tapasztalhato egyre novekvo elterjedése
és alkalmazésuk iranti igény leginkdbb az elmdult hat évben érezhetd. Ez foként koszonhetd
annak, hogy a 2019 el6tti iddszakban nem valosult meg olyan egységes eurdpai jogszabalyi
keretrendszer, amely lehetévé tette volna ezen eszkozok tomeges, hatékony és biztonsagos
hasznalatat. A Nemzeti Kozlekedési Hatosag Légugyi Hatdsaga dronok kereskedelmi célu fel-
hasznalasara mintegy szaz engedélyt adott ki 2015. jaliusaig. Az Eurdpai Uni6 korabbi nyilat-
kozatai szerint a dronok polgari Iégtérbe valo integralasat 2016-ra tervezték. Majd ezt kovetéen
2019-ben kerult kiadasra azok az EU- jogszabalyok, amelyek megteremtették annak lehetosé-
gét, hogy ezen eszkdzoket egyre szélesebb korben és hatékonyabban lehessen alkalmazni az
élet szamos teruletén [2].

A piléta nélkiili 1égijarmiivek hasznalata iranti novekvo igényt korabban mar az Eurdpai Unid
is felismerte. Ennek tamogatasara/szabalyozasara létrehozta a Dronstratégia 2.0 programot
2022. december 05-én. Az EU-s program keretrendszer célja megteremteni egy olyan bizton-
sagos kornyezetet, ahol hatékonyan lehet alkalmazni a drénokat, tovabbéa ebben a kérnyezetben
hozzaférést biztositani a versenyképes piaci szereplok szamara. Ennek megvaldsitasahoz nél-
kul6zhetetlen, a dronok biztonsagos és fenntarthato integraciojara az eurdpai légtérbe. A dron-

stratégia kiemelten Osszpontosit a tarsadalmi elfogadottsagra, a szabalyozési fejlddésre és a



kornyezetbarat drontechnologiak fejlesztésére is és lehetdséget megteremteni szamos teriileten

torténd alkalmazasukra [3].

Novekvo elterjedésiiket szamos piackutatd vizsgalja és analizalja évrdl évre. Nem véletleniil,
hiszen egy olyan technol6gia robbant be a tarsadalomba az elmult évtizedben, mellyel minden-
képpen foglalkozni kell. A drénok jelenlegi is varhato piaci ndvekedését tamasztja ald a Drone
Industry Insight piaci elemzése is, amelyet az 1. abra is szemléltet.

1. abra Kereskedelmi dronok elterjedésének varhatd elérejelzése

(készitette a szerz6 a [4] alapjan)

A kereskedelmi dronok piaci elemzése azt vizsgélja, hogy a technoldgia iranti kereslet milyen
mértékben fog valtozni az eldrejelzés idGszakara vetitve. Lathatd modon az elmult években
vilagszerte jelentésen megndvekedett az UA® eszkozok iranti igény, ezzel parhuzamosan a pi-
aci forgalom is. A piaci elérejelzés kilenc évet 6lel &t egyben vizionalja azt, hogy a pilota nélkuli

légijarmiivek iranti kereslet folyamatosan novekedni fog az elkovetkezendd években.

A vérhat0 elérejelzés szerint a pildta nélkiili 1égijarmiivek iranti igény a 2022-es t6bb mint
30 000 milliard dollérrél 2030-ra elérheti a kdzel 60 000 milliard dollér forgalmat is. Ez évente

L UA - Unmanned Aircraft — Pilota nélkiili 1égijarmii



7,8%-0s atlagos novekedést jelent. A piac legdominansabb szerepl6i kozé tartozik a DJI, Autel
Robotics, Parrot Group, Skydio, Yuneec Holdong stb. [4].

A kereskedelmi drénok kozott, kialakitasukat tekintve megkilonbdztetlink merevszarnyas, for-
goszarnyas, s az el6z6 ketté kombinacidjat képviseld hibrid dronokat. A 2. &bra adatai alapjan

lathatd, hogy a legnagyobb kereslet a forgoszarnyas kialakitast drénok irant mutatkozik.

2. abra Kereskedelmi drénok irdnti igények piaci elérejelzése 2022-2030

(készitette a szerz6 a [5] alapjan)

A forgdszéarnyas kialakitasu dronok a legtobb esetben a legkézenfekvébb megoldas alkalmazni
Oket. Az altaldban négy-, hat-, vagy akar nyolc meghajtassal rendelkez6 1égi eszk6zok gyorsan
készre szerelhetdk ezéltal gyorsan iizembehelyezhetdk, igy hatékonyan alkalmazhatdk szinte

barmilyen tertleten.

Drénok alkalmazasa igen szerteagaz6 és kijelenthetd, hogy az élet szinte minden teriiletén al-
kalmazzak &ket, ezéltal barhol talalkozhatunk veliik. Altalanossagban alkalmazasukat tekintve
az alabbi feladatokra hasznalhatjuk dket:

= Légifelvétel (kép és video) készités

= Térképezés, felmérés

= Kornyezet monitorozésa, kornyezetvédelem
=  Mezdgazdasag és precizios gazdalkodas

= Infrastruktura ellenorzése, karbantartasa

= Rendészet és kdzbiztonsag

»  Kutatads-mentes

»  Katasztrofavédelem

= Termék kiszallitasa, teherszallitas stb.



A nagy felbontasu optikai kamerékkal felszerelt dronok egyedi perspektivakbol képesek felve-
teleket (fotokat és videdkat) késziteni, mely mind a hobbi felhasznalok, mind a filmgyartas sza-

mara elényosek.

A drontechnoldgia forradalmasitotta a térképészeti és felmérési dgazatot, gyorsabb, pontosabb

és koltséghatékonyabb alternativat kinalva a hagyomanyos maédszerekkel szemben.

A drénok kulcsfontossagu eszkdzzé valtak a kornyezeti megfigyelés és természetvédelmi torek-
vések terén, mivel értékes adatokat és elemzéseket biztositanak a fenntarthat6 eréforras-gazdal-
kodas megteremtésében. Mivel képesek nehezen megkdozelithetd teriiletekre is eljutni és akar
valos idejii adatokat rdgziteni, ennek okan lehetvé teszik az 6koszisztémak allapotanak folya-
matos nyomon kovetesét, a vadon é16 allatok populacidinak megfigyelését, valamint az emberi

tevékenységek a kornyezetiinkre gyakorolt hatasat figyelemmel kisérni.

Napjaikban egyre nagyobb szerepet kapnak a dronok a mezdgazdasdagban és precizios gazdalko-
dasban. Alkalmazasuk hatékony képes javitani a terméshozamot, hatékonyan pétolhat6 velik a
névények szamara nélkulozhetetlen kilonféle tapanyagok. Redukalhato, illetve optimalizalhat6
a termel6k kiadasa. Végiil de nem utolsé sorban pedig csokkentheté a mezogazdasagi gepek (pl.:
traktorok, arato és vetd gépek) altal kibocsajtott karbonldbnyom, mivel ezek az eszkdzok elsdsor-

ban elektromos energiaval mitkodnek, igy kozvetlen nem szennyezik a kornyezetiiket.

Az energiaszektorban szintén kozkedvelt alkalmazasi mod a kiilonféle energiatermel6 rendsze-

rek tv-és csévezetékeinek a levegdbol torténd megfigyelése.

A biiniildoz6 szervek egyre innovativ modon alkalmazzak ezen eszkozoket igy veliik szemben
a rendvédelmi ercknek is hatékonyan fel kell tudni Iépniiik. Ennek okan 6k is hatékonyan ké-
pesek alkalmazni a dronokat a rendvédelemben, tovabba a kozbiztonsag teruletén a személyi-

és anyagi javak védelmének érdekében.

Manapsag a katasztréfavédelem teriiletén természeti karok megel6zésében, vagy azok felsza-

moléséban is egyre ink&bb hasznalt megoldasnak bizonyulnak a drénok hasznalata [6].

Szamos alkalmazas kozott a dronokat eltiint vagy bajba esett emberek felkutatasara és menté-
sére is haszndljak. Ilyen esetekhez DJI drénokkal t6bb mint 600 eseményt regisztraltak, majd
tobb mint 1000 embert mentettek meg a vilag tébb mint 40 orszagaban. Az ilyen esetek kozé

tartozik példaul eltiint emberek felkutatasa, tovabba csapdaba esett emberek mentése [7].

Az Eurdpai Bizottsdg egy korabbi 2016-os kézleménye szerint az eurdpai ,,dronszektor” 20
éven beliil hozzavet6legesen 100 000 embert fog foglalkoztatni ezen a tertileten. A Bizottsag



2014-ben ismertetett egy stratégiai programot, amelyet a késébbiekben 2018-ig még négy al-
kalommal frissitett. 2019-ben elkésziilt az EU-s dronokra vonatkoz6 egységes jogszabalyi ke-
retrendszer, amely levaltotta a tagallamok nemzeti jogszabalyait, és egyben megteremtette a

kiilonboz6 dronszolgaltatasok eurdpai piacat [8].

Jelen kutatés az alabbi kérdésekre keresi a valaszt:

= Valds fenyegetést jelentenek-e a dronok a 1égikozlekedésben résztvevd mas 1égijarmii-
vekre?

= Megjelenésiiknek milyen lehetséges kbvetkezményei lehetnek a repiilési kdrnyezetben?

= Milyen kockéazatokat, illetve milyen kdvetkezményeket eredményezhet, ha egy dron
megkozelit egy masik repiildgépet veszélyeztetve ezaltal a repiilés biztonsagat?

=  Alkalmazasuk milyen magassagokon a leggyakoribb?

=  Milyen gyakorisaggal torténtek olyan esetek, amikor egy dron megkdzelitett egy ha-
gyomanyos légijarmiivet, vagy akar 0sszelitkdzott vele?

= Milyen eljarasokkal és/vagy miiszaki megoldasokkal lehet csokkenteni, illetve elkeriilni
a dronok egymassal, vagy masik légijarmiivel torténd Osszelitkzését?

= Milyen médon és milyen hatékonysaggal lehet dronokat detektalni?

= Milyen miiszaki, technikai megoldasok alkalmazasaval lehetne megvaldsitani biztonsa-

gos integralasukat a hagyomanyos légikozlekedés rendszerébe?

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a pilota nélkiili 1égijarmiivek — kdzismertebb
nevikon dronok — alkalmazéasara mind allami, mind polgéri celu felhasznalasban. Napjainkban
egyre fokozottabb igény jelentkezik pilota nélkiili 1égijarmiivek, kdzismertebb nevikon dronok
alkalmazasara ugy allami, mint a polgari célt felhasznalasban. Az ipar szinte minden teriletén
megtalalhatok, ami a benniik rejld hatalmas potencialnak és széleskorti felhasznalhatosaguknak
koszonhetd — ezek teszik lehet6vé alkalmazasukat az élet szamos tertletén. Jelent6s kereslet

mutatkozik irantuk az ipari, a mezdgazdasagi ¢és a logisztikai szektorban egyarant.

Ezzel egyiitt ndvekvo szamuk komoly veszélyforrasnak tekinthetd, amennyiben nem az eldira-
soknak megfelelden hasznaljak dket. A kutatas soran elsdsorban a dronok megjelenésének gya-
korisagat kivaltd okokra, valamint az ebbdl fakado kovetkezmények feltarasara és elemzésére

koncentralok.
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A probléma felvetésemet és az azzal kapcsolatban &ll6 kiilonb6z6 tényez6k egymashoz viszo-

nyitott kapcsolatat a 3. abra lathato fogalomtérképpel kivanom szemléltetni.

3. abra Fogalomtérkép

(készitette a szerzo)

A fogalomtérkép felvazolja, szemlélteti azokat a tényezoket, elemeket, fogalmakat, amelyek a
téma problémafelvetésekor felmeriltek. A kézéppontban foglal helyet az a problémas tertlet,
amelyet a kutatasom soran vizsgalok és ajanlasokat keresek annak megoldasara. A megoldandd
problémat korbe veszik azok a terliletek, amikkel kozvetlenil vagy kdzvetve kapcsolatban van
vele. Tovabba az abra szemlélteti a hagyomanyos légijarmiivek és pilota nélkiili 1égijarmiivek
kornyezetét (1égtérszerkezetet, kiillonféle kornyezeti hatasokat), ezen tilmenden a megoldast
elésegitd lehetséges miiszaki megoldéasokat és 1) eljarasok bevezetésének a lehetdségét.

Ezek egyuttes értelmezése kapcsan kialakultak a téméval kapcsolatos el6feltevéseim. Tovabba,
ennek alapjan megkezdtem a kutatasom elGzetes tervezését, amelyhez kutatasi célokat fogal-

maztam meg.

Kutatasi célkitizések

A tudomanyos probléma megoldasa érdekében kutatdsom soran az alabbiakat hatarozom meg

a pilota nélkiili légijarmiivek biztonsagos lizemeltetésével kapcsolatban:
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*  Vizsgalom a pilota nélkiili és a hagyomanyos légijarmiivek felépitését, azok anyagfaj-

= Megvizsgalom, milyen miiszaki megoldasokkal lehet érzékelni és nyomon kovetni a
pilota nélkiili légijarmiiveket, ezaltal a dronok lathatobba valnanak a levegében, ami
eldsegitené az esetleges Osszelitkozések elkeriilését.

= Elemzem a dronok a kozvetlen kdrnyezetiikre val6 hatésait, replilésbiztonsagra hatd
kockazatait.

= Hazai és kilfoldi esettanulményokat elemzek annak érdekében, hogy a kutatdsom fo-
lyaman fel&llitott hipotéziseimet igazolni tudjam.

= Elemzem drén incidensek eléforduldsanak a gyakorisagat a vilag tobb pontjan.

*  Megvizsgalom, hogy milyen miiszaki megoldasokkal lennénk képesek pilota nélkiili 1¢-
gijarmiivek érzékelésére és nyomon kovetésére, amik hasznalataval lathatobbak lenné-
nek az égbolton, eldsegitve ezzel az esetleges Osszelitkozések elkeriilését.

= Megvizsgalom, milyen fénytechnikai rendszerekkel rendelkeznek a dronok.

Kutatasi hipotéziseim

Feltételezem, hogy a dronok varatlan megjelenése komoly veszélyforrast jelenthet a k6zos re-
pulési kornyezetben.

= Feltételezem, hogy a pildta nélkiili 1égijarmtiveken elhelyezett, vagy utolagosan felhe-
lyezhet6 Osszelitkdzést gatlo fénytechnikai megoldasok javitjak a dronok lathatdsagat,
ezéltal csokkentve a lehetséges Utkdzéseknek a valdsziniiségét.

»  Feltételezem, hogy az OGN jeladok, vagy egyéb mas nyomon kovetésre alkalmas jel-
adok a dronok fedélzeten torténd alkalmazasakor hatékonyan hozzajarul a pildta nélkuli
légijarmiivek és mas légijarmiivek Osszelitkozési kockéazatanak csokkentéséhez.

= Feltételezem, hogy a dronok fedélzetén elhelyezett nyomon kovetésre alkalmas jeladok
hasznélata elésegiti a kozos legtérben vald alkalmazas — vagyis a hagyomanyos és pilota
nélkiili 1égijarmiivek ugyanazon 1égtérben torténd ilizemelésének — hatékony megvalo-

sitasat.
Kutatasi modszerek

A kutatasom soran az aldbbi mddszereket alkalmaztam:

= Az elméleti tuddsanyag feldolgozéasa, amely relevans tudomanyos publikaciok es szak-

irodalmak tanulmanyozéasaval tortént;
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= Esettanulményok vizsgalata és elemzése;

= A vilag kiilonbdz6 pontjain bekdvetkezett dron-incidensek statisztikai adatainak elem-
zése, az adatok feldolgozasa és kovetkeztetések levonasa;

= A drénok észlelését tdimogatd miiszaki rendszerek elemzése és megfeleldsségiik vizs-
galata;

= Val6s drénrepulésekhez sziikséges tesztkornyezet kialakitasa, mérések végrehajtasa;

= A kutatas soran elért primer eredmények értékelése és azok publikalasa.

Szakirodalmi attekintés

Doktoranduszi tanulmanyaim kezdetén végzett szakirodalmi kutatasaim soran azt tapasztaltam,
hogy a pildta nélkiili 1égijarmiivek témakorét feldolgozo, magyar nyelven elérheté konyvek
szama rendkiviil korlatozott. Jelent6s kivételt képezett azonban a Békési Bertold, Bottyan Zsolt,
Dunai Pal, Halaszné To6th Alexandra, Makkay Imre, Palik Matyas, Restas Agoston és Wiihrl
Tibor szerzdségével megjelent Pilota nélkiili repiilés profiknak és amatoréknek cimi kotet. Ez
a mintegy 300 oldalas mii 4tfogoan targyalja azokat az alapvetd ismereteket, amelyeket a szak-

tertilet megértése szempontjabol nélkilozhetetlennek itélek [9].

A pilota nélkiili 1égijarmtivek mélyebb megismerésehez nélkilozhetetlen az olyan, nemzetkozi
szinten is meghatarozo alapmiivek megismerése, mint a Kimon P. Valavanis és George J. Vacht-
sevanos altal jegyzett Handbook of Unmanned Aerial Vehicles. Ez a kiadvany a kulcsfogalmak,
a szakterminoldgia és a roviditések ismertetését kovetden bemutatja a dronok fobb konstrukceiods

tipusait, felépitésiiket, tovabba a kiilonb6z6 szempontok szerinti osztalyozasukat [10].

A pildta nélkiili 1égijarmiivek és rendszerek (UAVZ/UAS?®) témakorének tovabbi alapvetd szak-
irodalmi forrasa Richard K. Barnhart, Stephen B. Hottman, Douglas M. Marshall és Eric Shap-
pee Introduction To Unmanned Aircraft Systems cimii munkéja. Ez a kotet a torténeti attekintést
kovetden részletesen elemzi az UAS felépitését, bemutatva a foldi és 1égi rendszerszegmensek

komponenseit [11].

A napjaink drontechnologidit, azok jovobeli fejlédési iranyait és gyakorlati alkalmazasi lehetd-

ségeit tekinti at Sachi Nandan Mohanty, JVR Ravindra, G. Surya Narayana, Chinmaya Ranjan

2 Unmanned Aerial Vehicle: Pilota nélkiili 1égijarmii
3 Unmanned Aircraft Systems: Pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek
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Pattnaik és Y. Mohamed Sirajudeen Drone Technology Future Trends and Practical Applica-
tions cimi konyve. A kiadvany tobbek kozott kitér a dronok fel- és leszallas szerinti osztalyo-

zasara, valamint a kiilonbdz6 meghajtasi rendszerek tipusaira és jellemzdire [12].

A légterek, mint a polgari és katonai légiforgalom alapvetd szinterei, kulcsfontossaguak a re-
pllésben. A légtérhasznalat és -iranyitas alapjainak megértését segiti elé Bottyan Zsolt, Palik

Matyas és Vas Timea A4 repiilésiranyitas alapjai cimii miive [13].
Publikaciok

A polgari és katonai repiilOterek tervezési elveit €s kritikus infrastrukturajat illetéen Szabo San-
dor és Toth Rudolf Repiildterek kialakitasa, létesitményeinek kritikus elemei, védelmiik lehet-
seges miiszaki megoldasai cimii kozleménye nyujt alapvetd ismereteket. A szerzok részletesen
bemutatjak a repiilSterek altalanos felépitését, fobb funkciondlis teriileteinek elrendezését és
rendeltetését. A publikécio kitér a polgari és katonai repiildterek kozotti specifikus kiilonbsé-

gekre is [14].

A pildta nélkiili jarmiivek (f6ldi, vizi és 1égi) osztalyozasdban, valamint a kapcsolodo rovidité-
sek és fogalmak értelmezéseben nyujt iranymutatast Palik Matyas és Rohacs Jozsef UAV, UAS,

RPA* drén, robotrepiilégép - vij technoldgiak alkalmazdasa cimii tudoméanyos publikacidja. Ez

=77

A repiilésbiztonsag magyar nyelvii szakirodalmaban kiemelked6 jelentdséglick Dudéas Zoltan

publikacioi. Ezek kozul harom érdemel kilon emlitést:

1. A Repulésbiztonsagi veszélyek és kockdzatok cimii miivében a szerz6 ismerteti a fo6bb

kockazattipusokat és kitér a repiilésbiztonsagot befolyasold tényezdkre.

2. Masik jelentés munkaja, a Repiilésbiztonsagi kockdzat, repiilésbiztonsagi felelosség, a
kockazat fogalmi alapjainak targyaldsat kovetden bemutatja a repiilésbiztonsagban al-

kalmazott Reason-modellt.

3. Harmadik relevans publikécidjaban, A leggyakoribb hibdk a légi kozlekedésben cimii-
ben, az emberi tényezd repiilésben betoltott szerepét elemzi, ennek keretében pedig

részletesen targyalja a SHELL-modellt [16][17][18].

A repiilésbiztonsag alapvetd eleme a ,,latni és latszani” elv, amely mind a kisgépes (altalanos

céli), mind a nagygépes (kereskedelmi) repiilésre érvényes. Ebbol kovetkezden a pilota nélkiili

* RPA - Remotely Piloted Aircraft - taviranyitast légijarmii
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légijarmiivek szamara is kovetelmény a repiilés kdzbeni lathatosag biztositdsa. Ennek megvalo-
sitasi lehetdségeit, kiilonds tekintettel az iitkdzések elkeriilésére, Makkay Imre részletezi Utkozé-

sek elkeriilése a kisgépes és a pilota nélkiili repiilésben cimli tudomanyos kézleményében [19].

Az elézbekben targyalt iitkdzéselkeriilési tematikdhoz szorosan kapcsolodik Makkay Imre Ma-
sodlagos informacioforrasok a légtérben cimi publikacidja. Ebben a munkéban a szerzd azokat
a masodlagos adatokat szolgaltatd rendszereket mutatja be, amelyek alkalmazasa hozzajarul a

légijarmiivek kozotti 6sszelitkozés kockazatanak minimalizalasahoz [20].

Pilota nélkiili légijarmiivek latotavolsagon beliili lizemeltetésekor a kulcsszo tobbek kozott a
latotavolsagra helyezddik, hiszen alapvetden dronok méretétdl fiiggden, kiillonbozd tavolsa-
gokra tudnak eltavolodni a dronok felhasznalditol. Ennek részleteit fejti ki Sandor Zsolt a Pilota
nélkiili legi jarmiivek latotavolsagon beliili és azon tuli lizemeltetésének kihivasai cimii publi-
kécidjaban [21].

Tanulmanyok, jelentések

A pilota nélkiili 1égijarmiivek altal képviselt veszélyforrasok azonositasa és elemzése kulcsfon-
tossagu repiilésbiztonsagi feladat. Az UAS {izemeltetése soran felmeriilé fobb kockazatok isme-
rete alapvetd feltétele a biztonsagos légtérhasznalatnak. Ebbe a kornyezetbe illeszkedik a Vas
Timea vezette kutatocsoport Elzetes megvalésithatésagi tanulmany HORUS VTOL® UAS lizem-
bedllitasi koncepcidja cimli tanulmanya, amely — a megvaldsithatdsag egyéb aspektusai mellett
—kitér a HORUS VTOL UAS rendszer bevezetésével jaro potencialis kockazatokra is [22].

Az ICAO® Cir 328 AN/190 szama Unmanned Aircraft System cimii kiadvany célja, hogy elése-
gitése a pilota nélkiili 1égijarmiivek integraldsat a hagyomanyos légikdzlekedési rendszerbe [23].

Az ICAO Remotely Piloted Aircraft system (RPAS’) Concept of Operations for International
IFR Operations ciml kozleményében bemutatja a pilota nélkiili és a pilota altal vezetett 1égi
jarmiivek miikodési kornyezetét, vizsgalja a dronok integralasanak és a nemzetkozi miiszeres

repiilési szabalyok (IFR®) szerinti lizemeltetéshez torténd illeszthetdségét [24].

> VTOL - Vertical Take-off and Landing - fiiggdleges fel-és leszallas

® International Civil Aviation Organisation - Nemzetkozi Polgari Replilési Szervezet
" RPAS - Remotely Piloted Aircraft System - taviranyitasu 1égijarmii rendszer

8 IFR - Instruments Flight Rules - miiszeres repiilési szabalyok
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A pilota nélkiili 1égijarmiivek repiildterek elleni védelme nélkiilozhetetlen a biztonsagos 1égi-
kozlekedés fenntartasahoz. Az ICAO Protection of Civil Aviation Infrastructure Against Un-
manned Aircraftcimil kiadvanyaban erre hivja fel a figyelmet, melyben méar emlitésre keril az
UTM?® alkalmazasanak lehetésége [25].

Az EASA dnnual Safety Review 2024 cimii éves biztonsagi feliilvizsgalati kiadvanya tartal-
mazza azoknak a baleseteknek, sulyos incidenseknek és repiildeseményeknek a feldolgozott
eredményeit, melyek pildta nélkiili 1égijarmiivekhez kothetok. Az események osztalyozésa az

ICAO balesetek jelentési rendszere alapjan tortént [26].

A magyarorszagi Dron Koalicio altal elkészitett Magyarorszag Drén Stratégidja 2023-2030
cimii tervezetében a dronok piaci felmérésérél, alkalmazasuk, valamint elterjedésik hazai és
nemzetkozi trendjeirdl olvashatunk. A kiilonb6z0 piaci elemzéseken kiviil, képet kapunk a tech-

nologia iranti jelenlegi és jovobeli novekvo igényeirdl [1].
Rendeletek, jogszabalyok

Az Europai Bizottsag 2019/947 rendelete a pilota nélkiili legi jarmiivekkel végzett miiveletekre
vonatkozo szabdlyokat és eljarasokat tartalmazza. Ezen beliil osztalyozza és részletesen taglalja
azokat a miiveleti kategoriakat (nyilt, specialis, engedélykdteles) amelyekben dronokkal repi-
Iéseket lehet végrehajtani. [46]

Az Europai Bizottsag 2019/945 rendelete a pilota nélkiili légijarmii-rendszerekrdl és a pilota
nélkiili légijarmii-rendszerek harmadik orszagbeli tizembentartéirol sz016 jogszabdly tartal-

mazza a dronok C-osztalyu besorolasara vonatkozo kdvetelményeket és eldirasokat [47].

A 38/2021. (1. 2.) a pildta nélkiili allami légijarmiivek repiilésérdl sz016 kormanyrendelet tar-
talmazza az éallami teriileten, illetve allami tulajdonban 1évd pilota nélkiili 1égijarmiivek alkal-

mazasairdl sz616 szabalyokat, eléirasokat [27].

Az Eurdpai Bizottsag 2021/664 végrehajtasi rendelete a U-space szabalyozasi jogszabalyi ke-
retrendszerér6l szol, melynek célja, hogy tamogassa a nagyszamu dronmiiveletek biztonsagos

és hatékony alkalmazéasat [28].

® UTM - UAS Traffic Management - pilota nélkiili 1égijarmiivek forgalomiranyitasi rendszere
10 EASA - European Union Aviation Safety Agency - Eurdpai Repliléshiztonsagi Ugynokség
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Az értekezés felépitése

Az disszertacio tervezet bevezetdé részében bemutatom a pildta nélkiili légijarmiivek irant
nagymértékben novekvo keresletet, amelyet statisztikai adatokkal tdmasztok ald. Rovid atte-
kintést nytjtok a relevans alkalmazasi teriileteikrdl. A jelen kutatas soran felmerilt, dsszetett
kérdések megvalaszolasara a feldolgozott szakirodalombdl levont kdvetkeztetések és az elvég-
zett részleges kutatasok eredményei alapjan kertl sor a jelen értekezésben.

Az elso fejezet A jelen kutatas sordn felmerilt, dsszetett kérdések megvalaszolasara a feldol-
gozott szakirodalombol levont kdvetkeztetések és az elvégzett részleges kutatasok eredményei
alapjan kerl sor a jelen értekezésben. A fejezet tovabbi részében a pildta nélkiili légijarmiivek
polgari és katonai szempontu besorolasa keriil elemzésre, amelynek jelentdsége van a szaba-
lyozasi ¢és alkalmazasi kornyezet megfeleld értelmezésében, mind allami, mind kereskedelmi
felhaszndlas esetén. A fejezet végén a légijarmiivek szerkezeti kialakitasanak, felépitésének és

jellemzé szerkezeti anyagszerkezet fajtainak az ismertetése torténik meg.

A masodik fejezet a hagyomanyos és a pilota nélkiili 1égijarmiivek un. operativ, mikodési kor-
nyezetét vizsgalja. Bemutatasra keriilnek a polgari és katonai repiilterek, mint infrastruktdra-
lis-elemek, a légtér szerkezetének felépitése, valamint az ezen légijarmiivekre és a 1égtérhasz-
nalatra vonatkozod alapvetd repiilési szabalyok. A fejezet zarasaként a pilota nélkiili 1égijarmi-

vek Uzemeltetési kdrnyezetének meteoroldgiai szempontl vizsgalatat végzem el.

A harmadik fejezet a repiilésbiztonsag torténeti fejlédésének rovid attekintésével kezdodik.
Ezt kovetden részletesen foglalkozik a pildta nélkiili 1égijarmiivek elterjedésével dsszefiiggd 1)
veszélyforrasokkal. Bemutatja a légikozlekedési esemenyek vizsgélataban alkalmazott f6bb
maodszereket, kiemelve azok relevanciajat és adaptalhatosagat a drénokkal kapcsolatos inciden-
sek elemzéséhez. A fejezet konkrét esettanulmanyokat is feldolgoz, tovabba elemzi a hazai és
nemzetkdzi kontextusban eléforduld dréon incidensek jellemzoéit, gyakorisagat és kovetkezmé-

nyeit.

Az negyedik fejezet a dronok detektalasara szolgaldo miiszaki megoldasokat tekinti at és ismer-
teti, figyelembe véve azok eltéré hatékonysagat. A fejezetben ismertetésre kertl egy, a dronok
nyomon kdvetésére alkalmas rendszer (Open Glider Network — OGN), részletezve annak alkal-

mazasi lehetdségeit.
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Az 6todik fejezetben ismertetésre keriil az a jogszabaly kornyezet, amely tartalmazza a hagyo-
manyos-és pilota nélkili légijarmiivek lathatosagara vonatkozé eléirasokat. Tovabba bemuta-
tasra kerll a szerzo altal Kifejlesztett, litkdzéselkertilést segité LED villogo rendszer. A fejezet

részletesen bemutatja és értékeli az elvégzett kiillonb6z6 mérések folyaman begyiijtott, majd
feldolgozott mérési adatokat.
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1. PILOTA NELKULI LEGIJARMU, LEGIJARMU RENDSZEREK

A drdn sz6 — mint pilota nélkiili 1égijarmii — eredete és fogalmi értelmezese: maga a kifejezés
els6 irasos emlitése évszazadokkal ezel6ttire nydlik vissza. Legkorabbi feljegyzés a John Bul-
lok &ltal irt ,, An English Expositor: Teaching the Interpretation of the Hardest Words Used in
Our Language” miben talalhato, ami 1641-ben irédott. A miiben a drén sz6é pontos megfogal-
mazasa: ,, An idle Bee that will not labour”, ami szészerinti forditasban azt jelenti, hogy ,,egy
tétlen meh, aki nem dolgozik ”. Majd a kovetkezd6 feljegyzés, amiben ismét megjelenik a ,,drone”
sz6 az a John Kersey altal irt ,,Dictionarium Anglo-Britannicum” (4ltaldnos angol szotér),
amely 1708-ban irdédott. Ebben a miiben a dron szot igy értelmezi a szerz6 ,, Drone, a kind of
Fly or Wasp without a sting; also a slothful Fellow” amely sz0 szerinti forditasban ,,egyfajta
légy vagy fullank nélkiili darazs, valamint egy lusta ficko”. Kés6bb kiillonboz6 miivekben a
dron szt tovabbi jelentésekkel is illették, példaul ,, iim méhecske, lomha, tétlen” (Noah Webs-
ter: A Compendious Dictionary of the English Language, 1806). A ,,dron” sz6 az 1900-as évek
elején 0j jelentéssel boviilt, kiegészitve a korabbi értelmezéseket. A Webster's Sixth Collegiate
Dictionary szotari miiben (1949) a ,,drone” sz6 mar megjelenik a napjainkban is hasznalt kife-
jezéssel hasonl6 értelmezésben, nevezetesen ,,unmanned aircraft or ship guided by remote cont-
rol”, ami forditasban ezt jelenti ,, taviranyitoval iranyitott pilota nélkiili repiilégép vagy hajo” .
Erdekesség, hogy ebben a miiben talalunk értelmezést az ,,RPV”** mozaikszora is, miszerint
,,an unmanned aircraft flown by remote control and used esp. for reconnaissance”, az alabbi
forditast adja: ,,taviranyitassal miikodtetett pilota nélkili 1égijarmi, amelyet példaul felderitésre
hasznéljak”. Igy jutunk el a drén sz6 mai értelmezéséhez: a dron egy pilota nélkiili 1égijarmii,

és ebben a jelentésében az 1900-as évek kozepe Ota hasznalatos [29][30][31].

A pilota nélkiili repiilésre alkalmas szerkezetek elsé példai valdjaban sokkal régebben megje-
lentek: mar az okori Kindban olajlampékkal felszerelt papirballonokat bocsatottak a levegdbe
az ellenség elrettentése céljabdl. Ezt kovetéen 1483-ban Leonardo da Vinci megalkotott egy
pilota nélkiili repiiléeszkozt, amely képes volt mar fiiggbleges mozgasra és lebegesre. Ennek a
talalméanynak két alapvetd jelentdsége volt: egyrészt az elsd vertikalis repiilésre alkalmas szer-
kezet volt, masrészt egyedi repiilési tulajdonsagai megalapoztak a helikopterek fejlodését. Eb-
ben az id6szakban tobb a repiilés megvalositasahoz kothetd tanulmanyt készitett, tobbek kzott

megtervezett és megalkotott egy olyan madarszerkezetet, amely a szarnyainak mozgatasaval

11 RPV - Remotely Piloted Vehicle -UAV taviranyitasa jarmi
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volt képes repilni. A késdbbiekben tovabbra is foglalkoztatta a repiilés szerelmeseit, hogy mi-
lyen szerkezet lenne képes a levegdben maradni, akar még pildta nélkiil is. Ahhoz, hogy ez
megvalosulhasson el6szor ki kellet fejleszteni olyan repilésre képes szerkezeteket, amik kez-
detben pildtaval a fedélzetiikon kés6bb pedig nélkiilikk lennének képesek reptlni [10][11].

Az els6 jegyzett pilota nélkiili 1égijarmii (UAV) haborus célu alkalmazésa az osztrak csapatok
Velence elleni ostromahoz kdthetd, ami 1849. augusztus 12-én kezd6dott. Itt hasznaltak eldszor
tobb mint kétszaz darab olyan Iégballont, amelyeknek a fedélzetén mar megjelent a hasznos
teher — azaz szallitand6 témeg — fogalma. Bombékat helyeztek fel a fedélzetre és szerették volna
eljuttatni 6ket Velence f61¢, majd ott ledobni a varosra. A terv megvalositdsa nem volt teljesen
sikeres. Néhany ballont ugyan sikerult célba juttatni, de tobbségliket visszasodorta a szél a sza-
razfold felé [32].

A IX. szazad vege felé is voltak olyan kiserleti probalkozésok, amikor is kilonféle kialakitasu
repllni képes szerkezeteket probaltak a levegObe juttatni és ott is tartani. Ebbdl az idészakbol
mindenképpen meg kell emliteni Otto Lilienthalt, aki a német repiiléstorténelem uttordjeként
valt ismertté. O készitette az elsé olyan vitorlazo szerkezeteket, amelyek nem csak a levegében

voltak képesek maradni, hanem emberi beavatkozassal is iranyithatok voltak [10][11].

Az els6 taviranyithato légijarmiivek az 1. vilaghaborut kovetden 1916-ban jelentek meg az
Egyesiilt Allamokban. A Hewitt-Sperry repiilégéppel — ismertebb nevén repiilébomba — 1912,
szeptember 12-én sikeresen végrehajtottak az elsé pilota nélkiili felszallast, amely demonst-
ralta, hogy van olyan repiilészerkezet, amely képes repilni pilota nélkiil is. A kovetkez6é évben
az amerikai hadsereg szamara bemutattak a Kettering Bug néven ismertté valt 1égitorpedd-szer-
kezetet [32].

A pilota nélkiili 1égijarmivek és légijarmii rendszerekkel megismerkedve elsoként érdemes
tisztazni és ertelmezni, hogy mit is értlink ezen kifejezések alatt. Ennek tisztazdsa megitélésem
szerint azért fontos, mert a kiilonboz6 nemzetkdzi szervezetek eltérd roviditéseket hasznélnak,
ami gyakran okoz zavart értelmezésiikkor a téméval foglalkozok korében. Az eltérd terminold-

gia pontos megértése kulcsfontossagu a téma megértéséhez.
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A pilota nélkiili 1égijarmi (UAV) és a pildta nélkiili 1égijarmii rendszer (UAS) kifejezéseket
megtalaljuk az amerikai Sz6vetségi Légugyi Hatosag FAA'? irasos anyagjaiban, de mas rovi-
ditésekkel is talalkozhatunk, mint példaul a taviranyitasu jarmt (RPV), amelyet kifejezést mar
a vietndmi haboru idején is hasznéltak [10].

Tobb nemzetkozi szervezet, tobbek kozott a Nemzetkdzi Polgéari Replilési Szervezet (ICAO),
az Europai Repiilésbiztonsagi Ugynokség (EASA), valamint a légikozlekedés biztonsagért fe-
lel6s eurdpai szervezet, kozismert nevén az EUROCONTROL javaslatara megjelent a tavolrol
iranyithato légijarmii vagy rendszer fogalma és annak roviditése (RPA/RPAS). Az angolszasz,

foként az amerikai terminoldgia bevezette az UAS és az UA roviditéseket [32].

E roviditések vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy olykor hibasan hasznaljuk 6ket, mintha
ugyanazt jelentenék — példaul gyakran egy kalap ala veszik a UAV és RPA fogalmakat. Féként
akkor, amikor azt jelentjiik ki, hogy mindkett6t lehet autonom (6nallé) mdédon, emberi beavat-

kozas nélkul tzemeltetni (késobbiekben fejtem ki). Ez utdbbi kijelentés azonban nem helytalld.

Az ICAO altal kinyilatkoztatott dokumentumokban szamos helyen kijelenti, hogy a taviranyit-
hato légijarmiivek (RPA) nem integralodhatnak a polgari 1égikozlekedésbe. Alapvetden azért,

mert mindenkor biztositani kell az emberi beavatkozasnak a lehet6ségét [23][24].

Hasonlé véleményt fogalmazott meg az Ausztral Polgari Légikozlekedesbiztonsagi Hatosag is,
aki szerint az RPA autonom (6nalld) Gizemeltetése nem megengedett. Az automatizalt rendsze-
rek hasznalata engedélyezett példaul elére megtervezett program szerinti utvonal repiilés.
Azonban ilyen ugynevezett magatol automatikusan miitkdo rendszerek esetében minden eset-
ben biztositani kell, hogy ezen rendszerek felulbiralhatok legyenek, be lehessen avatkozni, ez-
altal az irdnyitasukat at lehessen venni [33].

Osszefoglalva, a két rovidités kozotti alapveté kiilonbség az, hogy a RPA/RPAS kezelése kiza-
rélag emberi beavatkozassal lehetséges, mig az UA/UAS esetében az autonom miikddés is le-

hetséges.

Az EASA definicidja szerint: ,, olyan légi jarmii, amely onalloan tizemel vagy amelyet ugy ter-
veztek, hogy pilota nélkiil, taviranyitissal miikodjon” [34]. Az FAA szerint a pilota nélkali
légijarmii csak egy része az UAS-nek [35]. A NASA® megfogalmazasa hasonld: a UAV csupan
egy része egy komplexebb rendszernek, az ugynevezett UAS-nek [36].

12 FAA - Federal Aviation Administration — Szovetségi Légligyi Hivatal )
13 NASA - National Aeronautics and Space Administration - Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal
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Az elmult évtizedekben egymast kdvetve megjelentek olyan rendszerek, amelyek nem igényel-
nek iranyitd szemelyt, vagy légijarmii vezet6t a fedélzeten. Ezeket szoktak robotoknak is ne-
vezni, amelyeket hatékonyan hasznalnak kiilonb6z6 feladatokra, példdul katasztrofahelyzetek

kezelésében.

A tavolrdl irdnyithato légijarmiivekre szoktak a korabban mar emlitett RPA vagy RPV rovidi-
tést is hasznalni. Ez utobbi rovidités, fogalom alatt azonban nem csak a 1égi jarmtiveket értjiik,
hanem a foldi, vizfelszini, illetve vizalatti jarmiiveket is egyarant. Azonban legfontosabb k6z0s

jellemzdjiik az, hogy a fedélzetiikon nincsen iranyito-és kezeld személyzet [10][15].

A 4. dbra bemutatja a kiilonb6z6 pilota nélkiili taviranyitast jarmii rendszereket, amelyek K-

l6nféle jarmi kategoriaba sorolhatok: 1égi, foldi, vizi €s vizfelszin alatti.

4. abra Piléta nélkdili rendszerek csoportositasa

(készitette a szerz6 a [37] alapjan)
Pilota nélkiili jarmii rendszerek éltalanos jellemzoi:

= piléta/kezeld személy nincs a fedélzetlikon;

= gszéles korben alkalmazzak oket;

= sz8ls6séges kortilmények kozott és kiillonbozé terepviszonyokon is hatékonyan alkal-
mazhatdk;

= képesek manudlis és autondm irdnyitassal is miikddni;
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= veszélyes helyeken (pl. katasztrofa helyszinen) is biztonsagosan alkalmazhatdok ezek a

jarmivek stb.
Pilota nélkali rendszerek altalanos miiszaki jellemzdi:

= manudlis iranyitas esetén radiofrekvencias adatkapcsolat valosul meg;

= automatikus vagy autondm iizemmodban elére felprogramozott Gtvonalat képes ,,leko-
vetni” a jarmi;

=  GNSS helymeghatarozas alapjan tajékozddik az eszkoz;

= kiilonb6zd szenzorok és elektronikai rendszerek alkalmazasaval adatokat gytijt a kor-

nyezetében eldforduld allapotokrol és azok valtozasokrol sth. [38]

A ,,dron” kifejezés fogalmi korét vizsgalva megallapithato, hogy azt gyakran, bar nem kizéaré-
lagosan, a kereskedelemben elérhetd pilota nélkiili 1égijarmiivekre alkalmazzék. Ezzel szemben
az Egyesiilt Allamok Szovetségi Légiigyi Hivatala (FAA) szabalyozési kontextusban 2016-ban
bevezette az SUAS™ roviditést. Ez a kategéria azokat a pilota nélkiili 1égijarmii rendszereket

jeloli, amelyekben maga a 1égijarmi 25 kg-nal (55 Ib) kisebb maximalis felszallotomegii [39].

Osszefoglaléan megallapithato, hogy a piléta nélkiili 1égijarmii (UAV) definicio szerint olyan
1égi jarmii, amely képes repiilni emberi iranyitassal (tavpilota altal), vagy akar képes automati-
kusan is feladatot végrehajtani — elére programozott repiilési terv alapjan — kizarva ezzel bizo-
nyos mértékben az emberi beavatkozas szlikségességét és mértékét. Lényeges kiilonbséget
tenni maga a légijarmti az UAV és a teljes pilota nélkiili 1égijarmii rendszer az UAS kozott. Az
UAS vagy pilota nélkiili Iégijarmii rendszer t6bb, mint maga csak a 1égijarmii. Magéban foglalja
az Uzemeltetéshez sziikséges egyéb kulcsfontossagu komponenseket is, mint példaul a foldi
iranyitdallomast a GCS-t'°, a kommunikécios adatkapcsolatot megvalositd rendszert, tovabba

az indito- és leszallitoé rendszert.

A 5. abra osszefoglalja azokat az alapvet6 rendszer komponenseket, amelyek egylttesen ke-
pezik a pilota nélkiili 1égijarmii rendszert (UAS; RPAS).

14 SUAS - small Unmanned Aircraft System - kis méretii pilota nélkiili 1égijarmii rendszer
15 GCS - Ground Control Station - foldi iranyit6 allomas
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5. abra Pilota nélkiili 1égijarmi rendszer felépitése

(készitette a szerz6 [32] alapjan)

A piléta nélkiili 1égijarmi rendszer alapvetden harom f6 részbdl alrendszerbdl all: 1égi alrend-
szer, foldi alrendszer és a kettd kozott az iranyitastért és informacidcseréért felelés adatatviteli
kdzeg az adatkapcsolat. Ehhez kapcsolddhat még az un. hasznos teher vagy Payload, amely a
meglévé fedélzeten elhelyezett alrendszereken tul magaba foglalhat még kiilonféle kiegészitd

rendszer elemeket, komplett rendszereket, berendezéseket.

A rendszer(ek) aktudlis miitkddési allapotarol, paramétereirdl és azok valtozasairdl az operator (tav-
pilota) jellemzden két f6 modon kap visszajelzést: vagy egy taviranyitohoz csatlakoztatott okosesz-

koz kijelz6jén, vagy egy dedikalt foldi iranyitdallomas (GCS) felhasznal6i interfészén keresztiil.

1.1. Az autonémia értelmezése és szerepe a piléta nélkiili 1égijarmiiveknél

Dronokkal foglalkozva idénként szoba keriil az autonom miikodés, ami alatt helyesen egy 6n-
allo, azaz emberi beavatkozast nem igénylé miikodést értiink. Azonban fontos tisztazni, hogy
az autondmia mellett léteznek automatikus és automatizalt rendszerek is, de mit is jelentenek

ezek a fogalmak pontosan, illetve mi a kiillénbség kézottuk?
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Az iranyitastechnika teriiletén megkiilonboztetiink emberi beavatkozassal végbemend, azaz kézi
irdnyitast és onmiikodd vagy automatikus iranyitast. Ez utobbi jellemzdje, hogy az iranyitas rész-
miiveletei emberi beavatkozas nélkiil mennek végbe. Az automatizalt rendszerek lényegében kii-
16nb6z6 miiszaki folyamatok — példaul gépek €s berendezések onallé miikddésének — sszehan-
golasat jelentik, amihez nem feltétlendl, vagy csak részben szikséges az emberi beavatkozas.

Fontos leszogezni, hogy z ilyen rendszerek 6nélléan nem képesek dontéseket hozni [40].

Autoném miikodés esetén az ember akar 100%-ban is kizarhatd a folyamatbdl, és a rendszerek
nemcsak Osszehangoltan képesek miikodni, hanem 6nallé dontéseket is képesek hozni. Az ilyen
rendszerek ezaltal a varatlanul felmeriilé helyzetekre, adott esetben veszélyekre is képesek reagalni
onélloan, akér az emberi beavatkozas teljes kizaras. Az 6. dbra szemléltetni kivanja, hogy milyen

tipusu pilota nélkiili Iégijarmii esetén beszélhetiink z€érd, részleges vagy teljes autonomiarol.

6. abra Pilota nélkiili 1égijarmiivek iranyitas szerinti csoportositasa

(készitette a szerz6 a [12] alapjan)

Ahogy korabban mér ismertettem, a taviranyitasu légijarmiivek esetén a teljes autonomia nem
megengedett. Mindazonaltal fontosnak tartom megjegyezni, hogy megvan a lehetéség és a tech-
noldgiai hattér ahhoz, hogy barmilyen pildta nélkiili 1égijarmii — beleértve az RPA-t és az UAV-
t — részleges vagy teljes autonomiaval mitkédhessen. Az autondémianak kiilonb6z6 fokozatai
léteznek, amelyeket az angol szakirodalmakban LOA® néven emlitenek. A pil6ta nélkiili 1égi-

jarmiivek esetén kiilonb6z6 szintli autonoémiat kiilonboztetiink meg (lasd az 7. abra).

18 LOA - Level of Autonomy - autondmia szintjei
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7. dbra Autonémia szintjei

(készitette a szerz6 a [12] alapjan)

Az autondmia szintje alapvetden az emberi beavatkozas mértékétdl fiigg. Minél nagyobb ennek
a mértéke, annal kisebb autonomiarol beszélhetlink. Minél kevesebb emberi beavatkozas valo-
sul meg egy pilota nélkiili 1égijarmi tizemeltetésekor annal magasabb szint(i autondmiérol be-
szélhetink. Méasképpen fogalmazva, a nulla szintii autonémia 100%-0s emberi beavatkozas

mellett valosul meg.

1.2.  Piléta nélkiili légijarmiivek alkalmazasainak fobb teriiletei, osztalyozasuk

A pildta nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasa napjainkban szinte minden életteriileten megfigyel-

hetd. Hasznélatuk rendkiviil sokoldalq, igy egyre szélesebb korben alkalmazzak dket.

Alkalmazhatjuk 6ket egyéni, csoportos, szervezeti, kormanyzati és gazdasagi célokra. A hét-
kdznapokban egyre gyakrabban talalkozhatunk velik nyilt és zart rendezvényeken egyarant.
Emellett a dronreptetés egyre népszeriibb szabadidés tevékenységgé valt, nemcsak a fiatalok
korében. A dronok szamanak novekedése mellett szintén emelkedd tendenciat mutat a pilotak-

nak a szama és repuléseknek a szdma, ezt szemlélteti a 8. abra.
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8. dbra Dronok, dron pilotak és repiilések szamanak el6rejelzése [1]

Szabadid6s felhasznalasban a dronok szama évente atlagosan ~19%-kal, a pildtaké ~16%-kal,
mig a repilések szama ~32%-kal ndvekszik. Ezzel parhuzamosan az ipari és kormanyzati fel-

hasznalas elérheti az 50%-ot is [1].

Az &llami, kozszolgalati szervezetek feladatkorik hatékony ellatdsahoz egyre nagyobb szam-
ban hasznaljék a pilota nélkiili 1égijarmiiveket. A dronok alkalmazasi teriileteinek csoportosi-

tasat a 9. abra foglalja 0ssze.
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9. abra Pilota nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasanak csoportositasa

(készitette a szerzo)

A piléta nélkiili 1égijarmiivek allami célu alkalmazasa széleskorlien elterjedt. A katasztrofavé-
delem teriiletén a megel6zési fazisban hatékonyan alkalmazhatok kiilonféle természeti kataszt-
rofék (arviz, foldrengés, erdétiiz) esetén a veszélyeztetett teriiletek Iégifelvételezésére és moni-
torozaséara. A katasztrofak bekovetkezését kovetben kritikus szerepet toltenek be a kutatasi-
mentési operaciokban, kiilondsen a talélok felkutatdsdban. Emellett jelentds potenciallal ren-

delkeznek a karesemények komplex felmérésében.

A kozbiztonsagi szektorban a dronok alkalmazasa magéban foglalja a nagyszabasu rendezvé-
nyek légtérbdl torténd megfigyelését, a blinmegeldzési tevékenységeket, valamint az illegalis
cselekmények, mint példaul a csempészet, felderitését. A rendvédelmi szervek a blinmegel6zés,
a blinlildozés ¢és a kozlekedésrendészeti feladatok ellatdsa sordn integraljak ezen eszkozoket.
Napjainkban az orszaghatarok 1égtérbdl torténé megfigyelése és feliigyelete kiemelt fontossag
az illegalis hataratlépések novekvé tendenciaja miatt, mely feladatkdrokben a dronok hatéko-
nyan alkalmazhatok.

A kornyezetvédelem teruletén ezen eszkdzok kulcsszerepet jatszanak a természet megfigyelé-
sében, a kornyezetiinkben keletkez6 valtozasok monitorozasaban példaul id6jaras-elérejelzés,

allatpopulaciok es migracios Utvonalak nyomon kovetése).

A dronok katonai célu alkalmazasa globalisan novekvo tendenciat mutat, elsésorban megfigye-

Iési és felderitési feladatkorokben.

A pilota nélkiili légijarmiivek gazdasagi célu felhasznalasa terén kiemelendd a preciziés mezo-
gazdasagban tapasztalhato, fokozodo igény. A sz¢élsdséges iddjarasi jelenségek és a klimaval-
toz&s hatésai kovetkeztében innovativ mddon alkalmazhatok ndvényallapot-felmérésre, perme-
tezésre, talajanalizisre €s a terméshozam optimalizalasara. A logisztikai szektorban elsdsorban
a termékdisztribucio teriiletén nyer egyre nagyobb teret a drontechnoldgia, beleértve kiilonféle
termékek és eszkozok szallitasat. Vallalati telephelyeken belll is hatékonyan alkalmazhatok
példaul alkatrészek gyors, bels6 szallitasara (példaul a Mercedes-Benz kecskeméti autogyar-
ban). Az épitdiparban intenziv a hasznalatuk az épitkezések eldrehaladasanak nyomon koveté-
sére és 3D-s modellezésre. A média- és szorakoztatdiparban reklamok, filmek és egyéb audio-
vizualis tartalmak el6allitdsdhoz hasznaljak dket. Az energiaszektorban a vezeték- és cs6halo-

zatok allapotanak ellendrzésére és karbantartasara alkalmazhatok.
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A drénok szabadidds célu felhaszndldsa magéaban foglalja a hobbi és rekreacios tevékenysége-
ket, mint az amatOr dronrepiilés, 1égifényképezés és dronversenyek. Ugyanakkor a technoldgia
gyors fejlédése €s a dronok széleskori elterjedése elotérbe helyezte a velik kapcsolatos okta-
tast, valamint kiemelt szerepet kaptak kiilonboz6 kutatas-fejlesztési projektekben is. A minden-
napi életben, igy szabadtéri koncertek, fesztivalok és de mar beltéri rendezvények biztositasa-

ban is novekvo szamban alkalmazzak Oket [41].

1.3. Piléta nélkiili légijarmiivek osztalyozasa

Pilota nélkili légijarmiivek osztalyozasa tobbféle szempont szerint torténhet. Ahogy az €l16z6
fejezet részben irtam megkiilonboztethetjiik ket allami-, gazdasagi-, vagy egyeb céli felhasz-
nélas alapjan. A katonai alkalmazasban a NATO osztalyozasi rendszert hasznaljuk. Ezen kivil
kilonbozo szervezetek osztalyozasi rendszere eltérd, de jellemzben az alabbi tényezoket hasz-

naljak a csoportositasukhoz:

= alégijarmil mérete;

= alégijarmi kialakitasa;

= ]égijdrmii maximalis tomege;

= maximalis repulési hatétavolsaga;

=  maximalis repllési magassaga stb.

A kiilonbozé osztalya UAV-K eltéré hasznos teher szallitdsara képesek. Ezek tobbek kdzott
lehetnek kiilonboz6 szenzorok, kommunikaciot tamogatd berendezések, elektrooptikai rend-
szerek, tovabba fegyverek- és fegyver rendszerek is stb.

1.3.1. Az UAS NATO szerinti osztilyozasa

A pildta nélkiili 1égijarmiivek és 1égijarmii-rendszerek technologiai fejlédése a katonai terlileten
a legjelentésebb. Ma méar szamos orszag rendelkezik a katonai miiveletek részét képez6 vala-
milyen pildta nélkiili 1égijarmi rendszer képeséggel. A felfegyverzett MALEY tipusi (NATO
II. és III. osztalyu) pilota nélkiili 1égijarmi rendszerrel jelenleg 42 orszag rendelkezik. Ezek
kozul az elmult 10 évben négy EU-s tagorszag is bévitette haderejét ilyen képességgel (1. tab-
lazat).

1 MALE - MediumAltitude Long Endurance
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1. tablazat , MALE” pilota nélkiili légijarmii rendszerekkel rendelkezd orszagok

(készitette a szerz6 a [42] alapjan)

A katonai miiveletekben alkalmazott pilota nélkiili légijarmiivek jelentés mértékben eltérnek a

kereskedelmi forgalomban elérhetd tipusoktol. Az egyik legmarkansabb kiilonbség abban ra-

gadhaté meg, hogy a katonai célu rendszerek fegyverzettel is ellathatok, amely képessé teszi

Oket harci feladatok végrehajtasara is.

Az alabbi 2. tblazatban az UAS NATO szerinti kategoriai lathatok.

UAS NATO osztalyozasa

Osztaly

l. Osztaly
(< 150 kg)

II. Osztaly
(150-600 kg)

II1. Osztaly
(> 600 kg)

Kategoria

Mikro (<66 J)
Mini (<15 kg)

Kicsi (> 15 kg)

Taktikai

MALE

HALE

Csapasmérd/Harci

Maximalis repii-
lési magassag

60,96 m

914,4m

1524 m

5486,4 m

13716 m

19812 m

19812 m

Miivelet fajtaja, ma-
ximalis hatotavolsag

LOS/5 km

LOS/25 km

LOS/50 km

LOS/200 km

BLOS/korlatlan

BLOS/korlatlan

BLOS/korlatlan

2. tablazat UAS NATO szerinti osztalyozésa

(készitette a szerz6 a [43] alapjan)
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Tipus

Black Widow
Skylark

Scan Eagle

Watchkeeper

Heron

Global Hawk

Reaper



A kulonféle szempontok szerinti osztalyozasnal lathato, a vizsgalt tipus kategoériaja, annak to-

mege, maximalis repilési magassaga, tovabba a maximalis hatotavolsaga.

Altalanossagban igaz, hogy minél nagyobb méretii egy 1égijarmii, annal ,,szigoribb” miiszaki,
jogszabalyi, valamint repilésbiztonsagi kdvetelmenyeknek kell megfelelnie. Kiléndson igaz
ez a katonai alkalmazédsti UAV-k-re. Egyes tipusok (példaul Heron, Reaper, Global Hawk) al-
kalmazésa, ezaltal izemeltethet6sége megkoveteli a repiil6téri infrastruktira hasznalatat, az ah-
hoz kapcsolddo logisztikai hattértdmogatas biztositasat. A nagy méretii rendszerek miikodteté-
séhez, nagy szamu, magasan kiképzett tizemeltet6-, kezel6- és tavpilota személyzet sziikséges,

akik &ltalaban valtasos munkarendben latjak el feladataikat [43].
1.3.2. Az UAV-UAS EU-s és nemzeti jogszabalyok szerinti kategorizalisa

A piléta nélkiili 1égijarmiivekre vonatkozo az Eurdpai Unid altal meghatarozott jogszabalyokat

Magyarorszag is bevezette a jogrendszerébe. Ennek megfelelden két {6 teriiletre oszthato:

=  Pilota nélkiili dllami légijarmiivekre vonatkozo jogszabalyok;

= Pil6ta nélkiili 1égijarmiivekre vonatkozé ,,altalanos” jogszabalyok.

Az Eurdpai Bizottsdg kilon definialja és egyben elvarasokat fogalmaz meg mindkettére vonat-

kozdan.

A piléta nélkiili légijarmiivek alapvetd fogalmait és miikodtetésiik szabalyait a BIZOTTSAG
(EU) 2019/947., valamint a 2019/945. rendeletei tartalmazzak, amelyek a pilota nélkuli 1égi
jarmiivekkel végzett miiveletekre és a vonatkoz6 szabalyokra, eljarasokra vonatkoznak. A két

rendelet 2021. februér 10.-én léptek hatdlyba Magyarorszagon.

Ezt megeldzden is volt szabalyozas dronokra vonatkozdan, azonban sziikségessé valt, hogy EU-
s szinten is egységesitve és szabalyozva legyenek. Magyarorszagon, a légikozlekedésrol szolo
1995. évi XCVIL. térvény szabalyozza a polgari 1égikdzlekedés jogi kereteit, amely 1996. julius
01-én lépett hatalyba. Ez a torvény hatarozza meg a légi kozlekedéssel kapcsolatos tevékeny-
ségek végzésének alapvetd szabdlyait, a légijarmiivek hasznalatara, a 1égikozlekedési hatosa-
gokra, a legikozlekedés biztonsagara és a légiforgalmi szolgaltatasokra vonatkozé el6irasokat.
A pildta nélkiili 1égijarmiivek a 2021-es évet megel6z6 iddszakban kizardlag csak eseti légtér-
ben repilhettek. Az ehhez szilkséges eseti Iégtérengedélyt — a 1égtérigénybevétel eldtt 30 nappal
lehetett kérelmezni — a Honvédelmi Minisztérium adta ki a 392/2016. (XII. 5.) Korm. rendelet-

ben foglaltak szerint.
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Azonban a drénokra vonatkoz6 szabalyozas, tovabba a 1égligyi térvényben valé megjelenése a
2009. évi modositasnak kdszonhetden valosult meg, azonban nem teljes sikerrel. Szdmos rész,
példaul a dronokra vonatkozd kategoria rendszer ebben e szabalyozasban még nem volt érintve,
ezaltal nem kerllt szabalyozasra. Erre kivant megoldast nydjtani a 945/947-es EU rendeletek
Magyarorszagon és az EU tobb i tagallamaiban tortén6 hatalyba l1épése. Ezt kovetden a drénok
kategorizalasat és felhasznalasukat tekintve egy un. atmeneti idészak kovetkezett 2021. februér
10. és 2023. év végéig. Majd 2024. januar 01-t61 érvénybe lépett a pil6ta nélkili légijarmiivek
,,C mindsitésii” osztalyozasi rendszere. Ebben az osztalyozasi rendszerben emlitésre kerll egy
un. ’jaték’ kategoria. Ebbe a kategoriaba tartoznak azok a pilota nélkiili 1égijarmiivek, melyek
maximalis felszallo tomege 120 gramm alatt van, adatrdgzitdvel fel nem szerelt és maximum
100 méterre képes eltavolodni. Itt nincs szlikség a drén és az lizembentartd nyilvantartasba vé-
telére, nem kell vizsgazni és eseti légteret sem kell igényelned [44].

2024. janudr 1-et kovetden a jelenleg hasznalatban 1év, osztalybesorolas nélkiili 1égijarmiivek

csak Al és A3 alkategdriaban repilhetnek majd A2-ben mar nem.

Al alkategoridban osztalybesorolds nélkiili UA csak akkor végezhet miiveletet, ha maximalis
felszall6tdmege 250 grammnal kisebb. A 250 grammos vagy annal nehezebb (de 25kg-nél
kénnyebb) UA-k atszorulnak az A3 alkategoriaba.

2024. januar 1. utan ahhoz, hogy meghatarozhato legyen, hogy egy dron melyik (A1, A2, A3)
alkategdriaba tartozik, tudni kell milyen osztaly besorolast C0, C1, C2, vagy C4 (lasd 3. tabla-
zat).

A jelenlegi hazai és az EU &ltal meghatarozott UA kategoriak:
. Nyilt kategoria

Al1-A2-A3 alkategériat foglal magaban. Ebben a kategériaba tartoz6 dronoknak a miikddési
kockézatuk alacsonynak tekinthetdk. Repiilés megkezdése el6tt nincs sziikség engedélyre. Az

alabbiaknak kell megfelelni a dronnak és tizemeltetdjének:

=  UA maximalis felszallotomegének (MTOM) 25 kg alattinak kell lennie;

= A2 alkategdriaban lehet emberektdl meghatdrozott biztonsagos tavolsagra reptetni a dront;

* nem reptethet6 a drén embertémegek folott;

=  maximum 120 méterre tavolodhatunk el a foldfelszin legkdzelebbi pontjatél (kivéve
akadaly atrepuilés esetében a jogszabalyban meghatarozott indokkal);
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= atavpildtanak a mivelet teljes ideje alatt latnia kell a pilota nélkiili 1égi jarmiivet (kivéve
kovetési mod, és/vagy pilota nélkiili 1égijarmii megfigyeld személy alkalmazasa estében);

= nem széllithat veszélyes arut és nem szorhat le semmilyen anyagot.

3. tablazat Pilota nélkiili 1égijarmiivek osztalyozasa
(készitette a szerzd a [45][46] alapjan)

Il. Specidlis kategoria

Repiilés elott elengedhetetlen az illetékes nemzeti hatosag iizemeltetési engedélyének beszer-
zeése. Ehhez a dron kezel6jének kockazatelemzést kell készitenie, amely meghatérozza a dronok
biztonsagos lizemeltetéséhez szilkséges kdvetelményeket. A biztonsagi kockézatelemzés pozi-

tiv elbiralas esetén altalaban kézepes mindsitést kap.
Ill. Engedélykételes kategoria

Mivel ebben a kategoridban torténd feladat végrehajtas a legmagasabb biztonsagi kockéazattal
rendelkezik, igy mindig sziikséges a dron kezel6jének és dronjanak mindsitése, illetve a tavpi-

I6ta(k) engedélye.

2014-ben az Eurodpai Bizottsag elfogadott egy a jovobe mutatd hosszutavu stratégiat, nevezetesen
egy felhasznal6barat drén 6koszisztéma rendszer kialakitasat. A folyamatosan novekvd szami
dronos miiveletek miatt elindult egy koncepcio, miszerint szilkséges létrehozni egy pilota nélkuli
légijarmt forgalomiranyitési rendszert (UTM). Ennek kapcsan az Eurdpai Bizottsag az EASA és

a SESAR egyittesen létrehoztak egy U-légtér (U-space) nevii europai UTM koncepcidt.
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Az els6 szabalyozd csomag 2021-ben lépett hatalyba, ezzel megteremtve a dronok altal nyujt-
hatd szolgaltatasok eurdpai piacat. Az U-légtérrol szol6 rendelet'® megallapitja és egyben har-
monizalja azokat a kdvetelményeket, ami ahhoz sziikséges, hogy biztonsdgosan mitkddjenek
egy légtérben a pilotaval vezetett 1égijarmiivek a pilota nélkiili 1égijarmiivekkel egy idOben,
ezaltal csokkentve Osszelitkozésiiknek a valdsziniiségét. Tovabba elGsegiti az Gsszetettebb és

nagyobb tavolsagu repulési feladatok vegrehajtasat [28][48].

Az éllami pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek esetében a 38/2021. kormanyrendelet és a
38/2021. (I1.2.) kormanyrendelet szabalyozza a ,,pilota nélkiili allami 1égijarmiivek repiilésére”
vonatkozo eléirasokat. A rendelet a pilota nélkiili légijarmiiveket 6t f6 kategoriaban kilonboz-
teti meg A, B, C, D, E (4. tdblazat).

4. tablazat Pilota nélkiili allami légijarmiivekre vonatkozo jogszabalyi kovetelmény
(készitette a szerz6 a [27] alapjan)
Az egyes kategoridk megkiilonboztetése alapvetden négy szempont alapjan valosul meg:
» alégijarml maximalis tomege;
= akezeld személyzet és a 1égijarmiivekkel szemben tdmasztott kovetelmények;

= az egyes kategoridkhoz tartozd elvart iskola végzettség;

18 U-space szabélyozasi keretérdl szol6 Eurdpai Bizottsdganak 2021/664 végrehajtasi rendelete, Magyarorszagon
hatélyba Iépett: 2021. aprilis 22.-én
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= tovabba egyéb kompetenciak.
A szabalyozas alapvetd célja, hogy elsdsorban a HM és BM alarendeltségeibe tartozo szerve-

zetek szdméara megteremtse alkalmazhatdsaguk lehetéségét [27].

1.4.  Pilota nélkiili 1égijarmiivek, 1égijarmii rendszerek szerkezeti kialakitasa,
felépitése

A piléta nélkiili 1égijarmiivek szerkezeti felépitése, mérete, illetve tdmege igen eltéré. A szer-
kezeti kialakitdsa alapvet6en attol fiigg, hogy milyen célra szeretnénk hasznélni, alkalmazni az
eszkozt. A pilota nélkiili 1égijarmiivek (dronok) osztalyozasa tobb szempont szerint torténhet,
a vizsgalt aspektustdl fliggden. Aerodinamikai kialakitasuk alapjan alapvetéen megkiilonboz-
tetiink forgoszarnyas és merevszarnyU tipusokat. Léteznek tovabba hibrid konstrukciok is, ame-
lyek e két alapvetd kialakitas jellemzoit 6tvozik, gyakran lehet6vé téve a fiiggéleges fel- és
leszallast (VTOL). A kiilonboz0 szerkezeti megoldasok és fedélzeti rendszerek sokfélesége ala-

pozza meg a dronok széles korii alkalmazhatosagat.

A XX. szazadi katonai fejlesztéseket kovetden a 2000-es évek elején megjelentek az elsé olyan
polgari fejlesztések is, amelyek lehetové tették a dronok polgari céll feladatokra torténé alkal-
mazasat, beleértve a hobby célu hasznalatat is.

A kis méretli hobbi célu dronok megjelenése a 2003-ban megszuletett Paparazzi UAV projekt-
hez kothetd. A projekt célja egy nyilt forraskodu repiilésvezérld rendszer létrehozasa volt,
amely programot napjainkban is fejlesztik. Ez mindenképpen mérfoldkonek tekinthet6 a dro-
nok kialakulasat tekintve. Par évvel késdbb az okostelefonok robbanasszerii elterjedése miatt a
kiilonféle érzékeldk (gyorsulasmérok) és vezérlok ara elérhetévé valt, igy lehetdvé valt, hogy
ilyen eszkozoket sajatkeziileg is épitsenek akar kevésbé hozzaértok is. Ezt timogatta az online
webshopok megjelenése is, amelyeken keresztul gyakorlatilag barhonnan rendelhet6 dron al-
katrész, ezt koveten pedig épitheték Ezen kivil megjelentek a piacon azok a nagy drongyartok,
akik tdmeggyartassal elérhetové tették ezen eszk6zok gyors elterjedéseét.

A technologiai fejlédésnek koszonhetéen egyre nagyobb mértékben jelentek meg a kereske-
delmi drénok. Az irdntuk jelentkez6 igényeknek a hatasa folyamatosan, igy napjainkban is érez-
hets. Egyre tébben hasznalnak ezeket hobbi vagy kereskedelmi felhasznalasra [49].

Szerkezeti kialakitasuk alapjan a dronok harom {6 kategoriaba sorolhatok: merevszarnyas, for-
goszérnyas es hibrid, amelyet a 10. &bra szemléltet. Meghajtdsok szamat tekintve megkilon-
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boztetiink egy rotoros-, tobb rotoros vagy multirotoros dronokat. Tovabba kialakitasuktél fug-
gben megkiilonbdztetiink vizszintesen fel-és leszéllasra (HTOLY) vagy fiiggéleges fel-és le-

szallasra (VTOL) képes pilota nélkiili 1égijarmiiveket.

10. abra UAV-k szerkezeti kialakitasa
(készitette a szerzo)

Természetesen kialakitasukbol és szerkezeti felépitésikb6l adoddan szamos elénnyel és hat-
rannyal is birnak.
A kovetkez6 oldalon talalhat6 5. tablazat a dronok kivalasztasat elGsegité pozitiv és negativ
jellemzoket foglalja 6ssze. Dronok kialakitasanak vizsgalatakor az alabbi szempontokat vettem
figyelembe, mint a tdmeg, a hatdtavolsag, a meghajtas tipusa, a szerkezeti kialakitas stb.
Meéretiik alapjan a dronok néhany centiméteres eszk6zoktdl akar tobb méteres szarnyfesztavi,
torzshosszusagu vagy forgdszarnyas kialakitasu tipusokig terjedhetnek, ahol a forgoszarnyak
hossza elérheti akar a tobb métert. Ennek megfelelden a hatotavolsaguk is valtozo, ami 1-2
kilométertdl akar tobb ezer kilométer tavolségig is terjedhet. A hatdtdvolsag azonban nemcsak
a mérett6l, hanem szamos mas tényezoktol is. A szerkezeti kialakitastol és meghajtd egységek
szamatol és elhelyezkedésétol képesek fliggélegesen (VTOL) és/vagy vizszintesen fel-és le-
szallni (HTOL), illetve akar mindkét médon is (lasd UAV-k szerkezeti kialakitasa abra).
Meghajtasuk szerint megkulénboztetink:

- belsé égésli motoros meghajtast (két iitemii vagy négy iitem{i motorok, energiaforras:

benzin, dizel, metanol);

¥ HTOL - Horizontal Take-off and Landing — vizszintesen fel-és leszallas
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- elektromos meghajtast (szénkefés vagy szénkefe nélkdili elektromos motorok, fordulat-
szam szabalyozdk, energiaforras: akkumulator).

- hibrid meghajtast (az el6z6 ketté kombinacioja) [41].

5. tablazat Dronok kialakités szerinti kategorizalasa
(készitette a szerz6 a [50] alapjan)
A XX. szézad elején a hagyomanyos repiildgépek vazszerkezete foként kiillonbozd faanyagok-
bol késziilt. Elsésorban rétegelt falemezbdl, példaul nyirfabol és balsafabal allitottak eld, mivel
ezek konnytiek, de megfeleld szilardsaguak voltak. Az ilyen favazas repiilégépek szovetbori-

tassal rendelkeztek, amely megfelelt a kor technologiai és anyaghasznalati lehetéségeinek [51].

A ,korai” pilota nélkiili Iégijarmiivek sarkanyszerkezetében is megtalalhato volt a balsafa, ilyen
volt tobbek kozott az 1980-as évek végén az Amerikai Egyesiilt Allamok Légierejének had-
rendjébe allitott Pioneer RQ-2A UAV (lasd 11. abra).
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11. &bra Pioneer RQ-2A UAV
(forras: [52])
Az iveg-és szénszdlas szarnyak bellil balsafaval voltak merevitve. Az amerikai csapatok egyik
legsikeresebb UAV-ja volt [52], amely bevetésre keriilt tobbek kdzott az Obdlhabortban is
1991-ben, a Wisconsin csatahajorol.

A dronok vazszerkezetére vonatkozdan napjainkban szamos megoldas l1étezik. A kiilonboz6 ki-
alakitasok mellett parhuzamosan megjelentek Uj alapanyagok is. EImondhatd, hogy ma gyakor-

latilag barmilyen anyaghbdl, illetve azok 6tvozeteibol készithetok dron vazak és vazszerkezetek.

A korabban a gyartashoz hasznélt fa alapanyagok mellett megjelentek a kilénféle habositott
szigeteldanyagok (példaul habszivacs, polisztirol), illetve a kiillonbozd anyagszerkezetli mii-
anyagok. Késébb az iivegszalas és szénszalas kompozit milanyagok terjedtek el. Az elmult két
évtizedben egyre tobb (j alapanyag jelent meg, amelyek részben vagy egészben a klasszikus

anyagok mellett felhasznalhatok 1égijarmiivek épitéséhez.

Ehhez hozzdjarultak az 0j gyartastechnoldgiak is, amelyek lehetévé teszik, hogy barmilyen

alapanyaghdl készithessiink dron vazszerkezetet, valamint egyéb rogzit6- es tartoelemeket.

Az alabbi 6. tdblazat a repiilogép-iparban, ezen beliil is a pilota nélkiili légijarmiivek gyartasa-
hoz hasznélt kilonféle alapanyagok csoportositasa lathatd.
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6. tablazat Pilota nélkiili 1égijarmiivek vazszerkezetének alapanyagai
(készitette a szerz6 a [53] alapjan)
A fenti anyagokat szeles kdrben alkalmazzak pilota- és pildta nélkili 1égijarmiivek vazszerke-
zetének és egyéb kiegészitd elemeinek, konzoljainak, kiilonféle tartoszerkezeteinek a gyarta-
séra. Az elmult évtizedben egyre népszeriibbé valt a 3D nyomtatas, kiilondsen a hobbi- és ipari
gyartok korében, mivel a kiilonféle gyartastechnologiak lehetdvé teszik, hogy szinte barmilyen

anyagbol és barmilyen méretben készithessenek alkatrészeket.

1.5. 3D nyomtatas szerepe a pilota nélkiili légijarmiivek gyartasat illetéen

A 3D nyomtatas torténetének kezdete az 1980-as évekhez nyulik vissza. A kilénféle 0j gyartas-
technologiak kozal a leginkabb ismert és hasznalt (SLA, SLS, FDM) technol6gia mar ebben az
évtizedben szabadalmazésra kerlltek. Az elmult évtizedekben az altala nyujtott lehetéségeket
szamos iparag is felismerte, melynek koszonhetéen a repiilégépgyartasban is egyre szélesebb
korben alkalmazzak ezt a kiilonféle alapanyagii és szerkezetii elemek gyartasahoz. A technologia

egyre népszerlibb felhasznalasanak szamos okai vannak, melyek kozil a legfontosabbak:

= atermékek alacsonyabb eldallitasi koltsége;
= ardvidebb gyartasi ido;

= illetve a precizebb elemek gyartasa.
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A kezdeti 3D nyomtatok koltségesek voltak, ezért egészen a 2000-es évekig elsésorban proto-
tipusok készitésére hasznaltak dket. Az eldallitasi koltségek csokkenése azonban lehetévé tette
a technologia széles korli elterjedését, késdbb a 3D nyomtatott termékek sorozatgyartasat is.
Egyes jelentések szerint a technoldgia megjelenését kdvetd 35 év alatt, csak az Egyesiilt Alla-
mokban tébb mint 20 000 szabadalmat jegyeztek be a 3D nyomtatassal kapcsolatban [54].

Napjainkban a 3D nyomtatés az egyik legforradalmibb gyéartastechnoldgia kézé sorolhatd. Fo-
lyamatos térhoditasa gyakorlatilag mindenki szamara érezhetd. A hétk6znapi termékek elkészi-
tésen, a bonyolultabb jarmiivek kiilonb6z6 alkatrészeinek gyartasan tul az élelmiszeriparban is
megjelenik alkalmazasa. Szamos ipar — kozottiik a repiilégép ipar — is meglatta pozitivumait
ennek a gyartasi lehetdségnek. Olyan nagy repiilégépgyartd cégek, mint a Boeing és Airbus
napjainkban is alkalmazzak kiilonféle repiil6gép elemek, szerelvények gyartasahoz [S1].

A 3D nyomtatassal készitett pilota nélkiili 1égijarmiivek piaca varhatdéan 2029-re a 2024-re ter-
vezett 707 millio USD-r6l, 1 891 millio USD-re fog emelkedni (lasd 12. abra).

12. dbra 3D nyomtatéassal gyartott dronok piaci eldrejelzése
(készitette a szerzo a [55] alapjan)
A gyartastechnologia alkalmazasanak novekedése drasztikusan ndvekszik évrdl évre. A legna-
gyobb gyartok kdzil mindenképpen megemlitést érdemelnek az alabbi vallalatok, mint példaul
a Boing (USA), Parrot Drone SAS (Franciaorszag), General Atomics (USA), AeroVironment,
Inc. (USA)
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Kilonféle alapanyagokbdl — miianyagok, polimerek (PLA, ABS, PET), kompozitok, fémek —
késziilnek a dronok kiilonbozé szerkezeti-, tarto- és kiegészité elemei. EImondhatd, hogy a
technoldgianak koszonhetden szinte barmilyen 0sszetevd vagy részegység elkészithetd, tobbek

kozott: keretek, vazszerkezetek, tartoelemek, merevitok, 1égcsavarok stb.

=77

teznek. Az alapanyag kivélasztasa dont6 szerepet jatszik abban, hogy melyik technologia alkal-

mazhaté a kivant termék el6allitasahoz. A leggyakoribb gyéartastechnolégiék az aldbbiak:

=  FDM - (Fused Deposition Modelling) gyartas;
= SLS - (Selective Laser Sintering) gyartas;
= SLA - (Stereolithography printing) sztereolitografiés gyartas.

Az FDM technologia esetén valamilyen milanyag alapanyagot hasznal a nyomtatd. A hdre 1a-
gyuld polimerek 200-215 °C-on torténé megolvasztasa utan egy az alapanyaghoz rendeltetett
hémérsékleten tartott talcara keriilnek. Majd a nyomtatas folyaman fokozatosan egymasra
épuilo rétegeken keresztiil készul el a végtermek. A két leginkabb széles kdrben hasznalt alap-
anyag az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) és PLA (polilaktin sav), melyek jellemz6i az 7.
tablazatban lathatok.

7. tdblazat 3D nyomtatas PLA és ABS alapanyagai és azok jellemz6i
(Készitette a szerzo az [S4] alapjan)
Az SLS technologiandl a szinterezés a kulcs, ami 1ényegében az anyag szilard tomegének tomo-
ritését jelenti. Ezt a folyamatot Ggy valdsitjadk meg, hogy az anyagot adott nyomason és hdmér-
sékleten tartjdk, majd iranyitott 1ézernyalab segitségével egy 2D-s metszetet alakitanak ki egy
rétegben (sikban). Ezt a miiveletet rétegrol rétegre megismétlik, ahol az egyes rétegek egymasra
épllnek, mig végll elkészul a 3D-s, szilard nyomtatott termék. Ennél az eljarasnal nem szilard
formaju az alapanyag, hanem granuldtum, mely az eljaras folyaman szintenként megolvasztva
alakitja ki a majdani végleges format. Tovabbi elénye ennek a gyartasnak, hogy nyomtatas folya-
méan nem igényel a nyomtatandd darab segédstruktirakat (ideiglenes megtamasztasokat) mivel

teljesen 6nhordd. Ezzel a mddszerrel komplex, bonyolult darabok nyomtatasa is lehetséges.
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A harmadik legismertebb gyartastechnoldgia az SLA, vagy sztereolitogrdfids gydartds. A gyar-
tasi folyamat l1ényege abban &ll, hogy a nyomtatni kivant modelleket fényre keményed6 mii-
gyanta-alapanyagbol allitjak el rétegrol rétegre. A technologia folyékony fotopolimer-gyantat
hasznal, amely az ultraibolya lézersugarral érintkezve megszilardul. Hasonl6an mas 3D nyom-
tatasi eljarasokhoz, itt is rétegenként torténik a 2D-metszetek leképezése. A folyamat megis-
métlésével — amely soran a gyantarétegek egymasra helyezédnek — kialakul a végleges 3D-s
forma. Az elkésziilt nyomtatott test végso tisztazasara van sziikség, amelynek soran folyékony
gyantaba martjak a targyat, hogy eltavolitsak a felesleges anyagokat és éleket [S4]. A kuldnféle
eljarasokkal keszlt termékek a 13. &brén kerultek szemléltetésre.

13. abra FDM-SLA-SLS technoldgiaval készlt dronok
(készitette a szerzo a [56][57][58] alapjan)
A bemutatott technoldgiak mindegyikeére igaz, hogy mar nem csak prototipus termék gyartasara
alkalmasak, ezért egyre tobb alkatrész és gép gyarto integralja a hagyomanyos gyartasi techno-
logiak (pl.: CNC marogépek) mellé azokat.

Ennek az egész 3D-nak akkor lenne barmi értelme, ha itt legalabb egy tablazat lenne, hogy
melyik gyartastechnoldgia, melyik dron alkatrész gyartasara/utan gyartasara alkalmas.

1.6. Kovetkeztetések

A pilota nélkiili 1égijarmiivek dinamikus technoldgiai fejlédése az elmult évtizedekben széles
kort elterjedéslikhoz vezetett szamos agazatban. Alkalmazasuk egyes szektorokban a meglévo
technoldgiakat egésziti ki, mig mas teriileteken akar teljes mértékben kivaltja a hagyomanyos
megoldasokat. Ahogyan e fejezetben részletezésre kerilt, ezen eszk6zok Uzemeltetési haté-

konysagat alapvetéen meghatdrozza konstrukcidjuk, felépitésiik és anyagvalasztasuk. Emellett
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az alkalmazhatdsadguk szempontjabol kritikus tényez6 az autondmia szintje, azaz az emberi ira-
nyitds mértéke. A pilota nélkiili 1égijarmiivek hasznalatat folyamatosan alakuld hazai és nem-
zetkozi jogi keretrendszerek szabalyozzak, amelyek tiikrozik mind az &llami (kézcéld), mind a
kereskedelmi érdekeket. Szerkezeti kialakitasuk, valamint felépitésiik valtozatos és sokrétii, to-

vabba egyre innovativ megoldasokkal talalkozhatunk.
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2. APILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK MUKODESI KORNYEZE-
TENEK BEMUTATASA

A kovetkez6 fejezet bemutatja azt a kornyezetet, amelyben a légijarmtivek — legyenek akér
pilotaval vezetettek, akar pilota nélkiliek — a foldon és a levegében mitkodnek. Ez azért fontos,
mert a pilota nélkiili 1égijarmiivek egyre gyakoribba véalnak a kiilonb6z6 orszagok nemzetkozi
repiiléterein.

A polgari repiilétereken elsésorban munkadronokat haszndlnak, mig a katonai repiilétereken,
nagyméretli, katonai alkalmazasi UAV-K is telepiilnek. Tovabba sziikséges a repiiléterek kor-
nyezetének ismertetése, mivel szdmos esetben jelentettek illegalis dronrepiiléseket repiildterek

kdzvetlen kozelében — ezek komoly biztonsagi kockazatot jelentenek.

2.1. A hagyomanyos légijarmiivek miikodési kornyezete
2.1.1. A polgari repiiléterek

A hagyomanyos légijarmiivek mind foldi, mind Iégi kornyezetben tizemelnek. A foldi kdrnyezet-
ben elsdsorban repiildtereken talalkozhatunk veliik, amelyek biztositjak a miikddésiikhoz sziik-
séges alapvetd infrastruktiirat. A repiil6tér alaprendeltetése a 1égijarmiivek biztonsagos kiszolga-
lasa; ennek megfelelden kiilonféle kiszolgalo és tamogato infrastrukturat miikodtet a zavartalan
Uzemeltetés biztositasara. A foldi mikodési kornyezetben az alabbi folyamatok jellemzok:

= clékészités a soron kovetkezd repiilésre;

= fel-és leszallas;

= légijarmiivek foldi mozgasa;

=  Karbantartasi és javitasi munkalatok;

= utasok, aruk be- és kiléptetése, elhelyezése, tarolasa, mozgatasa stb.

A fenti tevékenységek, folyamatok egymast kdvetden, gordiilékenyen zajlanak egy repiil6tér
mindennapjaiban. Ezek a folyamatok nemcsak a logisztikai és operativ hatékonysagot, hanem
a repiilésbiztonsagot is jelentdsen befolyasoljak, ezért minden 1épés szigort szabalyozas hazai
és nemzetkozi standardok szerint torténik (pl. repiil6térrend vagy repiil6tériizemeltetési sza-

balyzat, tovabba egyéb hazai és nemzetkodzi eldirasok).
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A repiiléterek az aldbbi szempontok szerint csoportosithatok:

= elhelyezkedése szerint: vizi, szarazfoldi;
*  mindsités és tulajdonjog alapjan: nemzetk6zi, nemzeti, egyéb mindsitésti, valamint al-
lami, magan, tarsasagi tulajdonu;
*  miikodési idészak, vagy a miikodés jellege szerint: allando, idszakos, vagy tartalék,
valamint folyamatos, szakaszos és sziikség szerinti miikodéstiek;
= rendeltetés szerint: polgéari, katonai, sport, ipari stb.;
= repildterek osztalyozdsa nemzetkozileg elfogadott osztalyozasi rendszer szerint: pél-
daul repiildtereken végezhetd miiveletek fajtai, illetve repiilégépek geometriai jellem-
Z01,
=  NATO-kovetelmények alapjan (katonai repiil6terek esetében) [14].
A katonai ¢és polgari repiildterek kozotti f6 kiilonbség az eltérd alaprendeltetésbdl adodik: a
katonai repiil6terek olyan specialis 1étesitményekkel is rendelkeznek, amelyek polgari célokra
nem sziikségesek. Mindazonaltal a katonai repiil6tereknek is igazodniuk kell a nemzetkozi re-
piildtéri szabalyozashoz és standardokhoz, kiilondsen a repiilésbiztonsag és a légiforgalmi szol-

galtatasok alapvetd kovetelményei tekintetében.
2.1.2. Polgari repiiléterek jellemzdi, f6bb részei

Repiil6terek kialakitasat szigorti nemzeti és nemzetkdzi eléirasok szabalyozzak. A tervezes és

kivitelezés soran az alabbi tényezdk jatszanak meghatdrozo szerepet:

= aterilet foldrajzi adottségai,
= foldrajzi elhelyezkedés,

= arepil6teret igénybe vevo légijarmiivek mérete, technikai jellemzdik.

E tényezOk egyiittes figyelembevételével torténik a repiiltér kialakitdsdnak elokészitése. A re-

piil6tér altalanos felépitését az 14. dbran szemléltetem:
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14. abra Polgari repiildtér altalanos felépitése
(készitette a szerz6 az ,,Icograms Designer” online szoftverrel)

Az 4brén talalhatd terlletek és infrastrukturlis Iétesitmények f6bb feladatai a kovetkezok:

=  Futopalya (Runway) - szarazfoldi repiilétéren meghatarozott, téglalap alaku terulet,
amely a légijarmiivek fel-és leszéllasara szolgal.

= Guruldut (Taxiway) - szarazfoldi repiilétéren a 1égijarmiivek kijel6lt gurulasara és a re-
pll6tér egyes teriileteinek 0sszekapcsolasara 1étesitett uthalozat.

=  Forgalmi el6tér (Apron) - szarazfoldi repiil6téren a légijarmiivek kiszolgalasara, utasok
ki- és beszallitasara, posta vagy aru ki- és berakéasara, izemanyag felvételre, parkolasra,
vagy karbantartasra kijel6lt terilet.

= Varopont (Holding position) - Olyan kijelolt teriilet, amelynél a gurulé 1égijarmiivek és
a foldi jarmiivek varakoztathatok annak érdekében, hogy a futdpalyatdl megfeleld biz-
tonsagos tavolsagra maradjanak.

= Repiildtéri iranyitd torony (TWR) - a repiil6téri forgalom szdmara légiforgalmi iranyitod

szolgalat nyujtasa céljabdl 1étesitett egység [59].

A repiil6tér in. mitkodési zonakra, teriiletekre van felosztva, mely azt jelenti, hogy adott ter(-
leten meg van hatarozva ki, mikor és milyen célbol tartozkodhat ott. Az ellen6rzott repiilétéren

mindenfajta kdzlekedés kizarolag a légiforgalmi iranyito engedéllyel torténhet.
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Az alabbi miikodési terlleteket kiilonboztetjik meg:

»  mozgasi terilet (movement area): egy repiil6térnek a 1égi jarmtvek fel- és leszalla-
séra, valamint guruldsara hasznalando része, amely a munkateriiletet és a forgalmi el6-
teret foglalja magaba;

»=  miik6dési teriilet (manoeuvring area): egy repiildtérnek a 1égi jarmiivek fel-és leszalla-

sara, valamint gurulasara hasznalt része a forgalmi el6terek kivételével [59][60].

2.1.3. A Kkatonai repiiléterek

A katonai repiil6tér olyan repiilétér, amelyet egy adott orszag nemzeti és nemzetkozi feladata-
inak érdekében Uzemeltet. Ezeken a repiil6tereken talnyomaorészt katonai személyzet teljesit
szolgalatot, az allami célu repiilési miiveletek kiszolgalasa és végrehajtasa céljabol. Ezen tl a
replil6tér rendelkezik a folyamatos és zavartalan mitkodéshez sziikséges objektumokkal, 1éte-

sitményekkel és a hozza sziikséges eréforrasokkal.

A katonai repiil6terek felépitése es feladatrendszere eltér a polgari felhasznalasu, kereskedelmi
célu repiiléterek felépitésétol. Ebbdl adodoan rendelkeznek a katonai repiilégépek kiszolgala-
sahoz szlikséges specialis infrastrukturakkal és szolgaltatasokkal, amelyek hasznalata sziiksé-
ges feladatuk végrehajtasahoz. llyenek példaul a fegyverzeti szakanyag taroldk, fedezékek, légi

kutat6-ment6 szolgalat helyiségei [61].
A Katonai repiil6tér alapveten két f6 zonara oszthato: felszallo mezére és munkateriletre.
A felszallo mezd tartalmazza:

= arepiil6gépek fel-és leszalldsahoz szlikseges terlleteket: fuves- és szilard burkolatu fu-
topalyak; kényszer leszallopalya;

» akodzlekedésiikhtz szilkséges guruldutakat;

= aforgalmi el6tereket, allohelyeket;

= arepiildgép fedezékek: repilildeszkdzok biztonsadgos tarolasara;

= az iranyito tornyot: légiforgalom iranyitasa;

» ahangéarakat, csarnokokat: repiil6eszkozok tarolasara, karbantartasara, javitasara;

= aharcallaspontot: a szervezet katonai vezetési pontja (Wing Operation Center - WOC);

= valamint a miiszaki kiszolgalo helyeket.
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A munkateriilet magaba foglalja az alabbiakat:

= 18szer-, robbandanyag-és rakétatarolok: repiildéeszk6zok pusztitd eszkozeinek tarolasa;

* lizemanyag tarolok: repiiléeszkdzok iizemeltetéséhez sziikséges hajtd és kendanyagok
tarolasa;

= telephelyek: a bazison hasznélt haditechnikai eszkzok védett elhelyezése;

= |ogisztikai raktarak;

»  kiilonbozé toltdallomasok: akkumulator, oxigén, levegd stb.

= egyéb objektumok: kulénféle szolgalat helyiségek; irodak; étkezést biztositd létesitmé-

nyek; egészségligyi kdzpontok sth. [14][62].

A reptil6gépek tarolasa és parkoltatasa allohelyeken, a szabad ég alatt torténik, ahol a Iégijar-
miivek el6készitése zajlik, tovabba kisebb karbantartasi munkalatokat is el tudnak végezni a
szakemberek. A 1égijarmiivek bonyolultabb javitasi és karbantartasi feladatait zart epuletekben,
un. hangarokban és szerel6 csarnokokban hajtjak végre. Ezek a létesitmények biztositjak a Ié-

gijarmiivek iizemeltetéséhez és karbantartdsahoz szlikseges alapveto feltételeket.

Tovabbi eltérés a polgéri repiiléterekkel, hogy a katonain léteznek olyan biztonségosan elkilo-
nitett zénak, ahol specidlis repulési-és izemeltetési feladatokat lehet végrehajtani pld.: kiils6
teher flggesztés, 16szer toltés/urités, kényszer leszallé stb.

2.1.4. A polgari és a katonai repiilés jellemzéinek dsszehasonlitasa

A repllés alapvetden két teriiletre 0szthatd: polgari célu- és allami célu repullésre. Mindkett6

sajatos jellemzokkel, miikddési kornyezettel és infrastruktiraval rendelkezik.

A polgari repulés alapjat magan-vagy allami tulajdonban 1év6 polgari repiil6terek biztositjak,
melyek altalaban nagyvarosok kdzvetlen kozelében talalhatok. Ezek elsésorban kereskedelmi
tevékenységet folytatnak. Ezeken a repiil6tereken kiilonféle, egymassal 6sszefliggd és sokrétii
folyamatokat kell precizen dsszehangolni a zokkendmentes miikodés érdekében. F6 profiljukba

tartozik a személy- és teherszallitas, valamint 1égi taxi szolgaltatas nyujtasa.

Ezzel szemben az allami repiilSterek és az allami céli repiilés elsdsorban honvédelmi, rendvé-
delmi, valamint katasztréfavedelmi feladatokat szolgal ki. Ide tartozik tobbek kozott a 1égi- és
Iégtérrendészeti, 1égi személy- és teherszallitasi, a l1égifelderitési, a l1égi kutatd-mentd, valamint

kiilonféle kiképzési (repiild, ejtdernyds stb.) miiveletek.

49



A polgari repllést egy polgari légligyi hatosag és az illetékes légikozlekedési szerv iranyitja.
Ezek feliigyelik tobbek kozott a 1égitarsasagok, a repiildterek, valamint a Iégikozlekedéssel 6sz-
szefiiggd tevékenységet folytatd szervezetek (pl. gyartd, karbantartd, oktato, kiképzd szerveze-
tek) szabalyszeri miikodését. Ezzel szemben az &llami — benne a katonai — repulést a honve-
delmi minisztérium fennhatésaga ald tartozo6 katonai 1égiligyi hatosag ellendrzi és feliigyeli. A
katonai repiilésre is kuilonféle nemzetkozi jogszabalyok-, valamint a repiilésért felelds polgari
szervezetek &ltal megfogalmazott iranymutatasok vonatkoznak. Mig a polgéri repilés a hétkoz-
napi ember szamara konnyebben hozzaférheto és érzékelhetd, addig a katonai repiilés zart rend-

szerébe, és tevékenységébe csak korlatozottan lehet betekintést nyerni [63].

Statisztikai adatok szerint a katonai repilések az eurdpai légtérben a jaratok mintegy 25%-at
teszik ki. Ezek sszetételét a 15. &bra szemlélteti.

15. &bra Eurdpa légierdinek az sszetétele
(készitette a szerz6 a [64] alapjan)
Az eurdpai fegyveres 1égieréd mérete alapjan joggal nevezhetd Eurdpa legnagyobb ,,1égitarsasa-

ganak”, melybe mintegy 10 000 katonai repiil6gép tartozik.

Az Eurdpai Védelmi Ugynokség (EDA?) feladata, hogy Gsszekapcsolja a tagallamok légiere-
jét, valamint biztositsa az europai légtérgazdalkodas hatékony iranyitasat. A polgari és katonai
légiforgalom novekedésére reagalva az EDA a tagallamok bevonasaval az alabbi célokat tlizte
ki:

20 EDA - European Defence Agency - Eurépai Védelmi Ugynokség
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= hatékony légtérgazdalkodas;
= arepllésbiztonsdg fokozasa;
= repiilésekbdl szarmazo kornyezeti terhelés csokkentése;

= aléginavigécids szolgalatok koltségeinek csdkkentése.

A légtér hatékony felhasznélasahoz nélkildzhetetlen a teljesitmény alapu navigacio. Ennek
megvalositasa hozzjarul mind a polgéri, mint a katonai repulés igények maximalis kielégité-
séhez [64].

2.2. A hagyomanyos és a pilota nélkiili 1égijarmiivek kozos légtérben valéo miiko-

dését befolyasolo tényezok

A konvenciondlis és a pilota nélkiili 1égijarmiivek egységes 1égtérben torténd kooperativ iize-
meltetésének koncepcidja egyre nagyobb hangsulyt kap. Jelenleg is intenziv kutatasok folynak
annak érdekében, hogy ezen integracio technikai és szabalyozasi kereteit megteremtsék.

A dronok meglévé légtérstrukturaba torténd beillesztése, anogyan azt mar kordbban érintettem,
folyamatban 1év6 komplex feladat. Ezen integréacios torekvések sikeres megvalosulasa lehetdvé
tenné a hagyomanyos ¢€s a pilota nélkiili légijarmivek biztonsagos, k0z0s mikodését azonos
légtérben és idoben. A kitlizott cél eléréséhez elengedhetetlen a jelenlegi 1égtérszerkezet sziik-
ség szerinti modositasa, Uj miikodési eljarasok kidolgozasa és olyan repulési szabalyozasok

bevezetése, amelyek mindkét tipusu 1égijarmii szamara garantaljak a biztonsagos iizemelést.

2.3. Pilota nélkiili légijarmiivek katonai alkalmazasanak aspektusai

A drénok alkalmazasa nemcsak a polgari szférdban valt és valik egyre nélkilozhetetlenebbé,
hanem a katonai teriileteken is egyre nagyobb szerepet kap. Katonai miiveletekben torténd fel-
hasznalasuk jellemz6i és mértéke folyamatosan novekszik, a vilag kiilonbdzé pontjain zajlo
konfliktusok kovetkeztében.

Felismerve hatékonysagukat és sokoldalu bevethetdségiiket, egyre tobb orszag integralja a dro-
nokat hagyomanyos katonai képességei kdzé. A dronok alkalmazasi teriilete rendkiviil sokréti,
a felderitéstdl és megfigyeléstdl kezdve a precizios csapasmérésekig szamos funkciot betodlte-
nek, igy sokoldalt lehetdségeket kinalnak a kiilonboz6 haderdnemek szamara. Megallapithato,
hogy a dronok napjainkban vildgszerte a modern hadviselés elengedhetetlen és egyre meghatéa-
rozobb eszkdzévé véltak. Harctéri bevethetdség elonyei:

= nagyfoku repllési autondmia;

= kisebb méretli dronok nehezen észlelheto;
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= gyors alkalmazhat6sag és bevethetség;

= statikus és dinamikus (mozgd) célpontok elleni hatékony bevetés;

= kisebb méretli dronok hagyomanyos radarral nehezen érzékelhetdk;
= atavpildta fizikai biztonsaga (Uzemeltetés biztonsagos tvolsagbol);

= autondém célpont felismerés, megjeldlés és megsemmisités.
Katonai alkalmazasuknak hatranyai:

= elektronikai hadviselés soran zavarhatok, miikodésiik folyaman akadalyozhatok;

» az id6jarasi koriilmények jelent6sen befolyasolhatjak repilési és bevetési képességei-
ket;

= gyartasuk és az alkatrészek logisztikai beszerzése akar tobb orszagon keresztil is tor-

ténhet, amely h&borus konfliktusok idején nehézkessé valhat.
A mesterséges intelligencia szerepe

A drénok hatékony alkalmazasat nagymértékben tdmogatja a mesterséges intelligencia (MI)
jelenléte. Az MI révén ezek az eszk6zok egyre onmitkodébbé és autondémabba valnak n, no-
velve hatékonysagukat és alkalmazhatésagukat [65].

A katonai pilota nélkiili 1égi jarmiirendszerek piaca — 6sszhangban a polgéri alkalmazésok irénti
fokozodd kereslettel — dinamikus ndvekedést mutat. E tendencia kovetkeztében egyre tobb
gyart6 kapcsolddik be védelmi célt dronrendszerek fejlesztésébe és gyartasaba, ezzel kielégitve
a nemzetallamok egyre boviild beszerzési igényeit. Napjainkban jol lathato, hogy szdmos or-
szag boviti fegyverarzenaljat drontechnologiaval. A katonai dronok piaci forgalma 2023-ban
14,14 milliard amerikai dollar volt, és elérejelzések szerint ez az érték 2032-re elérheti a 47
millidrd dollart. A piacot elsdsorban az autonomia mértéke hatdrozza meg, amely alapjan harom
f6 kategoriara oszthatok a dronok: taviranyithato-, részleges autonomiaval rendelkez0 - és teljes
autonomiaval rendelkezé6 UAV-k.

A 2023-as adatok alapjan a taviranyithat6 dronok tették ki a piac legnagyobb részét, 84,18%-
os arannyal. A fennmarad6 15%-on beliil nagyobb részt a részleges autonomiaval rendelkezd
UAV-k képviseltek, mig a teljes autonomiaval rendelkezok kisebb piaci részesedést értek el
[66].

A hirszerzé, megfigyeld, célpontmeghatarozé és felderitd ISTAR?! igények tovabbra is a moz-
gatorugdi a vedelmi céli UAV és UA rendszereknek. A globalis katonai dronipart az Egyesult

2L ISTAR - Intelligence Surveillance Target Acquisition and Reconnaissance - hirszerzési megfigyelési célpont-
meghatéarozd felderités
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Allamok és Izrael uralta a 2020-as évekig. Izrael dron export piaca mértéke az igények mintegy
60%-éat tette ki az elmualt tobb mint harminc évben, amelyeket az Elbit Systems és az Israel

Aerospace Industries piaci szerepldi biztositottak [67].

2.4. Légterek felépitése, szerkezete

Magyarorszég légtérszerkezetét — mas orszagokhoz hasonléan — az ICAO ajanlasoknak megfe-
leléen alapjan alakitottak ki, mellyel kapcsolatban alapvet6 elvaras, hogy biztositania kell va-
lamennyi légtérfelhasznald szdmara a biztonsagos és szabad Iégtérhasznalatot [13].

A légtér olyan erdforras, amely barki altal igénybe vehetd az érintett allam altal meghatarozott
feltételek szerint (4/1998. Korm. rendelet). A 1égi kozlekedésrol szolo 1995. évi XCVIL. tor-
veny (Lt.) a magyar légteret az alabbiak szerint hatarozza meg: ,,Magyarorszag feletti égtérnek
a légi kozlekedes szaméra — a mindenkori legfejlettebb technikai szinvonal alapjan — fizikailag
igénybe vehetdé magassagig terjed6 része.” (Lt. 71. § 32.9). Ez azt jelenti, hogy nincs fizikai
meghatarozott magassaga a magyar légtérnek [13][68].

A magyar legtér, nemzetkdzi ajanlasoknak megfeleléen kiilonboz6 1égiforgalmi szolgaltatasok

sz = =

légterekben torténd repiilés és 1égtérfelhasznalas specialis szabalyok alapjan hajthato végre.

A légtérszerkezet a légiforgalmi szolgaltatds szempontjabdl ellendrzott €s nem ellenérzott 1€g-

térrészre oszthat6 (lasd 16. abra).

16. bra A magyar légtérszerkezet felépitése
(készitette a szerzo a [69][S3] alapjan)

Ezeket a 1égtereket a 1égijarmiivek 1égi kozlekedési célbol hasznalhatjak, azonban az ellenérzott

légtér igénybevételéhez kiilon feltételek teljesitése sziikséges. Az ellendrzott 1égtérben torténd
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repiiléshez tobbek kozott l1égiforgalmi iranyitoi (ATC?2) engedély, benydjtott repiilési terv, va-
lamint a 56/2016. NFM? rendelet altal eldirt felszereltségi kovetelmények, mint példaul kétol-
dall radidkapcsolat megléte szlikséges.
Ezzel szemben a nem ellendrzott 1égtérben a 1égi jarmiivek az ltalanos repiilési szabalyok be-
tartasaval, a légijarmiivezetd sajat feleldsségére kozlekedhetnek.
A légterek kozott megtalalhatok specialis, az adott helyszinhez és egyéb miikodés korlatozasa-
hoz kapcsolddo, veszélyes, korlatozott, idészakosan korlatozott, vagy tiltott 1égterek [S3].
A magyar légtér az ICAO ATS?* Iégtérosztalyozasi rendszeren alapul, amely szerint a l1égikoz-
lekedés szamara igénybe vehet6 1égterek ,,C”, ,,D” és,,G” osztalyokba sorolhatok. E légterek a
16. abrén lathatok, melyek kozott meg talalunk ellenérzott és nem ellenérzott 1égtereket.
Az ellendrzott légterek ,,C” vagy ,,D” osztalyba tartoznak, és magukban foglaljak:
»  a repiilStéri iranyit6i korzeteket, amelyek lehetnek polgariak (CTR?) vagy katonaiak
(MCTR%);
= a kozelkorzeti iranyitdi korzeteket, amelyek szintén lehetnek polgariak (TMA?') vagy
katonaiak (MTMA);
= az egyéb polgari iranyitoi korzeteket (CTAZ?®).

A nem ellen6rzott 1égterek ,,G” osztalyba tartoznak.

A magyar légtérben specialis Iégtérfelhasznalas céljabol — példaul a Iégi kdzlekedés biztonsagat
veszélyeztetd események vagy tevékenységek (tiizijaték, repiilésport-rendezvények, katonai
gyakorlatok, ejtéernyds bemutatok, pilota nélkiili légijarmiivek repiilése stb.) esetén — eseti 1ég-
teret jelolhetnek ki, amelynek el6zetes igénylése sziikseges. Az eseti légterek hasznélata kizé-
rélag meghatarozott idétartamra és meghatarozott feltételek megléte esetén lehetséges [S3].

2.5. Az allami célu piléta nélkiili légijarmii rendszerek jogszabalyi kornyezeté-
nek vizsgalata

Az allami célu 1égijarmi-rendszerek esetében a 38/2021-es korméanyrendelet az iranyado, ame-

lyet az allami szerepldk kdotelesek betartani.

22 ATC - Air Traffic Control - légiforgalmi iranyitas

23 NFM - Nemzeti Fejlesztési Minisztérium

24 ATS - Légiforgalmi Szolgalat

25 Control Zone: repiil8téri iranyitoi korzet

26 Military Control Zone: katonai repiil6téri iranyito korzet

2 TMA/MTMA - Terminal Control Area/Military Terminal Control Area - iranyitdi korzet/katonai iranyitdi korzet
28 CTA - Control Area - polgari iranyitdi korzet
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Az allami tulajdont és haszndlath pildta nélkiili 1égijarmiivekre vonatkozoé jogszabalyok kiilon
rendelkezéseket tartalmaznak a kozszolgalati szereplok — peldaul rendvédelmi és honvédelmi
szervek — szamara. Ezek a szabalyok meghatarozzak a minimalisan betartand6 kdvetelménye-
ket, amelyek alapjan allami l1égijarmiivekkel végrehajtott miiveletek folytathatok Magyarorszag
tertlete felett. Az alkalmazési kategoridk részleteit és a vonatkozo kovetelményeket az abra
szemlelteti.
Az allami céli UAV-k iizemeltetése Magyarorszagon szigor szabalyozas ala esik. Ot 8 kate-
goriat kiilonboztetiink meg (A, B, C, D, E), amelyek a l1égijarmii tomege alapjan kerlltek meg-
hatarozasra. Emellett a kezel6személyzetnek is szigort kovetelményeknek kell megfelelnie.
Az allami célu UAV-kra vonatkoz6 jogszabalyi keretrendszer az allami tulajdonua és mitkodte-
tési intézményekre vonatkozik, beleértve a honvédelmi és rendvédelmi feladatokat ellaté szer-
vezeteket.
Az éllami tulajdonu pilota nélkiili 1égijarmiivek és légijarmii-rendszerek a felhasznalas jellege
alapjan az alabbiak szerint csoportosithatok, miiveleti feladatrendszerik alapjan:
l. Rendvédelmi célu feladatok:
= forgalom megfigyelése;
= kdzbiztonsag tamogatasa, térfigyelés;
= célszemély és céltargy felderités;
= hatarvédelem;
= személyvédelem.
1. Katasztrofavédelmi célu feladatok:
= terlet megfigyelés (arviz, belviz, jégzajlés stb.)
= Kkornyezetvédelmi ellenérzések (ipari 1étesitmények, zagytarozok)
= |égkdr monitorozasa (levegdmindség mérése)
= tliz-terjedés megfigyelése, tiizoltas;
= Kkatasztrofa-, megel6zés, felmérés, elharitas (természeti, ipari).
1. Katonai céll feladatok:
* ISTAR feladatok;
= felszini célok elleni csapasmérés;
= ABV (Atom-, Bioldgiai és Vegyi védelem) felderités;
=  kutatas- és harci kutatas-mentés;
= |égi-kommunikacios feladatok;
= |ogisztikai és utdnpdtléasi feladatok;
= er6k védelme [70].
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A katonai célu hasznalat esetén a pilota nélkiili 1égijarmiiveknek az esetek tobbségében speci-
alis kritériumoknak kell megfelelnitik, amelyek biztositjak a hatékony és biztonsagos lizeme-
Iést. Ezt mar szdmos orszag hadserege felismerte, hogy ez az UA technoldgia hatékonyan hasz-
nosithat6 orszaguk és teriletiik védelméhez

Fontos azonban kiilonbséget tenni a nagy méretii, nagy hatotavolsagu, kifejezetten katonai fel-
adatok ellatésara tervezett UA-rendszerek, valamint a kereskedelemben kaphato, fegyveres fel-
adatokra atalakitott dronok kozott.

A 2010-es években, az Iszldm Allam elleni miiveletek soran jelentek meg azok az elsd dronok,
amelyeket kereskedelmi forgalomban elérhetd modellek atalakitasaval tettek alkalmassa kato-
nai célokra. Ezeket a dronokat robbananyagokkal felszerelve alkalmaztak, és hatékony miive-
leteket hajtottak végre az ellenséges teriileteken, mikdzben minimalizaltdk az emberi vesztesé-
geket [71].

A modern katonai miiveletekben szamos 1j technologia, mint ahogy a drénok is egyre nagyobb

szerepet kapnak a katonai miiveletekben.

A katonai feladatok ellatasanak biztonsagos végrehajtasa megkérddjelezhetetlen egy hadsereg
hatékony miikodésében. Ezeket képesek tamogatni a pildta nélkiili 1égijarmtivek, melyek leg-
fontosabb jellemz6ik:

a valos ideju felderités és helyzetfelismerés;

a kutatds-mentés miiveletek tamogatasa;

a specialis katonai miiveletek tAmogatasa;

a harctéri kommunikécié tAmogatésa [72].

2.6. Piléta nélkiili légijarmiivek alkalmazasanak meteorolégiai szempontjai

A piléta nélkili 1égi jarmiivek (UAV-K) alkalmazésa soran a repulési kornyezetben szamos
1égkori id6jarasi jelenség 1éphet fel, amelyek jelentds kockazatot jelenthetnek az eszk6zok biz-
tonsagos miikddésére. Ezen rendszerek tizemeltetinek ezért alapos ismeretekkel kell rendel-
kezniiik a kornyezetiikben zajlo alapvetd meteoroldgiai folyamatokrol, azok dinamikéjarol és
hatésair6l. Az atmoszféraban lezajlé valtozasokat dsszefoglaldoan idéjarasnak nevezziik. A re-
piilésbiztonsag szempontjabol kiemelt jelentdséggel birnak a repiilési kdrnyezetben végbemend
kozvetlen és kozvetett fizikai folyamatok, valamint azok valtozasai, amelyekrdl az tizemelte-

toknek a repiilési feladat megkezdése el6tt minden esetben tajékozodniuk sziikséges [73][74].

A 1égkor felépitése az 17. dbran lathato.
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17. &bra A légkdr vertikalis felépitése, hatarrétegei
(készitette a szerz6 a [75] alapjan)
A UA-k repiilése zomében (alapvetben a kereskedelmi es rekreacios céld dronok) tobbségében
az 17. &bran is jol lathatd troposzféran belll torténik, igy elegendé e rétegben zajlo fizikai fo-
lyamatoknak a vizsgalata, ismerete.

Erre a rétegre jellemzd fizikai torvényszerliség, hogy a foldfelszintdl vertikélisan eltdvolodva a

magassag névekedésével a hdmérséklet és a légkori nyomas fokozatosan csokken [73].
Légkori jelenségek, azok hatasa a repiilésre

A troposzféraban torténd repilés soran az alabbi veszélyes id6jarasi jelenségek fordulhatnak

el6:

= er6s sz€l1okés, alacsony szintli sz€lnyiras, kiilonboz6 tipusu turbulencia;
= alacsony felhéalap;

=  Korlatozott latastavolsag;

»  kiilonb6z6 jegesedési fajtak;

» intenziv csapadék;

= elektromos légkori hatasok (villamcsapas).

A szélerdsség hirtelen megvaltozasa, 16kések formajaban megjelend hirtelen hatasai nemkivant
jelenseg a repiilésben. Ez komoly hatéssal van pilota nélkiili 1égijarmtivekre, mivel a valtakozas

mértéke és hatdsa eldére nem kiszamithato.
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A korlatozott latastavolsag szintén nagyon fontos a repulésben, mely azt eredményezi, hogy
egy targy egyre nehezebben lesz beazonosithatd, késobb lesz észlelhetd. Ez kozvetleniil kihat-
hat a repulési feladat biztonsagos végrehajtasara.

Az alacsony felhdalap azt jelenti, hogy az észlelt felhdzet mennyisége egy adott legkisebb ma-
gassagon 5/8 (okta) mennyiségii. A foldfelszin és a legalacsonyabb felhéréteg kozotti fliggdle-
ges tavolsag értékét adja meg méterben (m) vagy labban (ft). Fontos meteoroldgiai jelenség,
mivel befolyésolja a latési viszonyokat, ezaltal hatassal van a 1égijarmiivek biztonsagos kozle-
kedésére. Amennyiben ez a magassag tul alacsony, akkor a a drénok tereptargyaknak is ttkdz-

hetnek, koszonhetden a rossz latasi viszonyoknak.

Az er6s légmozgas képes megvaltoztatni az UAV-K repilési palyajat. A légaramlas fokozatos
novekedése elidézi a 16késes jellegii szeleket. Ebbdl alalakul Ki a szélnyiras, amikor is a szél
sebessége és/vagy iranya hirtelen megvaltozik a magassag valtozassal. A szélnyirasnak kilén-
boz6 fajtai ismertek, mint példaul fiiggéleges, vizszintes és le-€s felaramlasi szélnyirés. A légi-

jaérmiivekre gyakorolt hataséat figyelembe véve megkiilonboztetiink:

= szembeszél szélnyirast — ekkor novekszik a légijarmi sebessége a levegdhoz képest,
ennek kovetkeztében emelkedni fog;

= hatszél-szélnyiras — ekkor csokken a légijarmii sebessége a levegdhoz képest, ennek
kdvetkeztében stllyedni fog;

= oldalsz¢élnyiras: ebben az esetben a 1égijarmii jobbra vagy balra fog sodrddni a vizszin-
tes tengelyéhez képest;

= le-és felaramlési szelnyiras: ekkor vagy emelkedik, vagy siillyed a 1égijarmi attol fug-

gben, hogy a nyiras milyen iranyban hat ra [76].

A drdnok iranyitasakor nincs lehetéségiink szabad szemmel torténd tajékozodasra, mivel a fe-
délzeti kamera kep altal biztositott informaciokat latjuk a szemeinkkel. Ezaltal jobban ki va-
gyunk szolgéltatva a dron repiilési kornyezetében el6fordulhaté kiilonféle veszélyeknek példaul

idegen légijarmii vagy egy¢éb mesterséges tereptargyak.

A légkorben a viz talhiitott allapotban is jelen lehet, ami azt jelenti, hogy a folyékony halmaz-
allapott vizcseppek, amikor mechanikai behatas éri 6ket — példaul titkdznek egy pilota nélkli
légi jarmt (UAV) vezérlofeliiletével —, azonnal megfagynak. Ez a folyamat a felileti jegesedés
jelenségét eredményezi. Az ilyen tipusl jegesedés lehetséges kovetkezményeit az érintett UAV
miitkodésére az alabbi 18. dbra szemlélteti [9].
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18. abra Jegesedés kialakulasanak kdévetkezményei és annak hatasai
(készitette a szerzé a [9] alapjan)
A kialakult feliileti jégréteg tomege jelentds lehet a dron tomegéhez képest. Ebbol kovetkezik,
hogy a légijarmii adott pontjan kialakult jégréteg miatt a 1égijarmii stlypontja is megvaltozik,
midltal korményozhat6saga nehézkesse valhat. Tovabba a motor- vagy hajtomii mikodését is
negativan befolyasolhatja az jegréteg kialakulasa. Barmelyik az el6bb emlitett helyzet egyen-
ként- vagy 0sszeadddva is eredményezhetik azt, hogy a pilota nélkiili 1égijarmi lezuhanhat. A
kialakult jegesedés mértékét olyan tulajdonsagok hatarozzak meg, mint az UAV replilési se-

bessége, a fellilet geometriai tulajdonsagai, a kornyezeti hdmérséklet, illetve a paratartalom.

A légkorben kialakulhat6 elektromos jelenségek is hatdssal vannak a hagyomanyos 1égijarmii-
vekre, és a piléta nélkiili 1égijarmiivek repiilésére is. Zivatarok megjelenésével jaro jelenség a
villamlas, amelyek foként a nyari idészakban fordulnak eld, mint a zivatarok kisér6 jelensége.
Azonban, ha villamcsapas ér egy légijarmiivet, akkor képes komoly karokat okozni a fedélzeti

rendszerekben, amelynek kdvetkezményei kiilonbozé mértékii repiilé események lehetnek [9].

2.7. Kovetkeztetések

Ahogyan a fejezetben részletezésre keriilt, a pilota nélkiili 1égijarmiivek operativ kornyezete
rendkivil dsszetett. Ez magaban foglalja mind a fizikai infrastruktdrat, mind a dinamikus kor-
nyezeti tényezoket, kiilondsen az id6jarasi viszonyokat, amelyek kozvetlenil befolyasoljak a

légijarmiivek repiilési teljesitményét és biztonsagat.
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A drénok allami vagy kereskedelmi célt alkalmazasat alapvetden meghatdrozza a szabalyozasi
kornyezet, amely kijeldli az engedélyezett miiveleti kategoriakat és teriileteket. Ezek az eszko-
zok a komplex, rétegzett 1égtérszerkezetben lizemelnek, ahol miikodésiiket szigoru eldirasok
szabalyozzak. E szabalyozas kiemelt célja a biztonsagos integracio a meglévd légiforgalommal,
amely magaban foglalja a kiilonb6z6 1égtér-osztalyokban kozlekedd, ember vezette 1égijarmii-
veket is. Az UAS és a hagyoményos légiforgalom kozotti potenciélis konfliktusok elkertilése

alapvetd biztonsagi kovetelmény.

Bér a jogszabalyok egyértelmiien eldirjak az lizemeltetési szabalyok betartasat a felhasznalok
szamara, a technologia fejlédése lehetvé teszi ezen eszkdzok lizemeltetését akar jelentds (tobb
ezer méteres) magassagokban is. Ez a képesség noveli a légtérintegracio kihivasait és alahlzza

a hatékony szabalyozas, a légtérfeliigyelet és a felhasznaloi feleldsség fontossagat.
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3. PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK REPULESBIZTONSAGI
ELEMZESE

A replléshiztonsdg fejlédéstorténetének kezdete egészen az 1900-as évek elejéig eredeztethetd.
Az Egyesiilt Allamokban az Orville Wright fivérek 1903. december 17-én végrehajtott els6
sikeres motoros repiilését kovetéen szamtalan fejlesztés kezd6dott a XX. szazad elején. A fej-
lesztések és a repiilések igéretesek voltak nemcsak a katonai repiilésben, hanem a kezd6do ke-
reskedelmi alkalmazasokban is. Ennek els6 probalkozasa volt az 1. vilaghaboru alatt alkalma-
zott korai legiposta szolgalatatas. A kereskedelmi repiilésekre vald igény kdvetkezménye volt,
hogy 1925-ben megalakult az elsé nyereséggel miikddtetett amerikai légitarsasag az Air Mail
Act, ezt kovetden pedig megkezd6dott a kereskedelmi személyszallitas az alabbi l1égitarsasagok
kozremiikodésével: Pan American Airways, Western Air Express ¢és a Ford Air Transport Ser-
vice. A kovetkezd mintegy 13 évben néhany légikatasztrofa felhivta a figyelmet, hogy a repii-
Iésbiztonsdggal foglalkozni kell, ami cselekvésre kényszeritette a térvényhozokat. Ennek kap-
csan Franklin Roosevelt elnok 1938-ban alairta a polgari repilésre vonatkoz6 térvényt, majd
felallitasra kerult a Polgari Repulési Hatosag (Civil Aeronautics Authority - CAA) egy harom-
tagl repilésbiztonsagi testiilettel. A kovetkez6 évtizedek sem multak el 1égikatasztrofak nélkiil
igy tovabbra is fenntartani és fejleszteni kellett a hatdsag munkajat. 1958. augusztus 23-én meg-
alakult a Szovetségi Légikozlekedési Ugynokség (Federal Aviation Agency), amely atvette
elédjének szerepét. Majd ennek a szervezetnek lett a jogutddja a napjainkban is mikodé Szo-
vetségi Légugyi Hivatal (FAA) [77].

A repiilésbiztonsagért felelds szervezetek hatékony munkaja, az uj repilési szabalyok beveze-
tése, tovabbé a repiil6gépipar folyamatos fejlédésének hatdsa fokozatosan eredményezte azt,
hogy évrél évre egyre kevesebb halalos aldozatot koveteld 1égikatasztrofa tortént vildgszerte.
A halalos kimenetelii balesetek szama az 1950-es évek 6ta minden évtizedben folyamatosan
csokkent, ezzel parhuzamosan pedig egyre névekvé légikdzlekedés volt érezhets. 1959-ben az
Egyesiilt Allamokban egymillié jaratra mintegy 40 halalos baleset jutott. Tiz évvel késébb ez
kevesebb mint kettére csokkent. Ez napjainkban kortlbelll 0,1 esetet jelent egy millio jarat-
szam esetén [78].

Az elmult evtizedekben folyamatosan valtozott, az id6r6l-idére megtortént repiiléesemények-
bdl levont tanulsdgoknak kdszonhetden folyamatosan fejlesztették és bovitették ezen teriiletet.

A repiilésbiztonsag fejlodéstorténetének korszakai tobb szakaszra oszthatok, amelyek a tech-
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nologiai fejlodés, szabalyozasok és tizemeltetési tapasztalatok hatasara alakultak ki. A repilés-
biztonsagi rendszer fokusza az elmalt évtizedekben az alabbi szempontokhoz kotheték (lasd
19. abra).

19. abra Replilésbhiztonsag evolucidja
(készitette a szerz6 a [79] alapjan)
Az 1900-as évek elején a repuléshiztonsag akkori szintjét a biztonsagi hianyossagok, technikai
tényezok €s vele egyutt a technoldgiai hibak hataroztdk meg. Az 1950-es évekt6l kezdb6dben a
kiilonféle miiszaki fejlesztéseknek koszonhetden csokkend tendenciat mutatott a baleseteknek
a szama. A repulésbiztonsagnak egy 0j megkozelitése kezdett kialakulni. Ennek az un. proaktiv
vagy kezdeményezd megkdzelitésnek az alapja az adatok hatékony felhasznélésa volt kezdve a
rendelkezésre allo adatok begytijtéstol at az elemzéssel bezardlag. Tovabba az ismert repilés-
biztonsagi kockazatok Ugynevezett reaktiv (kiilsé koriilmények hatasara torténé automatikus,
reflexszer(i cselekvés) modon torténé nyomon kovetése. Ettdl az iddszaktol kezdett kialakulni

a replléshiztonsdgi management szemlélet szerepe és jelentésége.

A kovetkezd korszak jellemzdje volt az ember-gép kapcsolat, kdszonhetéen foként a technolo-
gia fejlédésnek. Jellemzden ebben az iddszakban az egyén szerepe kulcsfontossagu volt, azon-
ban az emberi teljesitmény valtakozasa miatt szintén el6fordultak repiiléesemények. A leg-
utolsé korszak, amiben napjainkban is fenntartjak, illetve kivanjak megfeleltetni a repulésbiz-
tonsagot az a szervezeti tényezok felismerése és vizsgalata jelenti. Itt mar nem csak a technikai
(1égijarmi, kiszolgalo, biztosito, 1égi, f6ldi, miiholdas rendszerek, berendezések stb.), emberi

(human) tényezOk vizsgalata jelenti a megoldast, hanem kiszélesitve figyelembe veszi tobbek
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kozott a szervezeti kulturat. Korabban jellemzden a vizsgalatok a mar bekovetkezett balese-
tekre, repiildeseményekre korlatozodott. Az 1) szemléletnek kdszonhetéen egyrészt megjelent
a rendelkezésre allo adatok proaktiv (elorelatéan cselekvd) modon torténd elemzése, illetve
megmaradt a reaktiv modon torténd adatok, méddszerek nyomon kovetése (ismert repiilésbiz-
tonsagi kockazatok). Ezek egyuttesen teremtették meg a sziikségességét a repulésbiztonsagi

managementnek [80].

3.1. Pilota nélkiili légijarmiivek megjelenésiikbdl ad6do veszélyforrasok ismerte-

tése

Pilota nélkiili 1égijarmtivek megjelenése és alkalmazasa szamos biztonsagi kérdést vet fel. Fel-
hasznalasukkal komoly veszélyforrast idézhetnek el a kornyezetiikben, killéndson olyan teri-
leteket, ahol hasznalatuk egyébként is tiltott (pl.: repiiloterek; kritikus infrastrukturalis 1étesit-
mények stb.).

A pilota nélkiili 1égijarmiivek altal jelentett veszélyeket els6ként fel kell tudni ismerni, majd ezt
kovetdéen mérni azok Karos hatasat. Ehhez sziikséges a mar meglévo eseteket kivizsgalni. A
lehetséges veszélyek elharitasa megvalosulhat a védendo 1étesitmények, repiiléterek esetében
az alabbiakkal:

= szabalyozas keretében;
= képzésekkel;
=  miuszaki rendszerek alkalmazasaval;

= valamint a kockazatkezelésre kidolgozott eljarasrendekkel [25].

3.1.1. Repiilésbiztonsagi kockazat

A repulés szdmos veszélyt magéaban hordoz, amelyek kiilonb6z6 veszélyforrasokbol eredeztet-
het6k. Ezek ismerete sziikséges és nélkildzhetetlen a repilésbiztonsagi kockéazat mértékének
meghatarozasaban. Ehhez els6ként nézziik meg egyenként ezeknek a kifejezeéseknek a jelenté-

sét altaldnossagban, majd a repllésbiztonsdg szempontjabol.

Mi a kockazat? ,,Valamely cselekvéssel, vallalkozassal jaré veszély, kar, baj, kellemetlenség
lehetdsége™ [81].

Mi a veszély? ,,Az a helyzet, allapot v. lehet6ség, amely karral, bajjal, romlassal v. elvesztéssel
fenyeget vkit, vmit” [82].
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Az ICAO altal megfogalmazva — a veszély definicidja helyett — a veszélyforrds olyan &llapot
vagy korilmény, ami kérokat, sériiléseket okozhat emberekben, anyagokban, szerkezetekben

¢és amik hozzajarulhatnak egy légijarmii baleset bekovetkezéséhez [83].

Masképpen fogalmazva a veszély minden olyan tényez06, allapot vagy koriilmény, amelyek ese-

ményt vagy akar balesetet is okozhatnak.

3.1.2. A veszély értelmezése

A replilésbiztonsag veszélyei kiilonb6z6 forrdsokbodl eredeztetok, amelyek lehetnek technolo-
giai, emberi, kdrnyezeti és szervezeti tényezok. A veszélyforrds olyan tényez0, targy, tevékeny-
ség vagy allapot, amely a veszély kialakuldsdhoz vezethet. Ezek tehat az okai vagy forrasai egy
adott veszélyhelyzetnek. Példaul egy viharzona veszélyforrast jelent a repiilégépekre, mivel

turbulenciat és villamlast is okozhat.

Egy légijarmii felszallaskor a repiilétér kornyezetében jelenlévé madarak is veszélyforrast, il-
letve kockazatot jelenthetnek a légijarmiire, ezaltal az utasokra is. Ennek a lehetséges nem ritka
veszélynek a forrasa maguk a madarak, illetve madar rajok, akik a repiilétér kornyezetében
jelen vannak. Kiilonb6zé miiszaki megoldasokkal probaljak dket tavol tartani a repiilSterektol
kisebb-nagyobb sikerrel. Azonban iddr6l-idore eléfordul, hogy madarral {itkozik egy 1égijarmi
fel-és leszallaskor. Ennek a legnagyobb val6sziniisége kb. 150-300 méter magassag tartomany-
ban kovetkezik be (500-1000 ft) [84].

Azonban nagyon fontos azt latni, hogy a veszélyforrasok puszta ismerete énmagaban nem biz-
tosit megoldast a probléma kezelésére, mivel 6nmagaban nem csokkenti a kockazatokat vagy
el6zi meg a lehetséges kovetkezményeket. Ahhoz, hogy mérhetd legyen a repiilésben eléfor-
dulé kilonféle veszélyeknek a nagységa, ismernunk kell a lehetséges karos kdvetkezmény su-
lyosségéanak és a bekovetkezésének a valoszintiségét is. A kockazat nagysagat a veszély sulyos-
saganak ¢s a bekovetkezés valoszinliségének szorzata adja. Egy masik tényezd, amelyet szintén
figyelembe kell venni a kockazat meghatarozasanal, az a kitettségnek a szintje, vagy nagysaga.
Ennek értéke azt jelzi, hogy ilyen mértékben, mennyi ideig van kitéve az érintett veszélynek a

légijarmtl, illetve annak személyzete.

A repllésbiztonsdgon beliil a kockazatkezelés elsédleges célja, egy szervezet mitkodésének ve-
szélyektol és azok kovetkezményeit6l torténd megovasa, ezéltal egy elfogadhatd biztonsagi

szint megteremtése és annak fenntartisa. Ehhez a lehetséges veszélyeket fel kell tudni ismerni,
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amihez els6ként a veszélyek felderitése sziikséges, ezt kovetden azok azonositasa, majd végul
azok értékelése [17][85].

Az el6fordulas, a balesetek, incidensek vagy események, illetve 1égijarmiivek tizemeltetésének
biztonsagat befolyasold kozvetlen veszélyeknek a gytijtéfogalma. Ennek pontos definicidit az

ICAO Annex 13-as melléklete tartalmazza. Miszerint megkulonbdztetnek:

= baleseteket;
= eseményeket;

= sUlyos eseményeket.

A baleset egy légijarmii tizemeltetésével folyaman olyan esemeny, amely soran legalabb egy
személy haléalos vagy sulyosan megsériil, és/vagy a 1égi jarmii olyan szerkezeti sériilést vagy

meghibasodast szenved, amely hatassal van a biztonsagos miikodésére.

Az esemény vagy incidens egy légijarmii tizemeltetésével Osszefiiggd, balesettdl eltéré olyan

esemény, amely befolyésolja vagy befolyasolhatja a 1égi jarmii lizemeltetésének a biztonsagat.

A sulyos eseménynek nevezziik az olyan esemenyt, amelynek kdvetkeztében majdnem beko-
vetkezett a baleset [86].

Ahhoz, hogy a repiilésbiztonsag kello biztonsagot nyujtson, sziikséges a mar meglévo-és az

ujonnan érkezé adatok folyamatos elemzése, azok feldolgozésa és kiértékelése [16].

A 1égi kozlekedésben részt vevo 1égi jarmiivek kdrnyezete gyorsan valtozhat. Az ezeket kivaltd
tényezOk egyrésze elére jelezhetd példaul bizonyos id6jarasi allapotoknak a varhatd kialaku-
lasa, megjelenése. Azonban a véletlenszerii vagy sztochasztikus allapotokra nehéz felkésziilni,
mivel elére nem tervezhetOk a megjelenésiik. Azonban elengedhetetlen a veszélyek ismerete
hiszen, ha nem vagyunk tisztaban veliik, akkor nem lesziink képesek megfeleléen kezelni az
adott idoben felmeriil6, ismeretlen veszélyekkel jaro kockézatokat. Ennek kdvetkezményeként
csokkenni fog a repulésbiztonsadgnak az elvart szintje, aminek eredményeként lIégikdzlekedési

események kovetkezhetnek be.

A repiilésbiztonsdg megteremtésében kiilonbozo tényezok jatszanak szerepet. Alapvetden eze-

ket a tényezdket harom f6 csoportra és tobb alcsoportra tudjuk bontani:
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1. Objektiv tényezék: Ilyen tényez6knek neveziink minden olyan koriilményt vagy alla-
potot, amely emberi beavatkozas nélkiil kozvetve vagy kézvetlenil befolyasolja a repi-
1ést. Idesorolandok a kdrnyezeti tényezok, mint pl. az id6jaras, illetve a kilonféle anyagi
tényezOk, mint példaul a repiilétechnika.

2. Szubjektiv tényezék: Ebbe a csoportba sorolando az emberi vagy humén tényezd. Ez
magéaban foglal egyéni és szervezeti szinteket is, amelyek kulon-kilon vagy akar egy(it-
tesen is hatassal lehet a repiléshiztonsagra.

3. Rejtett vagy nem ismert tényezék: Ezekre az a jellemz06, hogy elére nem azonositha-
tok, ebbdl addddan felkésziilni is nehéz az ilyen kockézat elkeriilésére. Nagyon sok
esetben ilyen tényezOk miatt kialakult repiiléesemény bekovetkezésének okai ismeret-

lenek maradnak az érintett hatésdgok szamara [16][S2].
A repulésbiztonsagi kockézatok kezelésére altalanossagban 6t f6 megkozelités alkalmazhato:

= elfogadni,

= kikerlni,

= Kiterjeszteni,

= atharitani,

= vagy csokkenteni a kockazat mértékét.
A kockazat mértéke hatarozza meg azt a biztonségi szintet, amelyet elfogadhatdnak tekintiink.
A repiilésbdl teljes mértékben nem zarhatjuk ki a kiilonféle veszélyeket. Ez azt is jelenti, hogy
valamilyen kockézattal szamolnunk kell. Azonban az, hogy milyen szintet fogadunk el a repi-
1ésbiztonsag fenntartdsahoz, ahhoz sziikséges az eléfordulhatd veszélyeket azonositani és ke-
zelni. Ez jelenti a kockdzat elfogadasat. A kockazat kikertlése csak abban az esetben valdsulhat
meg, ha ismertek a veszélyek. Ezen tulmenden megoldast jelenthet a kockazat kiterjesztése,
aminek kovetkeztében az eldforduld veszélytdl térben €s idében tdvol maradunk, igy az azzal
jaré kockazat csokkenthetd. A kockdzat datharitasa is egy lehetséges madja a veszélyek elker(-
1ésére. Példaul egy akadalynak vagy egy idegen légijarmiinek iitkzésének kockazata csokkent-
hetd a fedélzeten elhelyezett Osszelitkdzést gatld rendszerek hasznalatdval. Végiil a kockazat
csokkentése is elvart célkitiizés. Hiszen teljes mértékben nem lehet kockazatmentesen részt
venni a repiilésben, azonban a kockazat elfogadhat6 szintre torténd csokkentése kivitelezhetd

és elvart [16].
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3.1.3. Légikozlekedési esemény vizsgalatahoz hasznalt médszerek, modellek

Az elmult évtizedek folyaman szamos modellt fejlesztettek ki a repiildesemények vizsgalata

folytan. Ezek kozil napjainkban leginkabb az alabbiak hasznalhatdk:

=  REASON modell —,,svajci sajt” modell;
=  SHELL modell.

REASON modell

A Prof. James Reason azt allitja, hogy minden baleset tartalmazza az aktiv és rejtett hibakat a

és latens kortilményeket is. (I&sd 20. &bra).

20. abra Reason modell ,,sv4jci sajt modell”
(készitette a szerz6 a [17][80] alapjan)
Az aktiv hibdk lehetnek olyan intézkedések, mulasztasok, amelyeknek kedvezo6tlen hatasa van.
Ezek a hibéak jellemzden a repiilésben résztvevd vezetd személyekhez kothetdk példaul, 1égi-
forgalmi iranyitok, 1égijarmil vezetdk és az lizemeltetésben vagy a karbantartdsban résztvevo
repiilégép mérnokok. A latens vagy rejtett korilmenyek alapvetéen mar akkor jelen vannak a
repllésben mielétt a reptildesemény bekovetkezhetne. Miket hordoznak magukban ezek a rej-

tett koralmények:

»  biztonsagi kultura hianyat;
= elavult esetleg rossz berendezések, rendszerek;
= eljarasokat, eljaras rendeket;

= hibasan mikodo szervezeti elemeket.
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Latens koriilmények az aldbbi okokra vezethetdk vissza. Egyrészrél a nem megfeleld ve-
szélyazonositas és a biztonsagi kockézat menedzsment. Hatasanak révén nem sikertl megfé-
kezni azokat a veszélyeket, amelyek kovetkezményei a repuiléshiztonsagi kockazatoknak. Mas-
részrdl a szabalyoktol valo eltérések normalizalodasa. Masképpen fogalmazva a kivétel valik
szaballya. Ebben az esetben az er6forrasokkal torténd gazdalkodas nem megfeleld, példaul az
eszkdzok hianya, vagy azok allapota miatt. Ennek kdvetkeztében a munkavallalok arra kény-
szerulhetnek, hogy feladataikat a szabalyok és az eljarasok megsértésével hajtsak végre.

A ,szervezeti baleset megkozelités” szemlélet célja az, hogy azonositsa és mérsékelje ezeket a
latens vagy rejtett korilmeényeket rendszer szinten, nem pedig az, hogy helyi er6feszitések aran
minimalizélja az egyének aktiv hibait [80].

SHELL modell

A SHELL modell egy olyan repiilésbiztonségi vizsgélati modszer, amely tébb tényezé kdlcson-
hatasanak vizsgélatan alapszik. A rendszer modell értelmezését az alabbi 21. abra kivanja szem-
Iéltetni.

21. &bra SHELL modell
(Készitette a szerz6 a [79][80] alapjan)

A modell az ember-gép-eljarasok, szabalyok-miiszaki berendezések kapcsolatat vizsgalja. A

szoftver tartalmazza a kulonféle szabalyokat, képzéseket. A hardver alkotoelemei a miiszaki
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berendezések, rendszerek, amelyek lehetnek foldi telepitésii vagy a légijarmi fedélzetén elhe-
lyezett. Az ember vagy emberek, akik a repulésben részt vesznek. Tovabba a kdrnyezet, ahol

az el6z6 harom tényezdének kell, hogy képes legyen miikddni.

A SHELL-modellben kdzépen helyet foglaldo Liveware (emberi tényezd) és a tobbi négy kom-
ponens kdzotti eltérés emberi hibat eredményez. Ezért ezeket a kdlcsonhatasokat értékelni kell

a légikozlekedés rendszer minden teriletén.
EMBERI TENYEZO (LIVEWARE)

A modell legkritikusabb részeleme az emberi tényez6. A repllés vilagaban az embereket sza-
mos hatés éri munkaidejik alatt. Vannak un. bels6 zavar tényezok, mint faradtsag, éhség stb.,
illetve kiilsé kornyezetbdl szarmazo zavar tényezok, mint pl. zaj, fény stb. Ezek kilon-kilon

vagy akar egyiittesen is hatdssal lehetnek az emberek teljesitoképességére.
EMBERI TENYEZO - EMBERI TENYEZO (LIVEWARE — LIVEWARE)

Az emberi tényez0 €s az egyéb interfészek kozotti kapcsolat rendszer. Ebbe a kdlcsonhatasba
beletartozik az egyéni munka és a csapatmunka is. A kulonféle feladatok dsszehangolésa, ira-
nyitasa szamos kihivast jelent. Ennek a kapcsolatrendszernek a tamogatasat célozzak meg a
killonféle menedzsment folyamatok, mint pl. a személyzet eréforras menedzsment (CRM%).
Célja, a rendelkezésre allo eréforrasok hatékony felhasznéldsa, ami sziikséges a hajozo sze-

mélyzet szdmara, hogy minél biztonsagosabban legyenek a repiilések végrehajtva.
LIVEWARE - SOFTWARE  (emberi tényezo - szoftver)

Ennél a kapcsolatnal a szoftver egyfajta gytjt6fogalmat képvisel. Ide sorolandok a kilonféle
szabalyozasok, kiadvanyok, szabvanyos miikddési eljarasok (SOP30) torvények, rendeletek,
utasitasok, szamitdégépes programok.

LIVEWARE-HARDWARE  (emberi tényezo - hardver)

Az emberi tényezd és hardver kapcsolata esetén beletartozik minden olyan fedélzeti egységek,
berendezések (Ulések, karok, kapcsoldk kialakitasa), amelyekkel kozvetlen kapcsolatban van a
személyzet. De beletartozik tobbek kdzott a Iégiforgalmi iranyités teriiletén a munkaallomésok

kialakitasa, a munkapultok elrendezése, ergondémiaja stb.

29 CRM - Crew Resource Managament - személyzet eréforras menedzsment
30 SOP - Standard Operating Procedure - szabvanyos miikddési eljarasok
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LIVEWARE — ENVIRONMENT (emberi tényezo - kornyezet)

Ide tartozik a lokalis kdrnyezet, és annak a munkavallalokra gyakorolt kozvetlen hatasa, illetve

a kiils6 kornyezeti tényezok, koriilmények, mint pl. iddjarasi koriilmények [87].

A SHELL modellt alkalmazni lehet a pildta nélkiili 1égijarmiivek kockazatkezelésében is. Az
ot tényez6, ami a modellt alkotja és azok egymashoz viszonyitott kapcsolata itt is megtalélhato6
(lasd 8. tablazat).

A SHELL modell 6t 6

A SHELL modell alkalmazésa

Lehetséges problémak, ko-

osszetevije a pilota nélkali 1égijarmiivekre vetkezmények
vonatkoztatva
(drénok, UAV-K)
- Repulésiranyté szoftver - Szabvanyosités hidnya
SZOFTVER - Miveleti eljarasok a dronok szabalyoza-
SOFTWARE (S) (VLOS; BVLOS?!) stb. saban;
- Kiberbiztonsagi fenye-
getések stb.
- drénok vazszerkezete; - meghajtas meghibaso-
meRDveR | o
W ® - adatkapcsolat akado-
zasa, jelvesztés stb.
omvEzET
ENVIRONMENT (E) '

kockazata;

EMBERI TENYEZO
LIVEWARE
(L — dron operator)

- dron operator készségek,
helyzetfelismerés;

- dontéshozatal,

- ember-gép interfész stb.

- nem megfeleld ember
és dron interakcio
vészhelyzetekben stb.

EMBERI TENYEZO
LIVEWARE
(L — kiilsé emberek)

- koordinacio a Ilégifor-
galmi irnyitassal
(ATC);

- interakciok mas légtér-
felhasznalokkal (piléta
altal vezetett repiilogé-
pek) stb.

- félreértés a dron opera-
tor és az ATC kozott;
stb.

- lakossag adatvédelmi
és etikai aggalyai stb.

8. tablazat A SHELL modell alkalmazésa a pilota nélkili repllésben

(készitette a szerzo a [88] alapjan)

31 BVLOS - Beyond Visual Line of Sight - Latétavolsagon tuli repiilés
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Az emberi tényezd szerepe a pilota nélkiili repiilésben is jelentds. Bar fizikailag nincs ember a
légijarmiivek fedélzetén, azonban a dront kezeld személyek hibazési lehetdsége dontden befo-

lyasolja a repiilés biztonsagos végkimenetelét:

= rossz helyzetfelismerés-és dontési képesség;
= replilés vezérld szoftver adatok nem ismerete rossz beallitasa vagy félreértelmezése;

= téves rendszerbedllitasok.

A fenti esetek elkeriilhetdk lehetnek megfeleld képzéssel, ismeretanyag frissité képzés, vala-
mint gyakorlati jartassag. Tovabba repiilések eldtt ellendrzé lista (checklist) végig kovetése,

amivel elkeriilheték a téves rendszerbeallitasok és az ebbdl adodo problémak.

A hardveres korlatok is befolyésolhatjak a repiléseket. Példaul akkumulator &llapota, élettar-
tama, érzékeldk megbizhatosaga, GPS adatok pontossdga. Ezekre megoldast jelenthet kiilon-
b6z6 redundas rendszerek alkalmazasa, példaul egy magassagi adat tobb rendszeren keresztul
torténé mérése és azok Osszevetése. A kdrnyezet, amelyben a dron repll szintén hatéassal lehet
a pilota nélkiili 1égijarmiire. Az iddjarasi korilmények, vagy akar interferencia kialakulasa a
mesterséges és termeészetes tereptargyak altal, ami adatkapcsolat vesztést, ebb6l adoddan ira-

nyitas elvesztését eredményezheti a légijarmi felett.

3.1.4. Repiilésbiztonsagi Iranyitasi Rendszer (Safety Management System - SMS)

Az SMS*? olyan repiilésbiztonsagot timogat6 folyamat rendszer, amely a biztonsagi kockaza-
tok hatékony azonositasa és kezelése révén biztositja a 1égi jarmiivek biztonsagos lizemelteté-
sét. A rendszer célja az elfogadhatd biztonsag folyamatos fenntartasa, amely a veszélyek azo-
nositasa, az adatok gytijtése €s elemzése, valamint a biztonsagi kockazatok folyamatos értéke-
lésén keresztlll valdsul meg. Az SMS célja, hogy a repllésbiztonsagi kockazatokat prediktiv
modon megfékezze vagy mérsékelje, lehetdség szerint minimalisra csokkentse miel6tt azok K-

16nb6z6 repiildeseményekhez vezetnének.

A biztonsagiranyitasi rendszer kilénféle rendszerelemeket és szinteket foglal magaban. Maga-
ban foglal miiszaki rendszereket, human eréforras menedzsmentet, kiilonféle tizemeltetd és kar-
bantart6 szervezeteket stb. Egyiittes miikodésiiknek a célja a repiilésbiztonsag elfogadhato ér-
téken torténd tartasa. Az SMS miikodésének folyamata alapvet6en négy 6 pilléren all (lasd 22.
abra) [89].

32 SMS - Safety Management System - Repliléshiztonsag Iranyitasi Rendszer
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22. &bra Biztonsagiranyitasi rendszer alappillérei
(készitette a szerz6 az [89] alapjan)
Az SMS elsé alappilére a ,, Policy ”, vagy méas néven a véllalat biztonsag politikaja. Ez magaban
foglalja a személyzet feleldsségének korét, feladatait. Tartalmazza a biztonsagi kockazatokat,
azokra tett intézkedéseket egyarant. Fontosnak tartja a vallalat vezetése, hogy a biztonsagira-

nyitasi tevékenység a szervezeten belil is elérhetd legyen az érintettek szdmara.

A masik alappillér a Risk management vagy kockézatkezelés. A kockazatkezelésnek a folya-
mata minden esetben a veszélyek beazonositasabol, majd ezt kdvetden a kockazatcsokkentd
intézkedések kidolgozasabol, majd azt kovetden a a kidolgozott biztonsagi kockazatok ellendr-
z¢sébdl és legutolso 1épésként a biztonsagi intézkedések hatasainak a nyomon kovetésébdl all.
A kockéazatkezelés alapgondolata, hogy egy esemény stlyossaga és bekdvetkezésének valdszi-
niisége minimalizalhato. A siker eléréséhez fontos a szervezeten bellli folyamatos kommuni-

kacio. Ennek elofeltétele az operativ rendszerek megismerése, amelyek az alabbiak:

= szervezeti strukturakat;
= eljarésokat, folyamatokat;
»  emberi tényezOt egyéni és szervezeti szinten;

=  berendezéseket, illetve kulonféle Iétesitményeket.

Ide tartozik a hardver, mint pl.: repiildgépek, szoftverek, emberek és emberek-rendszer kozotti

kapcsolatrendszere, kolcsdnhatasai.
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A harmadik pillére az SMS-nek, a ,, Safety Assurance” vagy biztonsagkezelési folyamat. A 1é-
gikozlekedési szervezeteknek ki kell alakitaniuk a biztonsagi teljesitmény nyomon kdvetését
szolgalo mérési folyamatokat annak érdekében, hogy képesek legyenek fenntartani az elvart
biztonsagi szintet. Megallapitasra keriilnek kilonféle biztonsagi teljesitmeénymutatok, amelyek
események szadmabol, jelentések szamabol és ezek gyakorisagat hivatottak kifejezni. Azonban
ezek a mutatok szervezetenként eltérdk lehetnek., hiszen nem lehet mindenki szamara egysé-

gesen megfeleltetni ezeket. Ilyenek lehetnek az alabbiak:

= replléesemények szama 1000 repiilési ora/ciklus;
= auditoknak és azok megallapitasainak a szama;
=  beérkezést kovetden a feldolgozott repiild események jelentéseinek a szama;

» anapi Uzemeltetés sordn bekovetkezett jelentéseknek a szdma.

A negyedik pillér a ,, Safety Promotion” vagy biztonsag fejlédését eléiranyzo folyamat, ame-
lyek biztositjak, hogy a légikozlekedési személyzet képzett és kompetens legyen biztonséagira-
nyitasi feladataik ellatasara [53].

3.1.5. Kockéazatelemzési folyamat

Ahhoz, hogy elfogadhaté mértékiiek legyenek a repiilésben eléforduld kiilonféle kockéazatok,
ahhoz meg kell vizsgalni 6ket kiilon-kiilon. Ezt szolgalja az ICAO kockazatelemzési folyamata,
ami az 23. abran lathato6 [79].

23. &bra Kockazatértékelési folyamat
(készitette a szerz6 a [79] alapjan)
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A legels6 1épés minden esetben a veszélyforrdsok azonositasa, ahonnan szdrmaztathatok a ve-
szélyek. Ebbe beletartoznak eszk6zok, rendszerek, kilonféle eljarasok, szervezetek. Majd fon-
tos megvizsgalni, milyen gyakran fordulhat eld, milyen gyakorisadggal kell veliik szdmolni. Ezt
kovetben kiilonbséget kell tudni tenni a veszélyek beazonositasakor a sulyossdgukrdl. Majd
donteni kell arrél, hogy elfogadhatd-e a kockazat mértéke, azaz eleget tesz a kuldnféle bizton-
sagi kritériumoknak, avagy nem. Amennyiben igen, akkor elfogadhatonak lehet minésiteni. Vi-
szont amennyiben nem, akkor sziikséges csokkenteni a kock&zat mértékeét.

A veszélyforrdsok okozta kockézatok analizalaséara a kockazatkezelési matrixot érdemes hasz-
nalni. A kockazatkezelés elsddleges célja, a kockazat mértékének, sulyossaganak a meghataro-
zasa. A kockazatelemzési matrixot csak az események rangsorolasara hasznaljak, és annak el-
dontésére, hogy el kell-e fogadni a kockazatot, vagy éppen csokkenteni kell azt a kockazatok
mérséklésével (lasd 24. abra).

24. dbra ICAO kockézatelemzési matrix
(készitette a szerz6 a [22][79] alapjan)
Harom {6 kategoriaba — elfogadhato érték, intézkedést igényld értek, illetve elfogadhatatlan
érték — sorolanddk a kilonféle kockazatok. Attol fiiggden, hogy milyen stlyos az adott kockazat
tipus, annak megfelelden keriil kategorizalasra, amelyet szdm-érték kombinécioval jellnek
(pl.: 2B - sulyos, valosziniitlen). Masképpen fogalmazva, a piros szinnel jelzett értékek magas
kockazattal jaro, a sarga kozepes kockazattal jard (vagy tovabbi intézkedést igényld kockéaza-

tok) és a zold pedig alacsony kockazattal jard tényezok [22][79].
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3.1.6. Piléta nélkiili légijarmiivek alkalmazasanak fobb kockazat tipusai

A pildta nélkiili 1égijarmtivek és a hagyomanyos légijarmiivek egy légtérben torténé mitkodé-
sik soran a dronok alapvet6en haromféle kockézatot jelentenek:

= gy idegen légijarmii megkozelitése;
= Osszelitkozés egy mésik 1égijarmiivel (ami a veszélyes megkozelitésbdl szarmaztathato
sulyosabb repiiléesemény);

*  miiszaki rendszerek megbizhat6sagi szintjébdl fakado potencialis problémak [22].

Egy dron mivelet foldi-es 1égi kockazatot hordoz magéban. Légi kocké&zatok — idegen légi-
jarmil megkozelitése, esetleg Osszeiitkdzés vele — csokkentése érdekében a dronmiiveleteket a
rendelkezésre all6 légtérben, elkilonitve kell végrehajtani. Drénok alkalmazésaval foldi koc-
kazatokkal is szamolni kell. A kiilonbozo foldi 1étesitményeknek és személyeknek biztonsagos
tavolsagban kell lenniiik a kiilonb6z6 dron miiveletektdl. Igy elkeriilhetdk, vagy legalabbis mi-

nimalisra csokkenthetok ezek a fajta kockazatok [22].

A drénok alkalmazésa — f6leg, ha nem jogszeriien torténik — szamos kockézatot jelenthet a
kornyezetiikre killondsen, amikor nem tartjak be az eléirasokat. Az egyik tipikus veszélyhelyzet
az ugynevezett ,,near miss” (airprox): ez olyan légi szituaciot jelol, amikor egy légijarmi egy
maésikhoz olyan kdzelségbe keriil, amely mér veszélyezteti annak biztonsagos repulését. Ezért
a dronok és mas légijarmiivek kozotti litkozések elkeriilése érdekében az egyik legfontosabb
ezaltal elvart kdvetelmény az lenne, hogy a drénok ne repuljenek ki a szamukra engedélyezett
légtérbdl. A fenti kovetelmény betartasaval minimalizélni lehetne egy mésik idegen 1égijarmii
veszélyes megkozelitését, elkeriilve ezzel a kiilonboz6é veszélyes helyzeteket, amelyek balese-
tek kialakuldsahoz vezethetnek. Fontos tudni, hogy az iitk6zés hianyaban ezek a légikozleke-
dési események sulyos biztonsagi eseménynek mindsiilnek, amelyek megtorténtét koveton szi-

goru kivizsgalas torténik.

Amennyiben minimalizélni szeretnénk annak esélyét, hogy egy polgari dron (hobbi vagy ke-
reskedelmi) megkozelitsen egy masik 1égijarmiivet, ahhoz elséként a repiiloterektdl és annak
kozvetlen kornyezetétol kell ket tavol tartani. Hiszen a drénok ebben a kornyezetben torténd
miikodtetése a legnagyobb veszélyforrast jelentik a hagyomanyos repiilégépekre és kiszolgald

kornyezetiikre egyarant.
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A pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV-k) miikddése soran az egyik legjelentdsebb kockazati té-
nyez6 az, amikor egy dron Osszelitkdzik egy masik 1égijarmiivel. Ez a forgatokonyv a repiilés
soran el6fordulo legveszélyesebb helyzetet képviseli. Az litk6zés hatasait, valamint annak le-
hetséges kovetkezményeit a kovetkez6 fejezetben részletesen targyalom. A pildta nélkili 1égi
jérmiivek (UAV-k) mitkodésével kapcsolatos harmadik jelentés kockazati tényezd a fedélzeti
¢és foldi miiszaki rendszerek megbizhatosaganak szintje. A potencialis miiszaki meghibasoda-
sok jelentds kockazatot jelenthetnek a repiilési folyamat soran. Ezen kockdzatok részletes is-

mertetésére a kovetkezo fejezetben kertil sor.

3.2. A hagyomanyos- és a pilota nélkiili légijarmiivek veszélyes megkozelitésének

fokozatai

A hagyomanyos és pilota nélkiili 1égijarmiivek kozos 1égtérben torténd biztonsdgos miikodésé-

hez szamos feltételnek kell teljestlnie.

A kozottlk tortént repiildesemények azt mutatjak, hogy a talalkozasuknak eltérdé kovetkezmé-
nyei lehetnek. Ezeknek az eseménylancolatoknak a stlyossaga attél fiigg, hogy a drén csupan

megkozelitett egy masik reptildgépet, vagy ténylegesen Utkozott-e vele.

Az Egyesult Kirdlysag Polgari Légiligyi Hatdsag egy kutatdsaban dsszefoglalta, hogy milyen
lehetséges forgatokonyvek alakulhatnak ki pildta nélkili 1égijarmiivek és hagyomanyos légi-
jarmiivek kozvetlen vagy kozvetett talalkozasa esetén. A kutatas célja annak felmérése volt,
hogy milyen veszélynek van kitéve egy légijarmiivezet6— ezzel egylitt a teljes személyzet és az
utasok — ha egy UA veszélyes kozelségbe kertil a repiilégéphez. E talalkozasi esetek kiillonb6zo
tipusai lathatok az 25. dbran lathatok.

Az abran lathato, hogy alapvetéen négy lehetséges forgatokonyv valdsulhat meg egy ilyen ta-
lalkozas kovetkeztében. A veszélyes megkozelitésnek, valamint az itkozés mértékenek és an-

nak hatasanak is kiilonb6z6 szintjei vannak.

Mar egy egyszerli megkozelités — a legenyhébb eset — is halalos kimenetelii 1égibalesetet ered-
ményezhet. Az Utk6zés sulyossagat az hatarozza meg, hogy a dron az esemény bekovetkezése-
kor a repiil6gép mely szerkezeti elemével keriil érintkezésbe valamint, hogy az itkdzés milyen

tovabbi hatassal lesz a repiil6gép miikodoképességére, valamint annak levegdében maradasara.
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25. &bra Hagyomanyos-, és pilota nélkiili 1égijarmii 6sszeiitk6zésének szcenarioi
(készitette a szerz6 az [S2] alapjan)

A kutatas sordn megallapitottak, hogy egy esetleges Uitkdzés legnagyobb valoszintiséggel a pi-

16ta altal vezetett repiil6gép alabbi részeit érinti. Ezek a kovetkezok:

= sz¢€lvédo, orrkup;
= hajtomiivek, 1égcsavarok;
= szarnyak €s a vizszintes vezérsikok belépdélei,

= repiilésvezérld kormanyszervek.
Barmelyik fenti rész sérulése visszafordithatatlan folyamatokat indithat el, ami részben vagy
egészében anyagi karral, személyi sériléssel, vagy akar halalos aldozattal jarhat [S2].
3.3.  Dronos repiiloesemények és incidensek vizsgalata

Egy pildta nélkili 1égijarmii altal okozott 1égikozlekedési esemény bekdvetkezését sz&mos a

tényez0 befolyasolhatja; ezek a tényezdk az alabbi harom csoportba sorolhatok:

= emberi tényezd (szubjektiv tényezo)

= légijarmi €s rendszerei (objektiv tényezo);
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= természeti vagy kornyezeti tényezok, repiilési szabalyok eljarasok (objektiv tényezo) [S2].

Ha a fenti csoportositast tovabb elemezzik, azt tapasztaljuk, hogy e harom kategéria mogott
szamos kisebb-nagyobb tényez0 rejtézik. A pilota nélkili 1égijarmi altal okozott 1égikozleke-
dési esemény létrejottehez tobbféle tényezo jarulhat hozza:

=  kornyezeti tényezok: repiilési helyszin, id6jaras;

= drén irdnyitd személy jartassaga: gyakorlati jartassag, képesitések megléte;

= dron miszaki allapota, lizembiztonsaga, az eszkdz karbantartottsiga, rendszerek meg-
bizhat6saga;

= egy¢b nem vart tényezok: pl.: idegen 1égijarmii véaratlan megjelenése a repiilés folyaméan

sth.

A vilagon szamos orszagban — Eurdpai Uni6 tagorszagai; Amerikai Egyesiilt Allamok; Egye-
stlt Kiralysag — a pilota nélkiili légijarmiivek egyre fokozodo jelenlétiik miatt hozzajarulnak a
légikdzlekedési esemenyek, balesetek kialakulasdhoz. Ezt igazolja az a kézlemeény is, amely
szerint 2021-ben az Egyesiilt Kiralysagban a jelentett repiildesemények — beleértve a veszélyes
megkozelitéseket és légibaleseteket — korllbelul egynegyedét (26%-at) pildta nélkali Iégijar-
miivekhez kapcsolddo incidensek tették ki. Ez azt jelenti, hogy abban az évben a szervezet
Osszesen 746 repiildeseményt vizsgalt ki, amelyek koziil kozel 191 eset kothetd volt pilota nél-
kiili 1égijarmithoz. 2022-ben ez a szam mar 790 volt. A 2023-as jelentésbdl azonban nem derdl
Ki a pilota nélkiili 1égijarmiindz kothetd eseteknek a szama. Ami viszont kdzos a vizsgalat tar-
gyat képez6 évek adataiban — ebbdl adododan a jelentésekben — az az, hogy kiilonboz6 okok
jatszottak szerepet az UAS balesetek kialakulaséban. A 26. abra azokat a kiilonb6z6 tényezoket

szemlélteti, amelyek a balesetekhez vezettek.
Az abran az alabbi tényezOk keriiltek szemléltetésre:
1. LOC-I - Loss of control in flight - Iranyitads elvesztése a légijarmii felett;

2. SCF-NP - System or component failure (non powerplant) — Nem hajtomii meghibdsodds

- Rendszer, vagy komponens meghibdsoddas,

3. SCF-PP - System or component failure (powerplant) - Hajtomii meghibdasodas - Rend-

szer, vagy komponens meghibdsodas,

4. CTOL - Collision with obstacle during takeoff and landing - Osszeiitkozés fel-és leszal-

las kozotti idotartamban;

78



5. U-LINK - UAS loss of data link - Légijarmii adatkapcsolat elvesztése,

6. All other factors - Egyéb tényezok.

26. abra Pilota nélkiili légijarmiivek baleseteit befolyasolo tényezdk
(szerkesztette a szerz6 a [90] alapjan)
A dron balesetek legfébb okai kozott ,,az iranyitas elvesztése az eszkoz felett” tényez6 volt, a
leggyakoribb, aminek kovetkeztében iranyithatatlanna valt a 1égijarmi kiillonb6z6 sulyossag
repiiléeseményeket idézett el6. Tovabbi érdekessége a tanulméanynak, hogy a 26%-0s sulyozés-
sal szerepld egyéb vagy nem ismert tényez6 jelentds részét eredményezte még az események

bekdvezésének, amelynek részletei nem ismertek [90].

Az Eurdpai Uni6 Repiilésbiztonsagi Ugynokség 2023-as jelentése alapjan a 2023-as évben az

alabbi esetszdmok voltak, amiket pilota nélkiili 1égijarmtivek okoztak:

=  Halalos kimenetelli esemény: 1 eset;
=  Nem halalos kimeneteli esemény: 9 eset;

= Stlyos kovetkezményii esemény: 2 eset.

A 12 eset koziil kettd esetében volt egyéb 1égijarmiivel (Bombardier BD500 és Airbus A320)
valé érintettség. Az események kozil a halalos és egy sulyos sériiléssel jard baleseteket a féldon
tartdzkodd személyek szenvedték el [30].
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3.4. Hazai és nemzetkozi esettanulmanyok vizsgalata

Az utdbbi években a pilota nélkiili 1égijarmiivek egyre fokozottabb jelenléte tapasztalhato a
kornyezetiinkben, beleértve a lakokornyezetlinket is. Alkalmazasuk békeidében és habor stj-
totta Ovezetekben egyarant egyre elterjedtebb.

Napjainkban sokat lehet hallani a hiradasokban a vildg sz&mos pontjan zajlé haborus konflik-
tusokrol, melyekben egyre gyakoribb a drénok alkalmazéasa.

A tovébbiakban kizardlag békeidoben bekovetkezett eseteket vizsgalok részletesebben. Ha egy

piléta nélkiili és egy pildta altal vezetett repiildgép egy adott helyen és idoben megkodzeliti egy-

mast, annak kovetkeztében kiilonbozd sulyossdgu események alakulhatnak Ki.

A vildgon szdmos eset igazolja azt (ennek alatamasztasa a kovetkezé fejezetben), hogy a dronok
egyre novekvo elterjedése potencialis veszélyforrast jelent a 1égikozlekedésre, foként a légtér-
ben kozlekedé egyéb légtérfelhasznalok szdméra. Mivel a drénok gyakran engedély nélkdil,
sokszor kiszdmithatatlanul jelennek meg a légtérben, igy komoly veszélyt és egyben kockézatot
jelentenek a légtérben tartdzkodo 1égi jarmiivekre [S2].

3.4.1. Esettanulmany L. - Sulyos ,,dron-helikopter” repiilé esemény az M60 autopalya

mellett, Szajk térségében

Az esettanulmanyok koziil elséként a 2018. szeptember 19-én tortént magyarorszagi esetet
vizsgalom meg részletesen, amelyet sulyos repiiléeseménynek mindsitettek. A stlyos repiil6-
esemény érintettjei DJI Phantom 4 tipust piléta nélkiili 1égijarmii, valamint egy MD902 tipusu
renddrségi helikopter (lasd 27. abra). Fontos hangsulyozni, hogy ezt az eseményt nem Szande-

kos, elOre eltervezett rendzavaras okozta.
Esemény rovid ismertetése:

Az esemény napjan egy DJI Phantom 4 tipusu dron repiilt a kezeldje altal igényelt és szaméra
engedélyezett eseti légtérben Szajk telepulés kdzelében. A drén kezel6je este fél hét utan ész-
lelte, hogy egy rendérségi helikopter (lasd dbra) tart az altala igenyelt eseti 1égtér felé. Mintegy
1500 1ab (457 méter) magasan repiilt a dron az esemény idépontjaban. Kezel6je megprobalta
kikerulni a helikopter utjat, azonban a helikopter altal keltett l1égaram elsodorta a drént, ami
ennek kovetkeztében kisebb meértékben megrongalddott.
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27. abra A sulyos repiiléesemény érintettjei
(készitette a szerz6 a [91] alapjan)

Tények az esemény kialakulasaban

A dronrepiilést igényld személy az esemény napjan a reggeli 6rdkban aktivalta az eseti légteret,
¢és a nap folyaman tobbszor repiilt a kijelolt teriilet felett. Ezzel egy idében az R906 hivojelii
renddrségi helikopter a déli hatarszakasz és az M60 as autopalya nyomvonalanak ellendrzését

végezte (lasd 28. abra).
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28. abra Helikopter utvonalanak megjelenitése a 1égiforgalmi tdjékoztatd radarképernydjén
(készitette a szerz6 a [91] alapjan)

A fenti abran lathato, hogy a légiforgalmi irdnyitok altal hasznalt MATIAS rendszerben meg-
jelenitett adatok eltérnek a valos koordinatéktol. Ennek oka, hogy az igényelt fok-perc-mésod-
perc koordinatdk masodperc értékeit torlik, ami eltérést okoz az igenyelt Iégtér és a MATIAS-
ban rogzitett koordinatak kozott.

Meteorologiai adatok
Az érintett napon a Kérpat-medencében napsiitéses id6jaras volt, a hdmérséklet napi kozépér-
téke 20,2 fok volt. A Pécs-Pogany Repiil6tér es repiildszemélyzetek részére kiadott idéjarasi

taviratok szerint a latastavolsag reggeltol az esti 6rakig nem csokkent 10 km ala. Az esemény

iddpontjaban a pécsi meteorologiai adatok szerint a sz¢él gyenge, 3-4 m/s erdsségli volt.
Engedélyek, képzettség megléte

A drénpilota rendelkezett a sziikséges engedélyekkel, illetve tobb éves dron kezeldi tapaszta-
lattal. Azonban a jelentés nem emliti, hogy rendelkezett-e a dron repliltetéséhez sziikséges (Al-

A3) dronkezeldi vizsgaval.
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Egyeéb, kiegészito adatok

Az eseményrdl nem késziilt 1égifelvétel sem a dron, sem pedig a helikopter fedélzetérdl. To-

vabba az helikopteren nem volt fedélzeti adatrogzité rendszer.
Karok ismertetése

A Phantom 4 drén kisebb mértékben megrongalddott, amelyet az E 45.977104°, K 018.535954°
koordinataju fas, bokros helyen talalt meg a tulajdonosa. Az elkeriil6 manévernek kdszonhe-

tden a helikopterben nem keletkezett Kar.
A vizsgalat folyaman megallapitott tények

= A bizottsdg megallapitotta, hogy a dronpil6ta ismerte a r& vonatkoz6 szabalyokat és
aszerint jart el a dronjanak repiiltetése folyaman. A helikopter realizalasat kovetden
azonnal siillyedési mandverbe kezdett.

= A dronpildta rendelkezett a dron tipusahoz sziikséges felel0sségbiztositassal.

= A bizottsdg nem zarta ki annak a lehetdségét, hogy az eseti légtér megléte egyfajta vé-
dettség érzését kelthette a dronpildtaban és keltheti egyéb mas hasonlo esetekben is.

= Allasfoglalasuk szerint az eseti légtér miatti védettség érzetét kelti és a folyamatos fi-
gyelemmegosztas miatt a pilota nélkiili 1égijarmii kezeldje kevesebb figyelmet fordithat
a légterébe jogosan vagy jogosulatlanul berepiil6 mas l1égijarmiire, ami hozzajarulhat
egy esemény lehetséges bekdvetkezéséhez.

= Az R906 lajstromjeli 1égijarmili parancsnoka elmondta, hogy repiilésre torténd felké-
szliléshez a személyzet beszerezte az eseti Iégterek listajat, de az érintett eseti légteret a
felkésziiléskor a személyzet nem vette észre, igy azt az Gtvonal tervezésekor nem vették
figyelembe.

= Magyarorszagon nincs az illetékes szolgalat altal kiadott (hivatalos) olyan vizudlis tér-
képes megjelenités, amely a felkésziil6 pilotaknak az aktiv és inaktiv eseti légtereket is

megmutatna.
Eset kivizsgalasabol levont kovetkeztetések:

= alégiforgalmi szolgaltatd rendszere nem tette lehetévé a 1égijarmiivek megfeleld szinti
tajékoztatasat;
= az R906 helikopter szemelyzetének figyelmét elkerllte az érintett eseti l1égtér kijeldlése

a reptilésre torténd felkészilés soran.
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Biztonsagi ajanlasok

A bizottsag megallapitotta, hogy az eseti légterek megjelenitésére alkalmazott eljaras nem biz-

tositja a rendelkezésre allo adatok szerinti tdjékoztatds lehetdségét a munkadllomasain, amely

jelentds repiilésbiztonsagi kockazatot hordoz magaban.

Ennek kdvetkeztében az alabbi javaslatokkal allt el6 a vizsgalat végén:

1.

.HungaroControl Zrt*® a légiforgalmi szolgdlatok munkadallomdsain az eseti légterek
megjelenitésére olyan rendszert alakitson ki, amelyben biztositott az ezen légtereket en-

gedélyezo hatarozatokban szereplo koordindta pontossag valtozatlan felhasznadlasa”™

,,a HungaroControl Zrt alakitson ki és miikodtessen olyan hivatalos, barki altal elérheto

térkepes feliiletet, amely az aktiv és a még nem aktiv eseti légtereket is megjeleniti”

,,a Készenléti Rendorség Kiilonleges Szolgalatok Igazgatosaga Légirendészeti Szolga-
latanak, hogy dolgozzon ki és vezessen be olyan eljarasokat, amelyek a repiiléseik veg-
rehajtasa soran csokkentik az ismert és nem ismert eseti légtérbe torténo berepiilés ve-

szélyeibdl adodo kovetkezményeket”

.»a Magyar Honvédség részére, hogy dolgozzon ki és vezessen be olyan eljarasokat,
amelyek a repiiléseik végrehajtasa soran csokkentik az ismert és nem ismert eseti lég-

térbe torténd berepiilés veszélyeibil adodo kovetkezményeket” [91]

Az eseménybdl levont kovetkeztetések: A vizsgalat ramutat, hogy még a szabalyok maradék-

talan betartasa mellett is kialakulhat veszélyes helyzet a légikdzlekedésben. Emellett igazolo-

dott, hogy az emberi mulasztas a legtobb légikdzlekedési eseményhez hozzajarul; jelen esetben

is egy sulyos mindsitésii repiiléesemény kdvetkezett be emberi hiba miatt.

Az eset két modon is nagy eséllyel elkeriilhetd lett volna:

Egyrészt, hogy a dron rendelkezik olyan fedélzeti jeladoval (Remote ID; ADS-B stb.)
aminek hasznalatdval lathatova vélhatott volna a helikopter személyzet miiszerfalan;

Masrészt, ha a dron rendelkezett volna sszetitkozést elkeriilé fedélzeti villogoval, ak-
kor feltehetéen nagyobb eséllyel képesek lettek volna a személyzet tagjai észlelni a
dront, ennek kovetkeztében korabban megtorténhetett volna a kitéré mandver, amely a

keletkezett kdrok minimalizaldsat vagy akéar nullara redukalasat eredményezte volna.

33 Magyar légiforgalmi szolgaltatd
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3.4.2. Esettanulmany II. - Drén incidensek, a Gatwicki eseménysorozat

Egy masik eset, amely felhivta a 1égikozlekedésben résztvevok — koztik a 1égligyi hatdsagok —
figyelmét, a Gatwicki dron incidens-sorozat, ami 2018 december 19-20 kdzott tortént.

A magyarorszagi esettel szemben ennél az eseménysorozatndl megéallapitottdk, hogy az elko-

vetok szandékosan zavartdk meg a rendet és a repiil6tér mikodését. A helyzet sulyossagat mu-

tatja, hogy a renddrség mellett a hadsereget is be kellett vetni az incidensek kezeléséhez. A

helyzet stlyossagat az is mutatja, hogy a rendérség mellett be kellett vetni a hadsereget is az
események kezeléséhez. Az eseménysorozat tobb mint 24 6réan &t tartott; ezalatt tébbszor is
dronok repiiltek at a repiiltér felett. Az észlelések szama meghaladta a szazat. A hatés példatlan
volt: mintegy 760 jaratot és 110 000 utast érintett kdzvetlenil. A rendkivili helyzetet jol szem-
1¢lteti, hogy a repiil6tér vezetdsége arra kérte az érintett iddszakban utazni szandékozdkat, fo-
lyamatosan érdeklddjenek jarataik feldl, és lehetdség szerint foglaljak at azt egy késébbi id6-
pontra. A repiil6téren szerdan este 21:00-kor felfliggesztették a le- és felszallasokat. Csiitortok
hajnalban rovid idére ismét megnyitottak, de egy Gjabb dronészlelés miatt ismét be kellett zarni.
A gazdasagi kdvetkezmények is sulyosak voltak: az dsszkoltséget tébb mint 50 millié angol
fontra becsiilik. Ebbe beleszamoltak a légitarsasagok veszteségeit, a repiildtér-lizemeltetd tobb-

letkdltségeit, valamint a bevont hatdsagok és a hadsereg taldrainak koltségeit is.

Az eseménysorozat kivizsgalasa utan a szakhatdsagok az alabbi tanulsagokat, ajanlasokat fo-

galmaztak meg:

=  Repiil6tereken sziikséges dronfelderit6 technoldgiakat alkalmazni.
= Az akkori dronszabalyozas lemaradt a technoldgiai fejlédés mogott.
= Kis méretli 1égijarmiivek (dronok) varatlan megjelenése is okozhat komoly fennakada-

sokat.

Az eset egyértelmiien ravilagitott arra a tényre, hogy a repiiléterek védelme dronok ellen nél-

kiilozhetetlen a biztonsagos miikodésiikhoz [92][93].

Ez az eset azonban nem egyedlall6. 2020. februar 3-an Eurdpa egyik legforgalmasabb repiil6-
tere, a madridi Barajas repiil6tér is miikodésképtelenné valt a 1égtérben tapasztalt drontevé-
kenység miatt [S3].

Az eseménysorozatbol levont kovetkeztetések: Az incidensek joI megmutattak, milyen su-
lyos zavarokat okozhat a repiilétér mindennapi miikodésében egy szandékos dronos rendzava-

ras. Az esetek igazoltak azt is, hogy mar a kis méretli dronok is fennakadasokat okozhatnak, ha
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tiltott zonaban repiilnek. Tovabba ramutattak, hogy a repiil6tereken sziikség van dronok elleni

vedelmi rendszerekre az ilyen esetek elker(ilése érdekében.

Osszegzett kovetkeztetések: Megéllapithato, hogy a gatwicki eseménysorozat alapvetéen eltér
a korabban ismertetett magyarorszagi esettdl. A legfontosabb kiilonbség, hogy mig ez utobbi
esetben a szandékos zavarkeltés, rendzavaras volt a cél, addig a korabbi esetnél nem a karoko-

zas vagy fennakadas volt a cél, ettdl fliggetleniil még is bekovetkezett e repiiléesemény.

Azonban annak érdekében, hogy a jovoben az ilyen esetek ne fordulhassanak eld, mindenkép-
pen sziikséges "lathatobba tenni" a dronokat az égbolton a tobbi légijarmi és a légiforgalmi
irnyitas szdmara. Emellett sziikséges a kritikus infrastruktdrak — kiilondsen a polgari és katonai

repiil6terek — drénok elleni védelmi rendszerének kiépitése.

3.5. Pilota nélkiili 1égi jarmiivek eléfordulasi gyakorisaganak vizsgalata

A pilota nélkiili légijarmiivek észlelési esetszamai vilagszerte — igy Europaban is — folyamato-
san ndvekednek. Ennek hatasa tagabb értelemben szamos iparagra kihat: a 1égiszallitas akada-
lyoztatdsa esetén akadozik az utas- és aruszallitas, ami jelent6s tobbletkdltséget okoz az érintett

véllalatoknak.

A dronok és felhasznal6ik tényleges sz&mardl nincsenek pontos adatok, csak becslések. Valos
szamukat meghatarozni rendkiviil nehéz; véleményem szerint ennek hatterében elsésorban iiz-

leti és egyéni okok allnak, példaul:

= adronok beszerezhetdk kiilonb6z6 hazai és nemzetkozi vallalatoktol, webshop-okbdl,
a vasarlas nem jar hatdsagi regisztracidval,

= lehetdség van egyedi dronokat késziteni, a hozza sziikséges alkatrészeket pedig meg-
rendelni;

»  regisztracio altalaban kotelez6, de mégsem regisztral mindenki, pedig koteles lenne (ké-

sObbiekben részletesen adatokkal alatamasztva).

A gyartok altal eladott dronok, illetve a regisztralt dronok szamabol (1asd késdbb) hozzavetd-
leges képet kaphatunk arrol, mekkora nagysagrendben hasznaljak Oket vilagszerte. A kereske-
delmi adatok jellemzéen nem publikusak és tizleti okokbol nehezen hozzaférhetok. Az EU-S és
EU-n kiviili orszagok légiigyi szervezetei nyilvantartjak, €s idonként kozz¢ is teszik a regisztralt

dronok szamat.
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Droénok és drén iizembentartok hazai és nemzetkozi szamadatai

Ebben a fejezetrészben a hazai, és kilfoldi orszagokban dronoknak és dronoperatoroknak a

szamadatait kutattam és gytijtéttem Gssze.

A magyarorszagi adatokat megkeresésemet kovetden kérésemre az Epitési és Kozlekedési Mi-
nisztérium Légligyi Felligyeleti Hatosagi Féosztaly bocsatotta rendelkezésemre. Az adatok
2025. januar 25-ig nyilvantartott és regisztralt adatok. A 9. tablazatban az altaluk megkuldott
adatok lathatok.

2021 2022 2023 2024 2025. Osszesen
[db] [db] [db] [db] [db] [db]
UAS iizembentarto 2126 1192 1283 1527 107 6235
UAS 5208 2831 3992 3500 140 15671

9. tablazat Magyarorszagon regisztralt UAS eszkdzok és lizembentartoknak a szdma
(készitette a szerz az Epitési és Kozlekedési Minisztérium Légiigyi Feliigyeleti Hatosagi F6-
osztaly adatai alapjan)

Napjainkig Magyarorszagon tobb mint 6000 dron lizembentartot (dron pil6tat) és kézel 16 000
dront regisztraltak. Az adatok évrél évre novekedést mutatnak mind a regisztralt dronok, mind

az Uzembentartoik szamaban, alatamasztva a technoldgia névekvé népszeritiségét.

Eurdpéaban a drénoperatorok szamara vonatkozoan sikerilt adatokat felkutatnom és dsszesite-

nem; a kovetkez6 29. dbra a 27 tagorszag adatait tartalmazza.
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29. dbra Drén operatoroknak a szama az EASA tagorszagokban
(készitette a szerz6 a [94] alapjan)

Az adatok igen szembetlinOk: Eurdpaban Németorszagban regisztraltak a legtobb droniizem-
bentartot (kdzel 700 000-et napjainkig). Ezt kdveti Lengyelorszag tébb mint 200 000 felhasz-

naloval, majd Franciaorszag kozel 120 000 regisztracioval.

Az Egyesiilt Allamokban t6bb mint 1 millié drént regisztraltak 2025 elsé negyedévéig; ebbél
412 505 kereskedelmi és 384 895 rekreacids célu dron. A regisztralt pilotak szama 438 673 [95].

Az Egyesult Kiralysagban 2023. marcius 31-ig 513 860 drénoperatort regisztraltak a Polgari
Légikozlekedési Hatdsdg kozlemeénye szerint [42][96].

Osszegzett kovetkeztetések:

= Avizsgalt adatokbol lathato, egyben kijelenthetd, hogy évrél évre né a regisztralt dron-

felhasznalok szama, ami a technologia széleskorti elterjedésének kdszonhetd;
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= A legtdbb dronlizembentartét Németorszagban regisztréltak, majd az Egyesilt Kiraly-

sag és az Egyesiilt Allamok kovetkezik.

Tovabba fontos megjegyezni, hogy ezek a szdmadatok nem tikrézik a tényleges felhasznalok

és eszkdzeik szamaét, hiszen a nem regisztralt eszkdzok és azok felhasznaldinak a szdma isme-

retlen.

Az elmult két évtizedben tobb alkalommal fordult eld, hogy dronok varatlanul megjelentek az
égbolton, kisebb-nagyobb fennakadéast okozva. Ez alatt azt értem, hogy bér vératlan megjele-
nésiiket jelentették, nem minden eset jelentett komoly kockazatot. Az ilyen eseteket rendszerint
pilotak vagy a foldi kiszolgald személyzet jelezte az illetékes hatosagoknak, amikor munkajuk
soran drént észleltek. Szamos incidensben azonban a dronok veszélyesen megkozelitettek mas
repiilégépeket, ami mar jelentds 1égi kockazatot jelentett.

Ha egy drén Utkozik egy maésik l1égijarmiivel — a puszta észlelésnél 1ényegesen sulyosabb ko-
vetkezményeivel — az akar halalos kimenetelii balesetet is okozhat, az anyagi karokrol nem is
beszélve. Az ilyen események kockazati értéke es kovetkezmeénye nagymértékben fligg attol, a
légtér mely szegmensében torténnek (a repiilterek kdzvetlen kozelében vagy azon kiviil), il-
letve, hogy milyen kdzel jelennek meg mas légijarmiivekhez vagy infrastrukturakhoz.

Ha egy dronincidens a repiildtér teriiletén vagy annak vonzaskorzetében torténik, az megzavar-
hatja a 1égi forgalmat. Véaratlan megjelenése akadalyozhatja a fel- vagy leszallashoz késziil6
repiilégépeket, illetve a guruloutakon kozlekedd 1égijarmiiveket. Ennek kovetkeztében komoly
jératkésések alakulhatnak ki, amely hatraltathatja a repiil6tér biztonsagos miikodését.

A pildta nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasa szamos repiilésbiztonsagi kockazatot rejt magéban,

melyek kozil az aldbbiak a legfontosabbak:

= (itkozésveszély: a légtér kdzos hasznalata miatt fokozottan fennall;

= nehézkes észlelhetdség: javarészt a kis méretiik miatt a pilotak gyakran csak kozelrdl
veszik észre;

= technikai meghibasodas: fedélzeti rendszerek meghibéasodasa, eszkoz feletti iranyitas
elvesztése;

= szandékos rendbontas, karokozasa: illegalis tevékenységekre val6 hasznalat, példaul Ié-
gikozlekedés megzavarasa;

= jogszabalyi ke7retrendszerben foglaltak nem betartasa: példaul el6irt kategorian beliili

magassag tullépése veszélyezteti a 1égikozlekedést;
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=  emberi tényezd: dron kezeld személy tapasztalatlansaga noveli a hibak bekdvetkezésé-

nek az esélyét.

E kockézatok pontos megértéséhez eldszor fel kell tarni azokat a veszélyeket és veszélyforra-
sokat, amelyek mar jelen vannak vagy kialakulhatnak, és hatassal lehetnek a repllésbizton-
sdgra. A dronok biztonsagos hasznalatat az alabbi tényezok jelentésen befolyasoljak:

» hazai és nemzetkdzi jogszabalyi kdrnyezet;

= replilési kornyezet (id6jaras, napszak, évszak, természetes és mesterséges akadalyok je-

lenléte sth.);
*  miszaki rendszerek megbizhatosagi értéke;
= adron kezel6jének képzettsége;

=  egy¢b, nem ismert tényezok.

A drénok hasznalatakor a legnagyobb felelésség a dront kezelé személyt terheli, az 6 képzett-
sége és tapasztalata jelentés mértékben befolyasolja a repiilés biztonsagat. A kezeld a repulés
megkezdése elbtt a rendelkezésére allo informaciok alapjan (iddjarasi helyzet; dron miiszaki
allapota stb.) hozza meg dontéseit, amelyek meghatarozzak a reptilési miiveletek sikerességét.
A dron miivelettel kapcsolatos mindennemii felelsség a kezeld személyt terheli.

A miiszaki oldalt vizsgalva, megéllapithatd, hogy a dronok mitkodését szamos fedélzeti és foldi
rendszer tdimogatja. Mint minden technoldgiai eszkdz, a dronok es fedélzeti rendszereik is meg-
hib4sodhatnak. Gyakran mar eldre jelzik a meghibasodas lehetdségét a rendszerallapot figyel-
meztetései (példaul gyenge adatkapcsolat vagy alacsony akkumulatorszint), és ilyenkor vész-
uzemmad is aktivalhato.

A pilota nélkiili 1égijarmiivek elterjedése kovetkeztében egyre tobben hasznaljak ezeket az esz-

kdzoket, mind legalis, mind illegélis céllal. Mit jelent mindez?

Legalis dronfelhasznadlok azok, akik rendelkeznek a repiiléshez szilkséges képesitésekkel és en-
gedélyekkel, valamint a dronmiiveleteket az eléirasoknak megfeleléen hajtjak végre. Az alabbi

jellemzok irjak le ezt a felhasznaloi kort:

= Az (zembentartok és eszkozeik regisztracioval rendelkeznek, amely alapjan a felhasz-
nalok nyomon kovethetdk.
= Az eszkoz tipusa és az alkalmazando eldirasok szerint biztositassal rendelkeznek.

= Tudatosan késziilnek a tervezett repiilési miiveletekre.
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= Alapvet6 repiilési ismeretek birtokaban vannak, amelyeket az els6 repiilést megel6zden
igazolt vizsgén szereztek meg, igy rendelkeznek a dréon izemeltetésehez sziikseges ké-
pesitésekkel.

Az illegalis dronfelhaszndlok altalaban nem rendelkeznek a dronmiiveletek végrehajtasahoz
sziikséges engedélyekkel, és gyakran nem tartjak be a pildta nélkiili 1égijarmiivek hasznalatara

vonatkozo eldirasokat. Ez a felhasznaldi csoport jellemzden csak részben tartja be az

Szamuk pontosan nem ismert, csupan a drénok eladasanak a szamadataibdl lehetne felvazolni
egy hozzavetbleges nagysagrendet. Ezeket az adatokat azonban nehéz Gsszesiteni, féként tizleti
érdekek miatt. Rdadasul ezek az adatok nem adnak megbizhat6 képet a tényleges felhasznalok

szamardl, hiszen ide sorolhatok azok is, akik sajat épitésii vagy atalakitott dronokat hasznalnak.
Az illegalis dronfelhasznélokra az alabbi jellemzok igazak:

= Nem rendelkeznek a sziikséges képesitésekkel és engedélyekkel.

= Nincs Uzembentartdi és/vagy dron-regisztraciojuk.

= Nem-, vagy csak fellilletesen ismerik a reptilési szabalyokat és eljarasokat.
= Gyakran egyedi épitésti vagy atalakitott dronokat lizemeltetnek.

= Repllésiiket nem jelentik be, nem engedélyeztetik a hatdsadgokkal.

A két felhasznaloi csoport kozos jellemzéje, hogy tevékenységiik kiilonbozé mértékii és su-

lyossagu kockazatot jelent a kornyezetiikre, attol fliggéen, hogy:

»  hol és milyen eszkozzel repulnek;

= milyen napszakban torténik a replés;

* milyen miiszaki paraméterekkel rendelkezik a 1égijarmi;
= milyen terllet felett repllnek;

* milyen id6jarasi viszonyok vannak a repiilés soran.

Egy maésik szempont szerint a drénos repliléseket aszerint csoportositjuk, hogy milyen szan-
dékkal, milyen céllal izemeltetik azokat:

=  Jogkovetd szandéku alkalmazas: a legtobb esetben jogszertien, az eldirdsoknak meg-
felel6en lizemeltetik az eszkOziket; céljuk a ,,rendzavaras™ nélkiili biztonsagos tizemel-
tetés; minimalis kockazatot jelentenek a kdrnyezetiikre.

»  Semleges szandékl alkalmazas: el6irasok nem maradéktalan betartasa és alkalma-
zasa; céljuk nem artd szandéku (sok esetben az elbirasok nem ismerete miatt); kocka-

zatot jelenthetnek a kérnyezetikre.
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= Nem ,jogkovetd” szandéku alkalmazas: eldirasok €s jogszabalyok figyelmen kiviil
hagyasa; tudatos és szandékos rendzavaras, anyagi-és személyi karokozas; kiemelt koc-
kazatot jelentenek a kdrnyezetiikre.

A 2. és 3. csoportba tartozok kuldénoésen problémésnak tekinthetok, mivel barhol és barmikor
megjelenhetnek és akarva, akaratlanul fennakadast okozhatnak tevékenységukkel a kérnyeze-
tikben.

Tovébbi nehézséget jelent, hogy az ezekbe a csoportokba tartozd dronfelhasznélokrél nincse-
nek pontos adatok. Kuléndsen veszélyes a 3. kategoria, mivel ide azok a felhasznaldk tartoznak,
akik a dronokat valamilyen negativ cél — példaul biincselekmény vagy terrortdmadas — végre-

hajtasara hasznaljék fel.

A drénok jogszerli hasznalata mindenhol alapvetd elvaras, amelynek betartatasa az illetékes
hatésagok feladata. A dronok varatlan megjelenése mellett az alabbi veszélyeket és kockazato-
kat is magukban hordozzak:

= Sebességuk elérheti akar a 200 km/h-t (pl.: versenydrénok), ezert gyorsan valtoztatnak
helyzetet;

» Folyamatosan képesek valtoztatni a helyzetliket: mozgékonysaguk révén konnyen és
gyorsan atrepllhetnek adott teriiletek felett (magantulajdon megsértése).

= Kis méretlik miatt nehezen észlelhet6k, ami megneheziti a vizudlis felderitésuket;

= Képesek kiilonb6z6 targyakat, eszk6zoket vagy anyagokat szallitani a fedélzetiikon, igy
illegalis feladatokat vagy biincselekményeket is végrehajthatnak veliik (példaul robba-
ndanyag célba juttatasat) [S3].

3.5.1. Eléfordulasi gyakorisag esetszamai Magyarorszagon

A pilota nélkiili égijarmiivek varatlan megjelenése a Liszt Ferenc Nemzetk6zi RepiilSteret sem
kerilte el. A repiilétér a 2024-ben 17,6 millio utast fogadott, ezzel bekerilt az 50 legforgalma-
sabb eurodpai repiilétér kozé az évben. Az érintett évben 1 143 937 repiil6gépet kellett iranyita-
nia, ami 6%-kal tobb a 2023-a esztend6hoz képest. Ebbe beletartoznak a kis-és nagygépes re-
piilések, atrepiil6 jaratok, valamint a helyb6l induld és érkezd jaratok is. A legnagyobb cstics
juliusban volt, amikor is tébb mint120 ezer repiil6gép iranyitasaért volt felelés a HungaroCont-
rol [97][98].

Igaz, hogy nem magas éves esetszamokkal, de idénként megjelennek dronok a repiiltéren és

kozvetlen kornyezetében. Jelenlétiik a repiil6téren illegélis és torvényellenes tevékenységnek
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mindsiil, nem utolsé sorban pedig kiemelt repiilésbiztonsagi kockazatot jelentenek, mivel a re-
puildtér tiltott teriilet a dronok szamdra. Varatlan megjelenésiik komoly fennakadasokat, jarat

késéseket és anyagi karokat vonz magukkal.

Az elmalt években minimalis emelkedés mutatkozik az esetszamokat tekintve, ahogyan azt a

mellékelt 30. dbra is mutatja.

30. dbra LHBP34 korzetében észlelt drontevékenységek szamadatai
(készitette a szerz6 a HungaroControl adatai alapjan]
2015-t6l 2023. november 26-ig dsszeségében 36 regisztralt drén incidens volt a Liszt Ferenc
Nemzetko6zi Repiil6téren. A fenti dbran lathat6 egy folyamatos emelkedési titem 2018-ig, majd
azt kovetOen egy visszaesés, amelyet valdsziniileg er6sen befolyasolt a COVID-19 pandémia.
Az ezt kovetd két évben ismételten megfigyelheté novekedési, ami kiemelt figyelmet igényel.
Az esetekrdl nincsenek nyilvanos adatok igy nem ismert, hogy a dronok varatlan felbukkanasa
hol, milyen magassagon tortént, illetve megjelenésiik okozott-e valamilyen kareseményt a re-

piilétéren?

Az esetek novekvd szama miatt a HungaroControl Zrt. dron detektalé rendszereket kivan tele-

piteni és lizemeltetni a repiilotér kornyezetében [99].

3 HBP - Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétér ICAO kodja
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Részletes elemzés a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér (LHBP) kozelében észlelt dron- és

hagyomanyos légijarmiivek kozotti veszélyes megkdzelitésekrol (2015-2023).

A 30. bra a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotér kornyezetében regisztralt dron- és hagyoma-
nyos légijarmiivek kozotti veszélyes megkozelitések éves esetszamait mutatja be. Az adatok a

HungaroControl Magyar Légiforgalmi Zrt. nyilvantartdsabol szarmaznak.
Igazolt adatok, tények

Az els6 veszélyes megkozelitéseket 2015-ben regisztraltak, minddssze 2 esettel. Ez a drontech-
nologia kezdeti hazai elterjedésének idGszaka. Az esetek szdma 2016-ban 0 volt, azonban 2017-
ben tovabb emelkedett 3 esetre. 2018-ban érte el cstcspontjat 13 esettel. Ez a dronhasznélat
robbanasszerii novekedésének és a szabalyozasi hianyossagoknak tudhato be. Az esetek szdma
2019 és 2020-ban stabilizalédott minden évben 4 esetre. 2021-ben az esetek szama 0 volt. Ez a
szabalyozasok szigorodasanak és a fokozddo dronhasznalat ellenérzésének koszonhetd. A jog-
szabalymodositasokat és a vilagjarvanyt kovetéen ujabb ndvekedés volt tapasztalhato, 2022-
ben 4 eset majd 2023-ban 6, 2024-ben pedig 2 eset tortént.

Kiemelkedo idoszakok és magyardzatok

2018 kiemelked6 év volt, a 13 regisztralt esettel, mely a vizsgalt id6szak csucsértéke is egyben.
Ez az iddszak egybeesik a drontechnologia széles korii elérhetdségével és az amatdr felhaszna-

16k szamanak ndvekedésével, mikdzben a szabalyozasok még nem voltak teljesen kiforrottak.

2020-2021-ben viszonylag alacsonyabb esetszamok voltak, és ez a COVID-19 jarvany alatti
csokkend légikozlekedesi esetszamokkal magyarazhatok.

Osszegzés és kovetkeztetések

Ahogy a fejezet bevezet6 részében emlitettik egyre novekvo a 1égiforgalom a repiilétéren. Az
esetek hatterében rejlo részleteit nem allt modjaban kiadni a HungaroControlnak. Minden eset-
ben a megjelenések mogott szandékossag feltételezhetd, azonban nem feltétlentll a rendbontés

vagy a fennakadas volt a cél.

A 2018-as év esetszdma is megerdsitette azt a tényt, hogy az akkori szabdlyozasi rendszer nem
megfeleld, illetve nem képes kezelni és kielégiteni az egyre novekvé dronozas iranti igényeket.
Ezért szikség volt a dronok mihamarabbi felhasznalobarat szabalyozasi keretrendszerének
megalkotasara. Ez meg is tortént, mivel 2021. februar 10-én megjelentek az Uj szabalyozasok,
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amelyek az EU-s dronos jogszabalyokkal dsszhangban vannak és napjainkban is érvényesek a

pilota nélkiili légijarmiivek és azok iizemeltetdi szamara.
Ajdanldasok megfogalmazdsa

Szukség lenne a szabalyozdsoknak az aranyos mértékii szigoritasara, kiilondsen a repiil6tér kor-
ny¢ki tiltott 1égtérben torténd dronhasznalat esetén. A dronhasznéalok képzésének erdsitése, kii-
I6nGsen a légtérhasznalati szabalyok és a repiilésbiztonsag terén. Tovabbfejlesztett dronészleld

rendszerek telepitése és hatékonyabb ellenérzési mechanizmusok kialakitésa.
Az adatok azt mutatjak, hogy bar a dronok hasznélatara vonatkoz6 maédositott jogszabalyrend-

balyszerti alkalmazésat, azonban a repiil6tér kozvetlen kérnyezetében tovabbra is sziikség van

fokozott figyelemre és intézkedésekre a repilésbiztonsag érdekében.

3.5.2. Eléfordulasi gyakorisag esetszamai az Eurépai Uniéban

A repiil6terek kornyezetében torténd dronokészlelések esetszama vilagszerte, igy Europédban
is, folyamatos ndvekedést mutat. Az EASA altal kbzzétett statisztikai adatok azt igazoljak, hogy
az illegalis drontevékenységek miatti miikodési sziinetek — kullondsen Eurdpa tiz legnagyobb
repliléterén — jelentds koltségekkel jarnak. Egy hozzavetdleg 30 perces leallas koriilbeliil 120-
190 millié forint (300 000 — 475 000 eurd) koltséget okoz a légitarsasagoknak és a repiil6tér
tizemeltetdinek [S3].

Ezek a hatdsok tilmutatnak a repiilétéri miikodésen, hiszen a légi szallitas akadalyozasa kovet-
keztében a logisztikai lancok is megszakadnak, ami tovabbi jelentds koltségeket eredményez
az erintett vallalatok szamara.

Az Eurdpai Unio légikozlekedési statisztikainak legmegbizhatobb forrdsa az (EASA) hivatalos

weboldala, amely 4tfogd nyilvantartasokat és elemzéseket tartalmaz.
Néhany fontosabb 0sszesitett adat (2024. november 11. allapot):

= regisztralt dronoperatorok szama: 1 669 510;

= A1/A3 végzettséggel rendelkez6 dronpilotak szdma 1 139 159 [94].

Az aldbbi 31. dbran az EASA Aaltal 6sszesitett statisztikai adatok lathatok 2014-2020 kozotti

idGszakra vetitve.
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31. dbra Eurdpai repiildtereken észlelt dronincidensek szamadatainak éves bontdsa
(készitette a szerz6 az [S3] alapjan)
A 31. &brén megfigyelhet6 az a novekvé tendencia, amely alatdmasztja, hogy évrol évre novek-
szik a drdn incidenseknek a szama Eurdpa szerte. Az adatokat felismerve az Eurdpai Unio egy-
fajta repilésbiztonségi cselekvési tervet fogalmazott meg, amelynek folyamat napjainkban is
zajlik a tagorszagok bevonasdval. Az EPAS (The European Plan for Aviation Safety 2021-
2025) egy tobblépcsdben megvalosuld folyamat, amely kiilonféle elemzésekbdl, azok kiértéke-
1¢sébdl all. A folyamat kapcsan feltarasara keriilnek a dronok megjelenésébdl adédé fébb koc-

kazati tényezok, illetve ennek megoldasat segitd javaslatok, intézkedések [S3].

A repiiléterek kornyezetében torténd dron incidensek vizsgalataval az EASA foként az enge-

dély nélkiil tevékenyked6 dronok ellen kivan fellépni és védekezni.

Részletes elemzés a forgalmasabb europai repiiléterek kozelében észlelt dron- és 1égi-
jarmii-kozeli talalkozésokrol (2014-2020)

A 31. dbrén az EASA altal gyijtott adatok alapjan a forgalmasabb eurdpai repiilSterek kozelé-
ben tortént dron- és hagyomanyos légijarmtivek kozotti veszélyes megkozelitések éves esetsza-

mai lathatdk a 2014-2020 kozotti idészakban.

Igazolt adatok, tények

2014-ben az észlelt esetek szdma alacsony, minddssze néhany szaz esemény kerilt regisztra-
lasra. Majd az esetszdmok folyamatos névekedése tapasztalhat6, ami 2019-ben érte el a cstcsot,
amikor kozel 2000 esetet rogzitettek. Ez a trend a drontechnoldgia gyors elterjedésének és az

egyre novekvo forgalmu légtereknek tulajdonithato.
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2020-ban az esetek szama jelent6s visszaesese volt tapasztalhato, kdzel egyharmaddal csdkkent
a regisztralt eseteknek a szdma kb. 750 esetre. Ez valoszintileg a COVID-19 vilagjarvanynak a
kovetkezménye, amely jelentésen csokkentette a 1égikozlekedési forgalmat, ezaltal az észlele-

sek gyakorisagat.

Kiemelkedo idoszakok és magyardzatok

Ebben az idészakban az éves esetszamok folyamatosan novekedtek, 2017-ben elérték az 1500
esetet, 2018-ban és 2019-ben is folyamatos novekedés figyelheté meg, amelynek kdvetkezté-
ben majdnem elérte a 2000-es esetszamot mindkét évben. Ez az id6szak a dronhasznalat szaba-
lyozasi kihivasainak tet6zésével hozhatd 6sszefiiggésbe.

2020-as csokkenés valoszintiisithet6 oka a vilagjarvany miatt bekdvetkezett 1égikozlekedési for-
galom csokkenése, valamint a szigorubb légikdzlekedési korlatozasok és 1égtér/repiiltér zara-
sok voltak.

Osszegzés és kovetkeztetések

Az esetszdmok 2014 éta dinamikusan ndvekedtek, killéndsen 2017 és 2019 kozott, ami ravilagit
a drénok elterjedése altal jelentett repulésbiztonsagi kihivasokra. A 2020-as visszaesés egyer-
telmiien a COVID-19 vilagjarvany hatdsainak tudhato be.

Kockazatok azonositasa: A dronok forgalmas repiildterek kozelében torténé megjelenése je-
lentds veszélyforrast jelent, kiilondsen a légiforgalom csucsiddszakaiban. A dronhasznalat

megfelelé szabalyozasanak hianya el6segiti az incidensek bekovetkezéseinek a valosziniiségét.

Ajdanldasok megfogalmazdsa

Tovabbi szigoritasok sziikségesek a repiil6terek koriili 1égterekben (CTR, TMA), kiilonos te-
Kintettel a tiltott Iégtérhasznélatra (No Drone Zone). Modern technoldgiai megoldasok, péeldaul
drénészlel6- es dron elharitd rendszerek telepitése a repiil6tereken kiemelten fontos a repulés-
biztonsag érdekében. A dronhasznaldk oktatasa és tajékoztatasa elengedhetetlen a biztonsagos

Iégtérhasznélat érdekében.

Végkovetkeztetés

Az adatok alapjan megallapithato, hogy a forgalmas eurdpai repiildterek kornyékén a drénok
jelentette kockéazat az elmult években jelentdsen nétt, kiillondsen 2017 és 2019 kozott. A jarvany
miatt bekovetkezett csokkenés atmeneti hatasnak tekinthetd, és a repiiléshiztonsag szempont-
jébdl tovabbra is kiemelt figyelmet kell forditani a dronok és a légijarmiivek kozotti talalkoza-

sok elkeriilésére.
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3.5.3. El6fordulasi gyakorisag esetszamai az Amerikai Egyesiilt Allamokban

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az észleléseket legtobb esetben kis- és nagygépes repiil6-
gép-vezetdk jelentik a légiforgalmi iranyito szolgalatnak, de barki bejelentést tehet az illetékes
hatdsdgnak. A bejelentett esetek egy kdzponti rendszerbe kerllnek, ahol kategorizaljak és be-
soroljak oket a vizsgélati folyamat megkezdése eldtt. A beérkezett esetszamok alapjan az FAA

kivizsgalasokat vegez, majd az eredményeket negyedévente kdzzéteszi online forméaban.

Az aldbbi 32. abran az elmult évek esetszamai lathatok éves bontasban.

32. abra FAA altal kozolt adatok éves bontasban
(készitette a szerzo6 a [100][S3] alapjan)
Az adatok elemzése alapjan megallapithatd, hogy az esetszdmok éves szinten ingadoznak; a
vizsgalt, kozel tizéves periddusban novekvd és csokkend trendek egyarant azonosithatok. E
fluktuacio hatterében tobb tényez6 all. Egyrészt, a pilota nélkiili 1égijarmiivek szabalyozasi ke-
retrendszerének kozelmultbeli médosulasa befolyasolta a felhasznal6i szegmens alakulasat is.
Masrészt, a COVID-19 pandémia szintén hatast gyakorolt a dronokkal kapcsolatos esetszamok
alakulasara. Vizsgalatom osszefliggésében ez utdbbi tényez6 az esetszimok novekedéséhez ve-
zetett, amely tendencia kuldndsen a 2020-as év adatainal valt szembetiindvé, az azt megel6z6

évekkel dsszevetve.

Részletes elemzés az Egyesiilt Allamok légtereiben észlelt dron- és légijarmii veszélyes
megkozelitésekrol (2015-2024)

Az 32. dbra az Egyesilt Allamok Iégiforgalmi légtereiben 2015 és 2024 kdzott rogzitett dron-
és hagyomanyos légijarmiivek kozotti veszélyes megkozelitések éves esetszamat mutatja. Az

adatok az FAA nyilvantartasabol szarmaznak.
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Eves trendek és dltaldnos megfigyelések

Az els6 id6szak (2015-2018) folyamatos ndvekedést mutat. 2015-ben 1201 esetet regisztraltak,
amely folyamatos ndvekedést mutatott az elkdvetkezd években. Az esetszam 2018-ra 2330-ra
emelkedett. Ez a ndvekedés alapvetéen a dronok rohamos elterjedésének, tovabba a kereske-
delmi és szabadidds dronhasznalat szabalyozas hidnyossagainak, illetve a nem jogkovetd ma-
gatartasnak tudhato be.

A 2019-2020 kozotti idészak stabilizacios és részben csdkkenési adatokat produkalt. 2019-ben
az esetszam enyhén csokkent 2152 eseményre, majd 2020-ban tovabb mérsékl6dott, 6sszesen
1633 esetet regisztraltak. Ez a csokkenés részben a COVID-19 jarvany miatt bekdvetkezett lé-
giforgalom-visszaeséssel magyarazhato.

2021-ben Gjabb csucs szlletett, a regisztralt események szama ismét emelkedett, elérve a 2594
esetet, ami a vizsgalt id6szak legmagasabb értéke. 2022-ben az esetek szdma ismét csokkent
1818-ra, majd 2023-ban 1685-re, mig 2024-ben (az év részleges adatai alapjan) 1673 esetet

regisztraltak. Ez az esetszam a jarvany elotti csucsértékek ala esett vissza.

Kiemelkedo idoszakok és magyarazatok

2015-2018 volt a dronhasznalat gyors ndvekedésének idészaka. Ekkor a drontechnoldgia roha-
mos elterjedése fokozodott, mikdzben a szabdlyozas nem tudott 1épést tartani a technoldgia fej-
16désével. Ez a gyorsan névekvé dronhasznalat jelentés kockazatot jelentett a repllésbiztonségra.
2021 volt a rekordértékek a légikdzlekedés helyreallasa utan. A jarvany utani helyreallas és a
dronok folyamatos elterjedése eredményeként az esetszdmok 2021-ben érték el a legmagasabb
szintet (2594 esemény).

2022-2024 kozott az adatok alapjan elmondhato, hogy stabilizalédott és mérsékldott a dronin-
cidensek szama.

Az FAA szabalyozésainak szigorodasa, a dronhasznélok fokozott képzése és a technoldgiai meg-
oldasok (pl. Remote ID) terjedése hozzajarulhatott az esetszamok fokozatos csokkenéséhez.

Kockazatok és kovetkezmények

F6bb kockazati tényezok kozé sorolhatd: a dronhasznalok nem megfeleld képzettségét, a ,,No
drone Zone”-, valamint a forgalmas 1égterekben és repiiléterek kozelébe torténd berepilés, to-
vabba a dronok repulési tulajdonsagainak ndvekedése, amely nagyobb tavolsagok és magassa-
gok elérésere teszi 6ket alkalmassa.

A legnagyobb kockazati idészakok a dronok elterjedésének kezdeti szakaszaban az USA-ban
(2015-2018) és a jarvany utani fellendulés (2021) id6szakai voltak.
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Megfogalmazott ajanlasok

= A drénhaszndlat tovabbi szigoritasa, kiuléndsen a forgalmas légterek kdzelében. (Sza-
balyozas)

= Hatékony drénazonositasi rendszerek (pl. Remote ID) alkalmazasa, amelyek lehetové
teszik a dronok valds idejii nyomon kovetését. (Technoldgiai fejlesztések)

= A dronhasznalok széles korli oktatasa a 1égikozlekedési szabalyokrol és a repiilésbiz-
tonsag fontossagaral. (Képzés)

= Dronészleld rendszerek telepitése a repiil6terek kornyezetében, amelyek segitik a sza-

balyszegdk azonositasat. (Ellendrzés)

Végkovetkeztetés

Az Egyesiilt Allamokban regisztralt drénos incidensek alakulasa ravilagit arra, hogy a dron-
hasznalat gyors elterjedése jelentds kihivasokat jelentett a repiilésbiztonsadg szamara. A szaba-
lyozasok és technologiai megoldasok fejlédése ugyanakkor hozzajarulhatott az incidensek mér-
sékl6déséhez az elmult években. A 2024-es adatok tovabbi elemzése segithet a jelenlegi helyzet
pontosabb megértésében.

3.5.4. Eléfordulasi gyakorisag esetszamai az Egyesiilt Kiralysagban

Az Egyesilt Kiralysagban 683 db regisztralt adat ker(ilt rogzitésre az UKAB®* adatai alapjan
2010-2024 kozott. Ezek az esetek un. veszélyes megkozelitéseknek mindsiilé események, ame-
lyeket tobbségeben a pilotak jelentettek a hatdsagnak. A kiilonbozé esetek szama éves bontas-
ban a kovetkez6 oldal dsszesitett 33. brajan lathatok, amely tartalmazza egyrészt az UA esz-
kdzoket és a modell repiil6gépeket is.

Az adatok elemzése alapjan lathato, hogy a pilota nélkiili 1égijarmiivek észleléseknek a gyako-
risdga legnagyobb szdmban a 2016 és 2019 kozotti idészakban fordultak elé. A 2020-ban kez-
d6do visszaesés feltehetéen a COVID-19 vildgjarvanynak a kovetkezménye, amely jelentdsen
csokkentette a 1égi kozlekedés forgalmat. A pandémiat kvetden ugyan némileg mérséklodott
az ilyen jellegli eseményeknek a szama, de az érintett hatdsadgok tovabbra is korulbelll 50 esetet
regisztralnak évente.

A jarvanyt kovetd években azonban az esetek szdma stabilizalodni latszik, és napjainkban

évente atlagosan mintegy 50 dronos eseményt regisztralnak a szakhatésagok.

% UKAB - UK AIRPROX BOARD - Egyesiilt Kiralysag Airprox Tanacsa
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33. dbra Egyesult Kiralysagban a veszélyes megkdzelitéseknek a szama 2010-2024
(készitette a szerz6 az [101] alapjan)
Részletes elemzés az Egyesiilt Kiralysagban 2010-2024 kozott észlelt dron- és légijarmii-ko-
zeli talalkozdsokrol
A 31. abrén lathato adatok az Egyesult Kiralysagban tortént dron- és hagyomanyos 1égijarmii-
vek kozotti veszélyes megkozelitéseket (airprox>® eseteket) mutatjak éves bontasban a UK Air-
prox Board (UKAB) nyilvantartasa alapjan.

Eves trendek és dltaldnos megfigyelések, folyamatos novekedés 2010 és 2018 kizott:
2010-ben mindossze 5 esetet regisztraltak, ami az évek elérehaladtaval dramai novekedést mu-
tat. 2018-ban érte el a cslcsot az esetszam, ekkor 126 esemény kerult rogzitésre. Ez az ugras-
szerli novekedés valosziniileg a dronok novekvé elterjedésével és a szabalyozasi hianyossagok-
kal magyarazhato.

Csokkenés 2019 utdin:

2019-ben még mindig magas, 91 esemény tortént, azonban 2020-ban jelentds visszaesés figyel-
het6 meg, mindossze 28 eseménnyel. Ez vélhetéen a COVID-19 jarvany okozta légikozlekedési
forgalom visszaesésének koszonheto.

2021-t6l enyhe emelkedeés:

2021-ben 53 esetet, 2022-ben 61 esetet, mig 2023-ban 59 esetet regisztraltak. Ez az emelkedés

//////

3 Airprox - olyan légihelyzet, amikor egy 1égijarmii olyan kozel keriil egy masik 1égijarmiihdz, hogy veszélybe
sorolja annak biztonsagat (Forras: https://skybrary.aero/articles/airprox)
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2024 (janudr—junius):
Az év elso felében 42 esemény tortént, ami arra utal, hogy az éves esetszdm meghaladhatja az

el6z6 két évét, ha a jelenlegi trend folytatodik.

Kiemelkedo idoszakok és magyardzatok

A 2016 és 2019 kozotti idoszak kiemelked6en magas esetszamokat mutat (83-126 esemény
évente). Ez 0sszefliggésbe hozhat6 a drontechnologia gyors fejlédésével és elterjedésével, mi-
kdzben a szabalyozasok még nem tudtak lépést tartani az 0j kihivasokkal.

Az alacsony 2020-as esetszam (28) a vilagjarvany miatti l1égikozlekedési korlatozasokkal és a
dronhasznélat csokkenésével magyarazhatd. A forgalom csokkenése kevesebb lehetdséget te-

remtett a légijarmiivek kozotti veszélyes kdzeledésekre.

Osszegzés és trendek

A legmagasabb esetszamot a 2018-as év produkalta, amely a dronok még nem kell6 hatékony-
szabalyozésénak, valamint a novekvé 1égi forgalomnak volt koszonhetd. 2020-ban a l1égikozle-
kedés visszaesése érezhetd hatast gyakorolt az esetszamokra. 2021-t61 egy fokozatos helyreal-
las figyelhetd meg, bar az esetszamok még nem érték el a 2018-as szintet. Az adatok azt jelzik,
hogy a drénok és a hagyomanyos légijarmiivek kozotti incidensek tovabbra is folyamatos koc-
kazatot jelentenek, kiilondsen a forgalmas légterekben ¢€s a repiiléterek kornyezetében.
Kovetkeztetések

F¢ kockazati tényezoknek tekinthetok a szabalyozasok hidnyossagai, az amatdr dronhasznalok
novekvd szama, és a légiforgalom novekedése. Tovdabbfejlesztési iranyok lehetnek a szigoribb
szabalyozasok, a hatékony drénazonositasi rendszerek (pl. Remote ID), valamint a dronhasz-
nalok képzése, mely elengedhetetlen a repllésbhiztonsag fenntartasahoz.

Ajdnlasként megfogalmazhatoé, hogy az incidensek szdméanak csokkentése érdekeben sziiksé-
ges a dronhasznalat szabalyozasanak folyamatos fellilvizsgélata és a drénok légiforgalmi rend-

szerekbe torténd integralasa.

3.6. Eszlelt dron incidensek magassag szerinti eloszlasa

Az eldz6 fejezetrészben ismertetett esetszamokat a tovabbiakban aszerint vizsgalom, hogy az
egyes esetek, milyen repiilési magassagon torténtek. Célom feltérképezni, hogy a varatlanul

megjelend pilota nélkiili 1égijarmiivek milyen magassagban fordulnak eld.

Ennek vizsgélatat alapvetden két 6 adatbazis fogja szolgaltatni. Az egyik az Egyesiilt Alla-
mokban el6fordult eseteknek a szama, amelyet az FAA szolgaltat. A masik nagy adatbazis pe-
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dig az Egyesilt Kiralysagban el6fordult eseteknek a szama, amelyet a veszélyes megkozelité-
seket vizsgalo testilet (UKAB - UK Airprox Board) szolgaltat. Ez utdbbi szorosan egyiittmii-
kodik a polgari légikozlekedési hatosaggal (CAA — Civil Aviation Authority).

Az el6z0 fejezetben bemutatott esetszdmokat a kovetkezokben repiilési magassag szerinti bontas-
ban vizsgaltam. A cél a varatlanul megjelend pilota nélkiili 1égijarmiivek el6fordulasi magassaga-
nak feltérképezése, hogy pontosabb képet kapjunk az ilyen események kockazati profiljardl.

A vizsgélathoz az alabbi két f6 adatbazist hasznéltam:

1. Az Egyesiilt Allamok eseteinél, az FAA altal gytijtott és publikalt adatbazist.

2. Az Egyesult Kiralysag eseteinél, a veszélyes megkozelitéseket vizsgalo testiilet (UKAB —
UK Airprox Board) dokumentalt adatait. Ez utobbi szervezet szoros egyiittmiikodésben
miikodik a polgéari légikozlekedési hatosaggal (CAA — Civil Aviation Authority).

Ez a vizsgalat betekintést nydjt a dronok altal jelentett repiilésbiztonsagi kockazatokba, kiilonds
tekintettel az eléfordulasi magassagokra. Mivel az esetek egy része a repiildtereken vagy azok
kozvetlen kozelében fordul eld, ezért gyakorlatilag barmilyen reptilégép talalkozhat veliik a

replil6tér megkdzelitése vagy éppen elhagyésakor.
3.6.1. A Szovetségi Légikozlekedési Hivatal (FAA) altal kozzétett adatok vizsgalata

A magassag eloszlas vizsgalatanak idéintervalluma 2018. januar 01-t61 2024. december 31-ig
terjed. Azért nem 2015-t61 vizsgalom, mert legkordbban 2018-t61 vannak részletes adatok havi
¢és éves bontasban. Ez hét teljes év iddszakot dlel at.

Ebben az idészakban 6sszesen 14 185 dronos incidens kerllt rogzitésre, ezen adatok képezték
a vizsgalatom targyat. Az analizis célja az volt, megvizsgalni és ¢sszesiteni, hogy milyen ma-
gassdgokon és milyen gyakran jelentek meg a dronok az érintett idészakban. A 34. &bra éves
bontasban mutatja meg az esetszdmok alakulasat, amely igy részletes képet nyujt a magassagok

szerinti eloszlasrol.
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34. &bra Veszelyes megkdzelitések magassag szerinti vizsgalata 2018-2024
(készitette a szerz6 [100] alapjan)
Az eseteket 1-5000 méter és a folotti magassagokban vizsgaltam meg 100 méteres bontasban.
A rendelkezésre 4116 14 185 esetszdm kozul csak 12 686 adat volt elemezhet6. Ennek alapve-
téen két oka van. Az egyik, hogy nem minden esetben lehetett beazonositani, hogy valéban
dronokat észleltek, tovabba nem minden esethez ker(lt rogzitésre magassagi adat. A magassagi
adat hidnya néhany esetben valosziniileg annak koszonhetd, hogy ezekben az esetekben felte-
hetden a f6ldrol érzékelhették a dronok megjelenését, amelyet miszerek (magassag mérdk) hi-

anyaban nehéz pontosan meghatarozni.
Legmagasabb és legalacsonyabb észlelési magassdagok

A diagrambol nem derul ki, de a vizsgdlatom targyat tette ki az is, hogy mi volt ezen esetek
koziil a legkiemelkedébb, nevezetesen a legmagasabb ¢€s a legalacsonabb magassagok. A hét
év alatt a legalacsonyabb magassagon torténé észlelés 3 m magassagon, mig a legmagasabban

észlelt eset pedig 13 716 m magassagon tortént.
2500 méter alatti gyakorisagok
Az eseteket magassag szerint két részre osztottam. 2500 m alatti és feletti magassdgokban ész-

lelt esetek. Az esetszamokbol kiolvashatd, hogy 2500 m alatt 11 335 esetet regisztraltak. Ez azt
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jelenti, hogy a rendelkezésre all6 6sszes adatok mintegy 90%-a (11 335 eset) ebben a vizsgalt

2500 m alatti magassagokban fordult eld.
2500 méter feletti gyakorisagok

Az esetszdmok mintegy 10%-a (1127 eset) 2500 m felett torténtek. Ezek kozul 1% (224 eset)

volt azoknak az eseteknek a szama, ami 5000 méter magassag felett tortént.
Legnagyobb eldforduldsi siiriiség

Az esetek szamat megvizsgalva jol megfigyelhet6 az a magassag tartomany, amiben a leggya-
koribb a drénok megjelenése. Ez a tartomany 1-1500 m teriletet fed le. 1500 m feletti tartomé-
nyokban is megfigyelhetdk az észleléseknek a szdma, azonban intenzitdsuk a magassag nove-
kedésével fokozatosan csokken. Mig nem elérjik a 3000 m feletti magassagokat, ahol 100 mé-

terenként emelkedve az esetek szama 100 esetszam ala csokken.

Ertékelés

Korébban fejezetrészben lattuk, hogy a dronok megjelenése repiil6terek kornyezetében évrol
évre valtozik, novekvo majd csokkend tendenciaval mutatva. A dronok megjelenését megvizs-
galva adott magassaghoz képest azt tapasztaljuk, hogy a legnagyobb gyakorisag 1500 m alatt
valosul meg. 1000 m alatt 7776 estet volt regisztralva, ez a szam tébb mint 60%-a az 6sszes
esetet figyelembe véve. 1500 m alatt 9373 estet regisztraltak, ami az 0sszes esetet figyelembe

véve tobb mint 70%-ot jelent. Azonban 2500 m alatt 11 335 esetet regisztraltak, ami az 6ssze-

sitett esetszam mintegy 90%-at teszi ki.

A dronok megjelenési gyakorisagat megfigyelve megallapithatd, hogy legink&bb 2500 m alatt
a leggyakoribbak, ezen beliil is féként 1500 m alatt. A vizsgalat szempontjabol ezért a 1-2500

m magassagi réteget kiemelten veszélyes, nagy kockézattal bird légtérnek kell nyilvanitani.
Kovetkeztetés
A drénok 2500 m magassag alatti tartomanyokban torténé megjelenésének okai:

= a legtobb kereskedelemben kaphatd dronok miiszaki paraméterei lehet6évé teszik (meg
akkor is hogy gyari magassag korlatozés van az eszkdzokben) az érintett magassag el-
érését, sot tullépését is;

» ahazilag épitett dronok esetén az elérheté maximalis magassag alapvetden nincs korla-
tozva (egyéni bedllitasokkal korlatozhatd), ezaltal ezekkel az eszk6zokkel a tobb kilo-

méteres, akar 10 km-nél nagyobb tavolsagok is elérhetdk;
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Ajanlas

A probléma megoldasara alapvetden az eszk6zok magassag szerinti korlatozasat tartom célra-
vezet6nek. Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy teljes egészében ez nem lenne képes meg-
oldani a problémat, azonban mindenképpen csokkentené a drénok megjelenésének a szamait.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd drénok maximalis magassag értékének modositasanak
gyartéi Gjra gondolasa (lehetséges csokkentése) a hatosagok és szakértéi bizottsagok kdzremii-
kddésevel (lasd 10. tablazat)

10. tablazat DJI dronok magassag és hatotavolsag adatai

(készitette a szerz6 a [102] alapjan)
A 10. tablazat a kereskedelmi forgalomban kaphato DJI tipusu pildta nélkiili 1égi jarmiivek
(UAV-k) jellemzoi lathatok. Az altaluk elérhetd maximalis repiilési magassag jelentds kocka-
zati tényez6t jelent a dronok tizemeltetése soran. Megitélésem szerint a kereskedelmi forgalom-
ban elérhetd dronok alkalmazasai korében — elenyészé kivételekt6l eltekintve — ritkan indokolt
az olyan nagy magassagok (1000-2000 m) elérése. A gyartok altal bevezetett magassagi korla-
tozasok hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a dronok ne jelenjenek meg olyan Iégtérben, ahol veszé-
lyeztethetik a kornyezetiikben kozleked6 egyéb 1égijarmtivek biztonsagat, novelve ezzel a re-
puléshiztonségot.
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3.6.2. Az Egyesiilt Kiralysag Airprox Tanacsa (UK AIRPROX BOARD) éltal kozzétett

adatok vizsgalata

A magassag eloszlas vizsgélatanak iddintervalluma 2010. januar 01-t61 2024. augusztus 23-ig
terjed, mely kozel 14 teljes év iddszakat foglal magaban. Ebben az idészakban az Egyestilt
Kiralysag repiiléterein és annak kornyezetében 892 drdn észlelés kerult rogzitesre, mely adatok
képezték a vizsgalatom targyat. A vizsgalat célja a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV-K) meg-
jelenésének magassagi és gyakorisagi jellemzdinek elemzése és 0sszegzése volt az adott 1d6-
szakban. Az aldbbi 35. abra éves bontasban mutatja be a 2010-2024 ko6zotti idészakban regiszt-

ralt dronészlelések esetszamait, részletes képet nyujtva a magassagi eloszIlasrol.

35. &bra Veszelyes megkdzelitések magassag szerinti vizsgalata 2010-2024
(készitette a szerz6 az [101] alapjén)
Az eseteket 1-5000 és a folotti magassagok szerint vizsgaltam meg 100 méteres bontasban. A
rendelkezésre allo 892 esetszam koziil csak 683 eset volt érdemben elemezhetd, melynek alap-
vetden két oka van. Az egyik, hogy nem minden esetben lehetett beazonositani, hogy valoban
dronokat észleltek, tovabba nem minden esethez ker(lt rogzitésre magassagi adat. A magassagi
adat hidnya néhany esetben valdsziniileg annak koszonhetd, hogy ezekben az esetekben felte-
hetden a f61drdl érzékelhették a dronok megjelenését, amelyet miiszerek (magassag mérok) hi-

anyaban nehéz pontosan meghatarozni.
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Legmagasabb és legalacsonyabb észlelési magassdagok

A diagrambo6l nem der(l ki, de a vizsgalatom targyat képezte az is, hogy mi volt ezen esetek
kozil a legmagasabb és a legalacsonyabb magassag. A tizennégy év alatt a legalacsonyabb
magassagon észlelt eset 3 méteren, mig a legmagasabban észlelt eset pedig 6096 m magassagon
tortént.

2500 méter alatti gyakorisagok

0-2500 méter kozo6tti magassag tartomanyban 645 esetet regisztraltak az érintett idészakban.
Ez a szdmadat az 6sszes esetet tobb mint 94%-at teszi. Gyakorlatilag ez azt is jelenti, hogy az
esetek tulnyomo részében ebben a magassagtartomanyban észlelik a dronokat.

2500 méter feletti gyakorisagok

2500 méternél magasabban 38 esetet regisztraltak az érintett idészakban. Ez a szdmadat az §sz-
szes esetet tobb mint 5%-at teszi.

Legnagyobb eloforduldsi siiriiség

Az esetek szamat megvizsgalva jol megfigyelhetd az a magassag tartomany, amiben a leggya-
koribb a drénok megjelenése. Ez a tartomany 1-1900 m magassag tartomanyt fed le. E-feletti
tartomanyokban is megfigyelhetok az észleléseknek a szama, tovabbé intenzitdsuk a magassag
ndvekedésevel fokozatosan csokken. 3000 métert meghaladva az lathatd, hogy 100 méteren-
ként emelkedve az esetek szdma 1-4 esetszam kozé csokken.

Ertékelés

A leggyakoribb el6fordulasi zonak (0—1000 méter) 6sszhangban allnak a pilota nélkili 1égi jar-
miivek (UAV-K) tipikus felhasznélasi mintazataival, amelyek altaldban alacsonyabb magassa-
gokhoz kotddnek. A magasabb tartomanyokban (2000 méter felett) regisztralt esetek jelentds
eltérést mutatnak a szokasos hasznalati profiloktol, és valoszintisithetden szabalyszegésekhez
vagy specialis miiveletekhez kapcsolddnak.

Korabbi fejezetekben bemutatasra keriilt, hogy a drénok repiiléterek kdrnyezetében valé meg-
jelenése évrdl évre valtozik, hullimzo tendenciat mutatva, amelyben ndvekedési és csokkenési
periédusok valtakoznak. A dronok megjelenését megvizsgalva adott magassaghoz képest azt
tapasztaljuk, hogy a legnagyobb gyakorisdg 1500 m alatt val6sul meg. 1000 m alatt 467 esetet
regisztraltak, ez a szam toébb mint 68%-a az dsszes esetet figyelembe véve. 1500 m alatt 550
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esetet regisztréltak, ami az 0sszes esetet figyelembe véve tébb mint 63%-ot jelent. Azonban

2500 m alatt 645 esetet regisztraltak, ami az 0sszesitett esetszdm mintegy 94%-ét teszi Ki.

Megallapithatd, hogy a drénok megjelenése leginkabb 2500 m alatt a leggyakoribb, ezen beliil
is foként 1500 m alatt. A vizsgalat szempontjabol ezt az 1-2500 m kdzotti magassagi zonat

kiemelten veszélyes, nagy kockazatu tertiletnek kell nyilvanitani.
Kovetkeztetés

A 0-2000 méteres tartomanyokban torténd észlelések a szabalyozas és a repiilésbiztonsag
szempontjabol kiemelt figyelmet igényelnek, kilondsen a forgalmasabb légterek (repiil6terek)
kozelében.

Az 1000 méter alatti el6fordulasok gyakorisdga megerdsiti, hogy a dronok jelenléte ebben a
zénaban a legnagyobb kockazatot jelentheti a repllésbiztonsagra nézve.

Ajanlas

A probléma kezelésére elsédlegesen a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV-k) magassagi korla-
tozasanak bevezetését tartom hatékony megoldasnak. Fontos azonban hangstlyozni, hogy ez
az intézkedés dnmagaban nem képes teljes mértékben megszuntetni a problémat, ugyanakkor

jelentdsen hozzajarulhat a nem kivant események gyakorisaganak csokkentéséhez.

3.6.3. Az FAA és UK AIRPROX BOARD jelentések adatainak az dsszevetése, kiovet-
keztetések

A vizsgalt adatok tobb éves statisztikai adatokon alapulnak. A vizsgalattal az incidensek bekd-

vetkezési gyakorisagara és kialakulasuk jellemz6 magassagara szerettem volna valaszt kapni.

Ebbdl kovetkezden a vizsgalatoknak kettds célja volt. Egyrészt informacidt szerezni arrol, hogy
milyen gyakran fordulnak elé dronok a kornyezetiinkben; masrészt megvizsgalni, hogy mely

magassagokban szamithatunk rajuk a leginkabb.

A vizsgalt és Osszesitett adatokbol az lathatd, hogy az esetek minimum 90%-a 2500 méter alatti
magassagokon jelentkezik, ezen belul kb. 70%-a 1500 m alatt és 60%-a pedig 1000 m alatti
magassagokon. Noha az FAA altal szolgaltatott adatok mennyisége joval nagyobb, mindkét

adatbazis elemzésén nagysagrendileg hasonl6 tendencia figyelhetd meg.

Az vizsgalt adatok esetszam és szazalékos bontasa a 11. tablazatban lathatok.
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FAA és UK esetszamok magassag adatainak a szazalékos osszevetése
FAA UK
(eset/%) (eset/%)
0-1000 m 7776 eset 2 60% 467 eset 2 68%
0-1500 m 9373 eset 2 70% 550 eset = 63%
0-2500 m 11335 eset = 90% 645 eset 2> 94%

11. tdblazat FAA és UK esetszamok magassag adatainak az Gsszevetése
(készitette a szerzo)

3.7. Kovetkeztetések

Napjainkban a pildta nélkiili 1égijarmiivek repiilésbiztonsagi szerepe €s vizsgalata kulcsfontos-
sagh. Nem csak a polgari 1égikozlekedésben résztvevoknek a szama novekszik évrdl-évre, ha-

nem a droénok a szama is, ami hatassal van a repiilésben résztvevok kornyezetére.

A hagyomanyos légikdzlekedés rendszerbe torténd integralasuknak a folyamata napjainkban is
zajlik. Mivel a dronok a hagyomanyos légtérszerkezetbe torténd integralasa szamos kockazatot
hordoz magaval, igy ennek a folyamatnak a megvalositasa kiemelt jelentdséggel bir. 1dordl-
idore elé6fordulnak olyan ,,dron incidensek™ szerte a vilagon, amik az eset sulyossagatol fiiggéen
veszélyeztethetik a tobbi légtérfelhasznal6t. Az ilyen eseményeket kovetden egyes incidensek
feldolgozasra keriilnek, lehetdvé téve a vizsgalatukat és a beldliik levonhato kiilonbozé kovet-
keztetések, valamint javaslatok megfogalmazéasat. Az esetek gyakorisaga eltéré a kiilonb6z6
orszagokban. A vizsgélt terlilet felvezetése tovabba hazai és nemzetkdzi kdrnyezetben (EU,
UK, USA) el6fordult adatokkal torténd aldtdmasztasa, illetve azok vizsgélata részletesen kifej-

tésre kerilt a fejezetben.
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4. A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK DETEKTALASANAK
MODSZEREI

A repiilésben alapvetd fontossagl, hogy minden légtérfelhasznald a ,latni és lathatova valni”
elvet kdvesse a biztonsagos 1égi kozlekedés érdekében. A pildta nélkiili 1égi jarmiivek érzéke-
Iését szamos technoldgia megoldas segitheti, azonban a kilonféle rendszerek hatékonysaga el-
térd. A repiilésben mar alkalmazott kiilonféle SAA3’, vagy DAA3® rendszerek mar évtizedek
Ota hatékonyan tdmogatjak a légikozlekedésben résztvevoket. Az ilyen rendszerek alkalmaza-
sanak — mint példaul a TCAS®, ACAS*® — a legfébb célja, hogy légikdzlekedésben elkeriilhe-
tok legyenek az litkozések, a légibalesetek. A pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV-K) replilés
kozbeni lathatosaganak novelése érdekében elengedhetetlen a megfeleld rendszerek alkalma-
zasa. Csak ezen intézkedések megvalositasaval lehetséges a dronok biztonsagos integralasa a
hagyoméanyos légikozlekedési rendszerbe. E rendszerek bevezetése lehet6vé teszi specialis
dronmiiveletek, példaul éjszakai repiilések vagy latohataron tali ,,Beyond Visual Line of Sight”
feladatok végrehajtasat. Ennek eredményeként csokkenthetd a veszélyes megkdzelitések gya-
korisaga, tovabba elkeriilhetévé valnak a dronok és a pilotaval vezetett 1égijarmiivek kozotti
utkozések. A 1égijarmiivek észlelése tobbféle modon, kiilonb6z6é kommunikacios csatornakon
keresztiil valosulhat meg. Az észlelési adatok gytijtésére és tovabbitasara szolgald informaciok
kiilonbozd forrasokbdl szarmazhatnak. Ezek az informacioforrasok alapvetéen harom f6 csa-

tornéara oszthatok, amelyeket az aldbbi 36. abra szemléltet. [S9].

36. abra Légijarmiivek észlelésének lehetséges informacidforrasai
(készitette a szerz6 a [S9] alapjan)

37 SAA - Sense and Avoid - érzékelés és elkeriilés

38 DAA - Detect and Avoid - észlelés és elker(ilés

39 TCAS - Traffic Collision Avoidance System - 1égi iitkdzést elkeriild rendszer
40 ACAS - Airborne Collision Avoidance System - 1égi {itkdzést elkeriild rendszer
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A légijarmiivek helyzetérdl és mozgasarol tobbféle informacioforrasbol szerezhetiink adatokat.
Az egyik els6dleges modszer a hagyomanyos légtérellendrzd radarok hasznélata, amelyek pon-
tos adatokat szolgaltatnak a Iégijarmiivek poziciojarol. Egy masik lehetdség a 1égijarmiivek fe-
délzetén elhelyezett jeladok alkalmazésa, amelyek folyamatosan vagy meghatarozott id6koz-
onként tovabbitanak relevans informéacidkat — példaul poziciot és azonositdt — a kérnyezetik és
a légiforgalmi irnyitas szamara. Emellett egy harmadik informacioforras a vizualis észlelés,
amely az emberi szem altali megfigyelésre tdmaszkodik. Ebben az esetben a 1égijarmiivek fe-
délzetén alkalmazott fénytechnikai rendszerek — példaul navigécids fények és dsszeltkdzést

géatld fények — teszik lehetové a 1égijarmiivek jelenlétének érzékelését a kornyezo 1égtérben.

4.1. A pilota altal vezetett légijarmiivek felderitésének jelentosége a polgari és

katonai repiilésben

A pilota altal vezetett 1égijarmiivek (hagyomanyos légijarmiivek) felderitése mind a polgari,
mind a katonai repilésben kulcsfontossagu szerepet jatszik a repuilésbiztonsag és az operativ
hatékonysag szempontjabdl. Az alabbiakban részletezem a felderités fontossagat mindkét terdi-
leten:
1. Polgari repllésben
= A légi forgalom folyamatos figyelemmel kisérése elengedhetetlen az itk6zések elkeri-
1ése érdekében. A pildta altal vezetett 1égijarmiivek pontos helyzetének és utvonalanak
nyomon kovetése lehetdvé teszi a légiforgalmi iranyitok szamadra a 1égijarmiivek biz-
tonsagos elkilonitését.
= A forgalmas légterekben a repiil6gépek hatékony koordinalésa noveli a 1égtér kapacita-
sét — el6segitve ezzel a 1égtérgazdalkodast — mikdzben minimalizélja a késéseket és az
Uzemanyag-fogyasztast.
= A nem tervezett 1égi események, példaul egy eltéritett repiilégép gyors felderitése lehe-
tové teszi a megfeleld valaszlépések megtételét.
2. Katonai repulésben
= A pilota altal vezetett 1égijarmiivek felderitése kulcsfontossagu a nemzeti légtér szuve-
renitdsdnak megorzése érdekében. Ez magéaban foglalja az engedély nélkiili behatola-
sok, un. légtérsértések észlelését és az azokra valé reagalast.
= A katonai miiveletek sordn a 1égijarmiivek pontos helyzetének felderitése elengedhetet-

len.
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= Az ellenséges légijarmiivek idoben torténd felderitése lehetdvé teszi a megfeleld valasz-
Iépések (pl. harcészati repiilogépek bevetéset) végrehajtasat, valamint az esetleges ta-
madasok megeldzését.
= A katonai légijarmiivek helyzetének és tevékenységeinek pontos nyomon kovetése biz-
tositja a barati erdk kozotti koordinaciot a hatékony és sikeres miiveletek érdekében.
3. Kozés aspektusok
A felderités mind a polgéri, mind pedig a katonai repulésben csokkenti az emberi életet és
anyagi értékeket fenyegetd kockéazatokat.
A modern légtérfelderité rendszerek, a radarok, az ADS-B, és mas valos idejii kdvetd rendsze-
rek mindkét szektorban alapvetd eszk6zok, amelyek eldsegitik a légiforgalom biztonsdgos
aramlasat.
Osszegzés
A pilota altal vezetett 1égijarmiivek felderitése a repiilés minden teriiletén alapvetd jelentdségii.
A polgari replilésben a biztonsagos és hatékony légi forgalomkezelés, mig a katonai reptilésben
a nemzetbiztonsag ¢és a stratégiai célok elérése érdekében kulcsfontossagu. A megfeleld felde-
ritési rendszerek és technologiak folyamatos fejlesztése és alkalmazésa mindkét szektorban el-
engedhetetlen a repiilésbiztonsag fenntartasa érdekében.

4.2. A pilota nélkiili légijarmiivek felderitésének és lathatésaganak sziikségessége

Az elmult évtizedekben a pilota nélkiili 1égijarmiivek elterjedésével kiemelten fontossa valt de-
tektalhatosaguk. Ennek jelentésége alapveten kiilondsen két 6 teriileten indokolt:

= Kiritikus infrastruktdrak védelme: A koérnyezetiinkben taldlhaté szamos ipari, kereske-

delmi, valamint &llami tulajdonu létesitmeény, illetve kritikus infrastruktira biztonsaga-
nak megdrzése érdekében elengedhetetlen, hogy az UAV-k behatoldsa idében észlel-
hetd legyen. Ezek az eszk6zok potencialisan veszélyeztethetik az ilyen teriiletek miiko-
dését, ezért sziikséges az ilyen eszk6zok tavol tartasa €s a megfeleld ellenintézkedések
alkalmazasa.

= Katonai és konfliktusdvezetek biztonsaga: Napjainkban szamos fegyveres konfliktus-

ban és haborus helyzetben hasznalnak UAV-kat kulonféle célok elérésére. Az ilyen esz-
kozok id6ben torténé felderitése és semlegesitése alapvetd fontossagu a stratégiai és

operativ biztonsag fenntartasa érdekében.
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A repiilésbiztonsag egyik alapelve, hogy a 1égi kozlekedés résztvevéinél a ,.sense and avoid*!”
fenntarthatd legyen. Egy masfajta értelmezésben azonban fontos a ,, Latni és lathatéva valni”
elv is, miszerint egy 1égijarmii személyzetének kulcsfontossagu, hogy lathassa a kornyezetében
repiilé idegen légijarmiiveket, tovabba, hogy 6t is lassok az érintett idegen légijarmiivek. Ez az
elv azonban nem csupan a hagyomanyos repiilégépekkel szemben tdmasztott alapvetd kdvetel-
mény, hanem a pilota nélkiili 1égijarmiivekre vonatkoztatva is érvényesnek kell lennie.

» Léthatdség a légiforgalmi irdnyitas szdméara: Az UAV-k repulési tevékenysége soran
elengedhetetlen, hogy a légiforgalmi iranyitok képesek legyenek észlelni, nyomon ko-
vetni és adott esetben iranyitani ezen eszkozoket. Ez hozzajarul a Iégtér integritdsanak
¢s biztonsaganak megdrzéséhez.

= Lathatosdg a kdrnyezet szamara: Fontos, hogy az UAV-k kodzvetlen kérnyezetikben is
jol lathatova valjanak, ezzel csokkentve az ltkdzéses balesetek kockazatat més légijar-

miivekkel vagy foldi objektumokkal.

4.3. Kihivasok az UAV-k lathatésagiaban

Mig a hagyomanyos repiildgépek lathatésdga napjainkban mar nagyrészt megoldottnak tekint-
hetd, a pilota nélkiili 1égi jarmiivek esetében e téren még jelentds fejlesztésekre van sziikség. A
biztonsagos és integralt légtérhasznélat biztositasa érdekében az aldbbi kulcsfontossagu fejlesz-

tési terliletek azonosithatok:

= Modern detektalasi technolégiak, példaul radar- és optikai alapl rendszerek alkalma-
zasa.
= Egységes szabalyozasok és standardok kialakitasa az UAV-k azonosithatosagara és lat-
hatsagara vonatkozdan.
» Az UAV-K beillesztése a légiforgalmi iranyitési rendszerekbe, biztositva a biztonsagos
kozos 1égtérhasznalatot a pilota altal vezetett 1égijarmiivekkel.
Az UAV-k detektalasa és lathatosaganak biztositasa mind a polgari, mind a katonai légikdzle-
kedés biztonsdganak elengedhetetlen eleme. Ezen technoldgidk és elvek fejlesztése nélkildz-
hetetlen a jovo integralt 1égtérhasznalatanak megteremtéséhez. Bevezetésként fontos hangsu-
lyozni, hogy mig a hagyomanyos repiilégépek lathatosaga napjainkra nagyrészt megoldottnak
tekinthetd, addig az UA-k lathatosdga még jelentds fejlesztést igényel. Ez elengedhetetlen a

41 észlelni és elkerilni
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biztonsagos, integralt (kettds lizemii) 1égtérhasznalat megvalositdsdhoz, amely a hagyomanyos

¢és a drontechnologidk harmonikus egyiittmitkddését teszi lehetdve.

4.4. Légijarmiivek detektalasanak maodjai

A légijarmiivek detektalasa soran az a cél, hogy pontos és megbizhat6 informéciokat szerez-
zunk a légtérhez kozeledo és abba belépni szandékozo, valamint az ott tartozkodo 1égi jarmiivek
helyzetérdl és mozgéasardl. Ez magaban foglalja a kovetkezd paraméterek meghatarozasat:

» alégijarmii pontos poziciojat;

= repllési irdnyat;

= repllési magassagat;

= repulési sebességét.

A légijarmiivek észlelésére kiilonféle miiszaki rendszerek allnak rendelkezésre, amelyek a cél-
objektum altal kibocsatott és/vagy visszavert informacidkat képesek érzékelni és feldolgozni.

Ezek a folyamatok a kovetkez6képpen mitkodnek:

» Informacidgyiijtés, amely soran az érzékeld rendszerek képesek észlelni a célobjektum
altal kibocsatott (pl. radidhullamok) vagy visszavert (pl. radarjel) informécidkat.
= Feldolgozas, melyben az érzékeld rendszer a beérkezd adatokat feldolgozza, azaz azo-
nositja és elemzi a légijarmii mozgasi és egyéb paramétereit.
= Informécio megjelenités, amikor az észlelt és feldolgozott adatok vizuélis formaban
jelennek meg a felhasznélé szamara (pl. indikatoron- vagy monitor feluletén). Ez lehe-
tové teszi a dontéshozatalt.
= Dontéshozatal, melynél az 6sszegytijtott informaciok alapjan a sziikséges beavatkoza-
sok (pl. l1égterek elkerulésének megfigyelése, elfogd repiilégépek riasztasa) meghata-
rozhatok és végrehajthatok, amennyiben a helyzet indokoltta teszi.
A légijarmtivek detektalasa kulcsfontossagt a 1égikdzlekedés biztonsag, a nemzeti légtér- és a
kritikus infrastruktarak védelme szempontjabol. Az érzékeld rendszerek pontos miikodése és
az informéaciok hatékony feldolgozasa elengedhetetlen a helyes és gyors dontéshozatalhoz, kii-
I6ndsen kritikus helyzetekben.
A dinamikusan helyzetvaltozasra képes mozgo celok felderitése, majd kovetése tobbféle mddon
lehetséges:

A. Elektroakusztikus méréssel, iranyméréssel;

B. Elektromagneses hulldmtartomany méréssel:
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0 acél targy altal kisugarzott radiojelek érzékelésével;
0 radarrendszerekkel torténo érzékeléssel;

C. Elektrooptikai rendszerek torténd érzékeléssel [S5].

4.4.1. Targyak detektalasa elektroakusztikus méréssel

A légijarmiivek — beleértve a hagyomanyos légijarmiiveket és a pilota nélkiili légijarmiiveket —
észlelésének egyik lehetseéges modja, amikor a légijarmiiveknek a muiikodésiik soran keltett
hanghullamait észleljik, mérjuk és feldolgozzuk. Ennek folyaman informéacioval rendelkeziink
az észlelt 1égijarmi helyzetérdl, haladasi irdnyardl, a jelfeldolgozas mélységétol, akar tipusarol
IS.

Kornyezetiinkben szdmos miiszaki berendezés, gép kelt kiillonboz6 intenzitasu zajokat. Ezeket
érzékszerveinknek koszonhetéen tobbnyire képesek vagyunk érzékelni. A kiilonb6zd hangti-
pusok felismerése, azonositasa az emberi agyban jatsz6dd folyamatoknak készonhetd. Az azo-
nositas alapvetden fiigg a hangforras kibocsatasanak helyétdl, a jel erdsségétdl, iranyatol, a ki-
bocsatott és érzékelt pont kozotti tavolsagtdl. Kultérben, szabadban végzett akusztikus felderi-
tésnek az egyik hatrdnya, hogy mindig van egyéb a kérnyezetb6l szarmaztathatd zajterhelés,
amely megneheziti az eredetileg érzékelni kivant hangtipus analizalasat. Ezeknek a nem kivéant

,,zavaroknak” a kisziirését kiilonféle méréstechnikai megoldasokkal valdsitjdk meg.
Légijarmiivek altal keltett zajforrasok az alabbiak lehetnek:

»  Hajtomii- vagy motor zaj;

0 A motorok és hajtomiivek miikodésiik soran, az energiaatalakitas folyaman ke-
letkezett zajforrés.

»  Hajtomiivek légcsavarjai dltal keltett zaj;

0 A légcsavar adott lapatja metszi az eldtte halado lapat altal gerjesztett 6rvény-
rendszert, aminek kdvetkeztében kdzepes és magas hangtartomanyu zajok jon-
nek létre. A zaj intenzitasa alapvetden fiigg a 1égcsavar vagy forgdszarny fordu-
latszamatol, kialakitasatol és méretétol.

= Repiilogép sarkanyszerkezete és a levegd aerodinamikai kapcsolatabol keletkezett zaj;
Kialakulhat példaul a szarnynak a térzson vald elhelyezésébdl, illesztésébol adodoan.

»  Fedélzeti rendszerek, illetve egyes berendezések miikodésébol adodoan keletkezett zaj;

A fent felsorolt zajforrdsok keletkezésének helyét szemlélteti a 37. abra.
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37. abra A repiildgépek altal keltett zajok forrasai
(készitette a szerz6 az [S5] alapjan)
A repiilégépek altal keltett zaj viszonylag nagy teruletet érint, akar tobb negyzetkilométer teri-
letre is kiterjedhet. A 1égi jarmiivek okozta zaj nagysadga a masodik legnagyobb zajterhelést

eredmeényezi a kornyezetikre.

A repiil6gépek szerkezeti méretiikb6l, repllési magassagukbol, mozgasi sebességiikbdl, illetve
szarnyuk kialakitasabol adodoan kiilonboz6 nagysagu teriiletet képesek lefedni az altaluk kibo-
csatott zajokkal. Ebbol adodoan akusztikai erzékeléssel ezek kisebb-nagyobb 1égijarmiivek vi-
szonylag j6é hatasfokkal detektalhatdk.

Ezzel szemben a pildta nélkiili 1égijarmiivek — foként a kereskedelmi forgalomban elérhetd és
legink&bb alkalmazott tipusok — méretiikbél adéddan nehezebben érzékelhetdk ilyen jellegii
akusztikai modszerekkel.

A forgoszarnyas kialakitast dronoknak jellegzetes hangspektruma van, igy lehetdség van dket

felismerni, ezaltal észlelni, adott esetben nyomon kdvetni és azonositani [S5][103].
Iranymérés alkalmazasa 1égi jarmiivek észlelésére

Elektroakusztikai méréssel lehetdség van iranymérést alkalmazni mozgo céltargyak detektala-
séra, igy meghatarozhato az észlelt targy detektalasi helyéhez viszonyitott irdnya, tovabba moz-

gésa. Abban az esetben, ha méar rendelkeziink a detektalt jarmi hangforrasaval sziikséges lehet
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az érzékelés pontjahoz viszonyitott irdnyanak és a tovabbi mozgasanak felderitése. Ebben az
esetben mar kijelenthetd, hogy van informacionk az észlelt céltargyrol, illetve ekkor mar van
lehet6éségiink a nyomon kovetésre is. A detektélas eredményességét azonban nagyban befolya-
solja a kdrnyezet, az idGjarasi viszonyok és azok valtozasa (szél, csapadék, zivatar). A hangfel-
derit6 allomasok megfeleld telepitését kovetden detektalni lehet az észlelt 1égijarmiveket. A
védelmi szektor jelenleg is hasznal akusztikai felderitésen alapuld helymeghataroz6 eszkdzo-
ket, rendszereket [103].

4.4.2. Targyak detektalasa elektromagneses hullimtartomany méréssel
Cél targy dltal kisugdrzott radidjelek mérésén alapuld érzékelés

A drén és a taviranyitoja (RC tavirdnyitd) kozotti kommunikacié radidfrekvencids (RF) jelek
segitségével valosul meg. Ezeknek a kommunikacids jeleknek az érzékelésével és elemzésével
nemcsak a dron helyzete hatarozhaté meg, hanem az iranyit6 személy pontos pozicidja is. Ez a
modszer hatékony eszkozt jelent a dronok és kezelbik felderitésében, kiilondsen tiltott légtér-

hasznalat esetén (lasd 38. abra).

38. abra Dron altal sugarzott radiojel érzékelésének modellje
(készitette a szerz6 az [S5] alapjan)

A rendszer érzékeli az eszkoz és a taviranyitd kozotti radicdkommunikéciot, majd megkezdddik
a kisugarzasi forrasok felderitése. Ezt kdvetden meghatarozhatova valik a 1égi jarmili beazono-

sitésa, illetve nyomon kdvetése.

Radarrendszerekkel torténé detektalas

Mozgo céltargyak detektalasara a hagyomanyos radarrendszerek is alkalmasak. Miikodésiik a
radidlokator altal kisugarzott radidhullamok visszaverddésének érzékelése alapjan kiilonféle

targyak helyét tudja megéallapitani.
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A rendszer miikodése folyaman idémérésre visszavezethetd tavolsagmérés valosul meg. A ki-
bocsatott jel és a vett jel (visszavert jel) kozott bizonyos 1d6 eltelik, aminek segitségével meg-
hatarozhato a keresendd céltargy tavolsaga. A visszavert jel megjelenithetd, igy informacioval

szolgal az érzékelt céltargy helyzetér6l és mozgasarol.

A hagyomdnyos radar rendszerekkel a kis méretli UA-k detektdldsa jelentds kihivast jelent.
Ennek f6 oka azok kis hatdsos visszaverd feliilete, mivel a radarok 4ltal visszavert jel intenzi-
tasa ardnyos a célpont feliilletének nagysagaval. Minél kisebb a drén felulete, annal gyengébb
a visszavert jel, igy a detektalasa nehezebbé valik.

A radar rendszerek fajtai és mélyebb kifejtése a késébbickben keriil ismertetésre.
4.4.3. Targyak detektalasa elektrooptikai rendszerek alkalmazasaval
Tovébbi lehetséges mad dronok detektalésara az elektrooptikai rendszerek alkalmazasa.

A repiil6 céltargyak észlelése az emberi szem szamara lathato tartomanyban (380-750 nm) va-
I6sulhat meg. Az emberi szem képes érzékelni, agyunk pedig észlelni targyakat a kdrnyeze-
tlnkben. Az érzékelés azonban szamos korlattal rendelkezik, mivel csupan csak korlatozott ta-
volségig vagyunk képesek érzékelni, majd ezt kovetden felismerni a kiilonbozo targyakat. Ta-
voli célpontok azonositasdhoz elengedhetetlen a képi megjelenitést segité optikai eszk6zok
hasznalata.

Az emberi szem nem érzékeli a lathato tartomanyon kiviil esd elektromagneses sugarzast, ami
szlikségessé teszi specialis elektrooptikai eszkdzok hasznalatat. Ezek az eszkozok lehet6vé te-
szik a lathato tartomanyon kiviili spektralis tartomanyokban torténd detektalast, és hozzajarul-

nak a célpontok pontos azonositasahoz.

Az ilyen rendszerek segitségével valosul meg a képi felderités, amely harom f6 fokozatot kii-
I6nboztet meg: érzékelés, felismerés és azonositas.
A hatékony felderitést azonban szamos tényezo befolyasolja, példaul:
= [ddjarasi koriilmények, amelyek csokkenthetik az érzékelés hatékonysagat (pl. kdd, eso,
ho).
= Alkalmazott technikai eszk6zok, amelyek meghatarozzak a felderités pontossagat és ta-
volségét.
= Fényviszonyok, beleértve a természetes és mesterséges megvilagitast.
A korszeri elektrooptikai rendszerek hasznalata elengedhetetlen a repiild céltargyak pontos és
megbizhato észleléséhez, kilondsen a modern 1égikozlekedési és biztonsagi kihivasok kezelé-
sében [S5].
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4.5. Radar rendszerek felhasznalasa dronok detektélasara
4.5.1. Radar rendszerek alapveté miikodésének bevezetése

Targyak detektalasara, felderitésére, tovabba helyzetadatainak meghatarozasara szolgal a ra-
diolokacio. A szé eredete a latin ,,radio €s locus” szavakbdl erednek, ami sugérzast és helyet
jelent [105]. Ezzel ekvivalens jelentéssel bird elnevezés a RADAR (Radio Detection and Rang-
ing = radidérzékelés és tavmérés) mozaikszo is. RADAR mérések alatt olyan kiillonbozé mé-
réstechnikai megvalositast értiink, ami tartalmazza azt az eszkdz rendszert, ami ennek a mérés-

nek megvaldsitasat lehetdvé teszi. Megkiilonboztetiink aktiv és passziv radar mérést.

Az aktiv radarok miikodésének alapja, hogy a rendszer bizonyos eleme elektromos energiat
sugaroz ki, amely valamilyen céltargyrol visszaverddve és felfogva észlelhetévé valik a detek-
talt céltargy. A visszavert jel jellemzdi, értékei a kisugarzott jelhez képest eltérnek. Amennyi-
ben sikertl beazonositani a céltargy okozta valtozasokat, akkor informéaciét kapunk a detektalt
targyrol.

A radar rendszer képes meghatarozni az alabbi paramétereket a detektalt céltargyrol:

= cél irdnyszoge;

= radialis tavolsag;

= radialis sebesség.
A konvencionalis radarok a vizsgalandé szogtartomany letapogatasat mechanikus forgatassal
érik el. Oldalszogben torténé letapogatast az antenna teljes 360°-0s korbeforditasaval érik el.
Egy perc alatt 5-12-szer fordul korbe, amihez sziikséges id6 5-12s. Kdzepes hatotavolsagu ra-

darok jellemzdéen 10-12-szer fordulnak korbe egy perc alatt, amihez sziikséges 1d6 5-6 S.

Radar allomasok alap elrendezésének konfiguracioi lehetnek monosztatikus, bisztatikus vagy
multisztatikus, amelyet a 39. abra szemléltet.
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39. dbra RADAR rendszerek alap elrendezései

(készitette a szerz6 az [104] alapjan)
A legelterjedtebb radar elrendezés a monosztatikus, amikor is az ad6 és a vevd ugyanott, azaz
ugyanazon az antennan helyezkedik el. Mig ezzel szemben a bisztatikus elrendezés estében
kiilon antennan helyezkedik el az ad6 és a vevo berendezés, tovabba a két antenna nagy tavol-
sagokra helyezkednek el egymastol. Hasonloképpen a multisztatikus elrendezés esetén is, ahol
tobb helyen helyezkednek el az adok és vevok antenndi egymastol kiilonbozo tavolsagokra. Az
elrendezés kivalasztasa és alkalmazasa nagyban befolyasolja a detektalasi képességet €s a mé-
résnek a pontossagat [104].

A radidlokacio — légieszkozok felderitésének és helyzetadatainak a meghatarozasa — feloszthat6
az alabbi csoportok szerint:

= aktiv;

= feélaktiv;

= aktiv valaszu;

= és passziv.
Aktiv radiolokdcio alatt a hagyomanyos radar allomasokat és azok miikodését értjiik. Ebben az
esetben a mérés a céleszkz elektromagneses energia besugarzasaval és az arrdl visszavert ener-
gia vételével és feldolgozasaval valosul meg. A rendszer egy ado egységbdl (ad6 antenna), egy
vevo egységbdl (vevo antenna) és egy megjelenitd egységbdl, un. indikatorbol all. A visszavert
energia, teljesitmény fligg a céltargy alakjatdl, anyagatdl és annak tulajdonségaitol, tovabba a

visszaverddo feliiletének méretétol.
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A félaktiv radiolokacio esetén az energia kisugarzasa — a célok detektaldsara — és visszavert energia

felfogasa mas helyekrdl és mas rendszeren altal kisugéarzott informacio vételén miikodo eljaras.

Az aktiv valaszui radiolokacio esetén a cél hatotdvolsag ndvelése. Ami azt jelenti, hogy a nem
kisugarzott jeleket kell visszafogni, hanem egy annal er6sebbet, amelyet a céleszkoz a fedélzetén
hordoz és sugaroz magarol. A foldi eszkdz (lokéator) altal kisugarzott energia hatasara a fedélzeten
elhelyezett add/vevd berendezés miikddésbe 1¢ép és valasz jelet sugaroz vissza a lokatornak kodolt
forméban. Ezen meresi modot alapvetéen azonositas céljabol ,,barat vagy ellenség” (IFF - Iden-

tification Friend or Foe), tovabba mésodlagos 1égtérellendrzd radaroknal hasznaljak.

A passziv radiolokacio elve az el6zéekben emlitett mérési modoktol jelentdsen eltér. Mérésé-
nek Iényege, hogy a kdrnyezetinkben elhelyezett statikus és dinamikus celtargyak, objektumok
elektromégneses energiat sugarozhatnak ki, amelynek vételén keresztiil beazonosithaté a de-
tektalt céltargy. Az elobb emlitett és részletezett négyféle radidlokaciés merési modok egyt-

tesen a 40. abran kerultek szemléltetésre [105].

40. abra Radidlokéacio lehetséges fajtai, kialakitasa
(készitette a szerz6 a [105] alapjan)

Osszeségében tehat megkiilonboztetiink aktiv mérési modon miikddd és passziv radidlokaciot

vagy radar rendszereket.

Légtérellenérzés megvaldsulhat elsédleges-, masodlagos radar rendszer- vagy a kett6 egyiittes
hasznalataval (lasd 41. abra)
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41. abra ATC légtérellendrzéshez hasznalt radar rendszereinek osztalyozésa
(készitette a szerz6 a [106] alapjan)

Els6dleges légtérellendrz6 radar (Primer Surveillance Radar — PSR)

Az elsddleges légtérfeliigyeleti (PSR - Primary Surveillance Radar) radar rendszer adatait a
primer radarok szolgéltatjak. A nagy teljesitménnyel kisugarzott mikrohullamu radiofrekven-
cias jelek a detektalt célrepiilogéprol (céltargy) visszaverddve a primer radar vevo egységébe
jutnak, aminek kovetkeztében megkezdddik a jelfeldolgozas vagyis a detektalt reptildgép hely-
zetének a meghatarozédsa. A begyiijtott adatokbdl a rendszer megjeleniti az adott kijelzén az
éppen aktualis radarképet. Altalaban a radarallomasokon tizemel tgy primer, mint szekunder
radar is egyarant. Altalaban két csatornajuk van (A és B) amely alapvetéen a redundanciat hi-
vatott megteremteni, ami azt jelenti, hogy az egyik csatorna meghibasodasa esetén a rendszer
automatikusan atvalt a masik csatornéra, igy biztositva a folyamatos szolgaltatast.

Elsddleges radar adatokat hasznalnak a polgari és katonai repiilésben egyarant. A PSR nem
képes szolgaltatni adatokat a légijarmii azonossagarol és aktualis magassagarol. A rendszerre
jellemzd pozitivum, hogy képes transzponderek nélkiili mozg6 1égieszk6z detektalasara, illetve
abban az esetben is képes detektalni, amennyiben a fedélzeti jelad6 esetleg meghibésodott. En-
nél a merésnél a detektalni kivant mozgo céltargy becsult tdvolsaga a kibocsatott és visszavert
(fogadott) jelek kozott eltelt id6bol hatarozhatd meg [106][107].

Masodlagos légtérellendrz6 radar (Secondary Surveillance Radar - SSR)

A primer radarral ellentétben a szekunder radarok kozepes teljesitményen sugaroznak ki un.

digitalis kérdez6 impulzusokat, amelyekre a repiilégépeken fedélzetén elhelyezett berendezés
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(transzponder) valaszol, majd jut vissza a radar vevd egységébe (aktiv valaszu radiolokacio).
Ezt kovetden torténik a repiildgép beazonositasa és helyzetének a meghatarozédsa. Ehhez sziik-
séges egy a fedélzeten elhelyezett valaszjeladd, amely egyrészt azonositasi adatokat szolgaltat,
tovabba egyéb repiilési és helyzeti adatokat. A miikddéshez hasznalt frekvencia értékek 1030
MHz — 1090 MHz. A {6ldi berendezés felvaltva és folyamatosan sugarozza ki a jeleket ,,A” és
,C” lizemmodban a 1égijarmi felé. A fedélzeti transzponder veszi a jeleket 1030 MHz frekven-
cian és a kérdezd impulzusokra pedig 1090 MHz frekvencidn valaszol egy négyjegyli szdmjegy

kodolt formajéban.

Ilyen kombinalt rendszerek esetén biztositott a fedélzeti valaszadoval ellatott repiilogépek és az
ezekkel nem felszerelt 1égijarmiivek detektalhatdsaga, irdnyitasa. A rendszereknek folyamatos
Uzem alatt biztositani kell a nap barmely részében a megbizhat6 informécidkat a légtérben koz-
lekeddkrdl annak érdekében, hogy az irdnyitd szolgalat hatékonyan és biztonsdgosan legyen

képes felligyelni és beavatkozni a repilés iranyitasi folyamatokba.

Osszefoglalva a PSR és SSR radar rendszerek 4ltal nytjtott elényok és hatranyok a 12. tabla-
zatban Kkerlltek 6sszegzésre [106][107].

Elsédleges (PSR) légtérellenérz6 radar rend-
szer jellemzoi

Masodlagos (SSR) légtérellendrzé radar
rendszer jellemz6i

Elényok

Hatranyok

Elényok

Hatranyok

nem szikséges a légi-
jarmiinek fedélzeti
transzponder

nem képes légijarmiivet
azonositani

légijarmtivek azonosi-
tasat keépes megvalosi-
tani (négy szamjegyl
kod)

csak a fedélzeti valasz-
addval ellatott Iégijar-
miivek
képes

detektalasara

id6jarasi csatorna ki-
menet

nem szolgaltat magas-
s&gi adatot a detektalt
légieszkozrol

légijarmtvekrol
gassdgi adatot képes
szolgaltatni

ma-

kilonb6z6 valaszada-
tok (A-mod és C-mad)
0sszekeveredhetnek

Lbarmilyen” légijarmi
felderitésére alkalmas

gyakran téves celpon-
tok detektalasa valosul
meg

j6 észlelési képesseggel
bir, zavar6 kortlmé-
nyektdl fiiggetleniil
(pl.: id6jaras)

rendszerek karbantar-
tasa koltséges

nagy hatétavolsaghoz
nagy adoteljesitmény
megléte szilkséges

gyors adatkozlés a de-
tektalt 1égieszkdzrol

nehézkes a detektalt
celtargyak beazonosi-
tasa

12. tablazat Els6dleges, és masodlagos 1égtérellenérzo radar rendszerek jellemz6i
(készitette a szerzd a [106] alapjan)
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Ugy a polgari, mint a katonai repiilétereken megkell felelni a nemzeti (hazai) és nemzetkozi
(ICAO, EASA stb.) repiilési szabalyoknak, igy ezeket a rendszereket alapvetden egyiittesen
kell, hogy hasznaljak légiforgalmi iranyitasért felelds szervek és a kiilonb6zo 1égijarmiivek,

mint egyeéni légtérfelhasznélok. *
4.5.2. Drénok RCS méréseinek a jelentésége

Amint azt kordbban mar érintettiik, a drénok detektalasanak jelenlegi miiszaki implementacioi
a radar-, radiofrekvencias, akusztikus, vizualis és szenzordsszeolvadason alapul6 eljarasokat
foglaljak magukban. A radar alapt detektalasi modszerek perspektivikusnak tekinthetk, mivel

a radarrendszerek valtozd meteoroldgiai viszonyok kdzott is képesek légi célok azonositasara.

Az aktiv radarok elektromagneses hullamok tovabbitasa és a célpontokrdl visszavert jelek ana-
lizise réven detektaljak az objektumokat. Ennek megfeleléen egy adott célpont észlelhetdsége
a cél radarvisszaverd/szorasi karakterisztikdjatol fiigg. Egy adott objektum ezen szdrasi tulaj-
donsagat radar keresztmetszetnek (RCS — Radar Cross Section) nevezziik. A magasabb RCS-
értékkel rendelkezd célok detektalasa egy adott radar szamara kedvezébb, mint az alacsonyabb
RCS-értékii objektumoké. A célpont RCS-értékét a radar frekvenciaja, a cél geometriai alakja,
a besugarzas ¢s a visszaverddés szoge, valamint a cél anyagi mindsége (példaul fém, kompozit)
determinalja. A kompozit anyagbdl késziilt, kisméretii drénok tovabb csokkentik a radarok jel-

érzékelési kepességeét.

Publikalt tanulmanyokban k6z6lt mérések azt bizonyitjak, hogy a kis méretii dronok rendkiviil
alacsony RCS-vel rendelkeznek, ami jelentdsen megneheziti ezen objektumok detektalasat a

hagyomanyos L-savl (1-2 GHz) és S-savl (2-3 GHz) radarrendszerek szamara.

Alégtérellendrzo radarok tipikusan két f6 komponensbdl allnak: az elsddleges jeleket kibocsatd
¢és fogado egységbdl (primer felderit6 radar — PSR) és a mésodlagos jeleket kibocsatd és fogado
egységbdl (szekunder felderité radar — SSR). Utdbbi funkcidja a légtérben tart6zkodd eszkdzok
fedélzeti valaszadojanak (transzponderének) impulzusokkal torténé lekérdezése és a valaszadd
altal visszasugarzott impulzusok dekodoldsa. Mindazonaltal a drénok altal general primer-és
szekunder radarjelek informécidtartalma gyakorlatilag elhanyagolhatd. Ennek okai alapvetéen

két f6 tényezore vezethetdk vissza:

= Az egyik elsddleges tényez0 a dronok fizikai dimenzidibol és anyagszerkezetébdl ered.

A drénok véazszerkezete és kiegészité komponensei talnyomorészt kiilonbdzé kompozit
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¢s polimer 6tvozet anyagokbol keriilnek kialakitasra. Ebbdl kifolyodlag a hatékony radar
keresztmetszet (RCS) értéke gyakran 0,012 m? koriili nagysagrendet mutat.

= A masik relevans ok, hogy a dronok fedélzetén nem talalhaté olyan nyomon kdvetésre
alkalmas jeladd rendszer, mint példaul az ADS-B OUT vagy az OGN tracker. Ezen
technoldgidk implementélasa elengedhetetlen lenne ahhoz, hogy a dronok maés légijar-
miivekkel kooperativ médon miikodhessenek, ezéltal szignifikansan redukalva a repii-

Iésbiztonsagi kockazatokat [108].

4.6. Az OGN rendszer alkalmazasa dréonok detektalasara

Az OGN rendszer megvalositasanak alapjait egy korabbi iitkozés elkeriilést szolgalo rendszer
a FLARM (Flight Alarm) adta, amely a tovabbiakban is fontos szerepet jatszhat légijarmiivek
biztonsagos kozlekedésének tamogatasaban. Azonban az OGN rendszer adoéit (tracker) mas
funkciodkkal is lehet bdviteni, mint pl. telemetrids vagy éppen meteorologiai adatok vételére és

azok tovabbitasara.

Az Open Glider Network (OGN) rendszert a vitorlazérepiilok biztonsdgosabb repiilésiik tamo-
gatasa érdekében hoztak Iétre, mely fejlesztések a 2010-es évekig nydlnak vissza. A rendszer
folyamatos fejlesztésének, fejlodésének koszonhetéen manapsag kozel 2000 OGN allomast
(vevo allomas), tovabba 20 000 regisztralt felhasznalét foglal magaba. A rendszer mara nem
csak vitorlazé repiilok egy kozos 1égtérben torténd megjelenitésére hivatott, hanem eredménye-
sen haszndlhato gyakorlatilag minden olyan pilétaval vezetett vagy anélkiili repiiléeszkoz, 1é-

gijarmi szamara is, mint pl.: dronok, kis repiil6gépek, illetve sikléernydsok.

Mi sem mutatja jobban a rendszerben rejlé potencialt, minthogy a 2019-ben megrendezésre
keriilt AERO 2019 kiallitason az EASA els6 dijjal jutalmazta a rendszer egyik fejlesztdjét, Se-
bastian Chaumontet [19][S9].

Az egyre nagyobb szamu légiforgalom, koztiik a pildta altal vezetett és pildta nélkili l1égijar-
miivek jelenléte indokoltta teszi olyan rendszerek létjogosultsagat, mint pl. az ,,Open Glider
Network”. Barki csatlakozhat a rendszerhez, igy nem csak egyre nagyobb felhasznalo réteg
alakul, hanem egyre tébb informéacionk lehet l1égijarmtivekrél, dronok repiilési helyzeti adatai-
rol, akik hasznaljak. A legtobb pildta nélkiili 1égi jarm{i nem rendelkezik olyan fedélzeti jelado-
val (kiilonosképpen a 2024. januar 01. el6tt gyartottak) példaul ADS-B add-vevovel, amely
valos idejti adatokat képes sugarozni a kérnyezetiikben kézlekeddk szamara. Igy szinte lehetet-
len 6ket észlelni és nyomon kdvetni. E probléma egyik hatékony megoldasat az Open Glider
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Network (OGN) halozatba torténd regisztracioja €s a rendszer hasznalata kinalja. Az OGN ha-
16zati lefedettséggel rendelkez6 teriileteken feltéve, amennyiben a 1égijarmiivek fedélzetén van
elhelyezve OGN jelado (tracker) akkor ,lathatova valhatnak™ kiilonb6z6 megjelenitésre alkal-
mas feliileteken (telefon kijelz6je, monitor stb.) igy észlelhetévé valhatnak a kérnyezetiikben

kozlekedd egyéb légijarmiivek szamara.

A rendszer altal nyujtotta egyéb elénydk koz¢ tartozik, hogy hatékonyan alkalmazhato specialis
mentési miiveletekben is. Ilyen alkalmazés esetén a legfontosabb az informéciok gyors én minél

pontosabb megszerzése annak érdekében, hogy a mentés minél hamarabb meg tudjon kezd6édni.

Ahogy korébban is emlitésre kerult 1égikozlekedés egyik alapelve, a ,,latni és elkeriilni” kon-
cepcio. A légijarmiivek észlelésére €s nyomon kdvetésére hagyomanyosan radarrendszereket
alkalmaznak, amelyek hatékony megoldast nyGjtanak. Azon terlileteken azonban, ahol a radar-
lefedettség nem megfeleld, lehet6ség nyilik masodlagos informécids rendszerek adatainak ha-
tékony felhasznalasara. Ezek a rendszerek jellemzéen GNSS-alapu helyzetmeghatarozasi in-
formaciokat szolgaltatnak a fedélzeten elhelyezett eszk6zokr6l. Az ilyen adatok megosztasa a
légtérben kozlekedd tobbi szerepldvel, valamint tovabbitasuk a 1égiforgalmi iranyitas felé je-

lentdsen hozzajarul a 1égikozlekedés biztonsaganak fokozasahoz [20].

A rendszer felépitése a 42. abran lathato.

42. abra OGN rendszer altalanos felépitése
(készitette a szerz6 a [109] alapjan)
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Az OGN rendszer nyilt forraskodu adatatviteli protokollal miikddik, igy barki szdmara hozza-
férhetd és ingyenesen hasznalhat6, amennyiben rendelkezik a felhasznaldé a minimalis infra-

strukturdlis feltételekkel.

A rendszer miikodése alapvetden a légijarmiivek fedélzetén elhelyezett radios eszkozok altal
kibocsajtott informaciok vételén, illetve azok tovabbitasan alapul. A telepitett foldi vevoallo-
masok fogadjak a jeladoktol érkezé radios jeleket (amelyek kiilonb6z6 informaciokat tartal-
maznak), majd dekddoljak azokat és interneten keresztiil tovabbitjak a kdzponti szerverekre.
Ezt kovetden kiilonbozo6 internetes alapti megjelenitd feliileteken keresztiil nyomon kdvethetjiik

az adatokat kiild6 1égijarmii helyzetét és repiilési iranyat [110].
A rendszer az alabbi részelemekbdl épiil fel (Iasd 42. &bra):

= OGN vevdallomasok (foldi telepitésii allomasok);

* OGN jeladok (tracker), a l1égijarmiivek fedélzetén elhelyezve;

= Linux alapu szerverek (APRS - Automatic Packet Reporting System), amelyek adatok
fogadaséra, tarolaséara és hozzaféréséhez szolgal,

= kiilonb6zd, az adatokat feldolgozo és/vagy megjelenité webhelyek és alkalmazasok;

= felhasznalok €s a rendszer fejlesztok.

Az OGN halozat strukturalis felépitése az alabbi 43. abran lathato.

43. abra OGN rendszer réteg strukturdja
(készitette a szerz6 a [S9]alapjan)
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A rendszer alapvetden harom 6 rétegre oszthato: vevoi-, infrastrukturalis-, felhasznaldi réteg.
A vevoi réteghez kapcesolodnak az OGN tracker jeladok, amelyek a 1égi jarmiivek alaphelyzeti
adatait szolgaltatjak tovabbi feldolgozas céljabol. A vevéallomasok kdzott kdzvetlen kommu-
nikéacio nem zajlik, az informacidcsere az OGN infrastrukturalis rétegén keresztiil valosul meg.
Az APRS-szerverekhez kapcsolddnak a kliensszerverek, amelyek biztositjak, hogy az adatok
nyilvanosan hozzaférhet6k legyenek kiilonboz6 webes platformokon, példaul a Glider RA-
DAR, Live Glidernet vagy Live Safesky fellleteken [S9].

Az OGN rendszer fedélzeti komponense egy nyomkdvetd egység vagy jelado (tracker), amely
képes a légijarmii helyzeti koordinata adatait és egyéb repiilési adatokat tovabbitani a vevdallo-
masoknak. A jeladok kiilonb6zé méretiiek lehetnek, fliggden a hasznalt elektronikai alkatrészek
méretétdl, a tokozastol, illetve a miikodésiikhoz nélkiilozhetetlen tapegységektdl. Az alapvetden

kis energiaval mitkodtethet6 radios berendezés mitkodése 868 MHz-en valdsul meg [110].

Az OGN rendszer gyakorlati alkalmazasanak mérési eredményei az 5. fejezetben kertilnek ismer-

tetésre.

47. Kovetkeztetések

Légijarmiivek észlelése és kdvetése tobb csatorndbdl szarmaztathatd. Ahogyan nélkilozhetetlen
a repulésben a hagyomanyos légijarmiivek felderitése és folyamatos kdvetése, hasonloképpen
kiemelten fontos, hogy ez megvalosuljon a drénok esetében is. Szamos mddon vagyunk képesek
l1égijarmiiveket detektalni a fejezetben ismertetett modszerekkel. A kérdés azonban az, hogy me-
lyik médszerrel, tovabba milyen miiszaki megoldassal vagyunk képesek 6ket észlelni, illetve nyo-

mon kdvetni?

A dronok — kiilondsen a kis méretii, alacsonyan repiilé tipusok — észlelése Uj kihivasokat jelent a
hagyomanyos légiforgalmi megfigyel6rendszerek szamara. Mig a klasszikus radarok (elsédleges
és masodlagos) alkalmasak a nagyobb, transzponderrel felszerelt repiilégépek detektalasara, ad-
dig a kis méretii pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV-k) sok esetben nem rendelkeznek visszaverd
feliilettel, illetve nem sugaroznak radiojelet. Ezen eszk6zok észlelésé¢hez nem elegendd egyetlen
technolGgia alkalmazasa, hanem integralt szenzorfuziora van sziikség, amely kiilonféle érzékels-
forrasokat (példaul passziv radiofrekvencias vevoket, elektrooptikai kamerarendszereket, infra-
voros detektorokat, akusztikus mikrofonracsokat, illetve mesterséges intelligenciaval tamogatott
képfeldolgozast) 6tvoz.

Fontos hangsulyozni, hogy a dronok azonositasat nemcsak a fizikai detektalasuk, hanem az azo-

nosito jeleik (pl. OGN, Remote ID, transzponder jel stb.) alapjan is célszerii megvaldsitani. A
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megbizhato és pontos nyomon kdvetés alapfeltétele a multidimenzionalis adatgytjtés és -feldol-
gozas, amely nemcsak a poziciot €s sebességet, hanem a mozgasdinamikai jellemzdket és visel-
kedési mintékat is értelmezi. A fejlett nyomon kdvetési algoritmusok lehetévé teszik a célpont

mozgasanak eldrejelzését akkor is, ha az ideiglenesen eltlinik a szenzorok latomezdjébol.

Osszefoglalva, a kiilonbdzé érzékeldplatformok és technologidk egyiittmiikodd alkalmazasa, va-
lamint az adatok intelligens integracioja képezi a modern légijarmii-észlelési és kovetési rendsze-
rek alapjat — kiilonos tekintettel a pilota nélkiili rendszerekre, amelyek egyre novekvo jelenléte uj
biztonsagi és technoldgiai kovetelményeket tamaszt a repiilésiranyitasi és védelmi rendszerekkel

szemben.
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5. DRONOK VIZUALIS LATHATOSAGANAK JELENTOSEGE, LAT-
HATOSAGRA IRANYULO VIZSGALATOK

A pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV-k) légtérbeli észlelhetdségének javitasa érdekében meg-
fontoland6 azok dedikalt fénytechnikai rendszerekkel valo ellatasa. E koncepcié létjogosultsa-
gat a konvenciondlis repulésben szerzett tobb évtizedes pozitiv tapasztalatok is alatamasztjék.
A probléma relevancigjat noveli, hogy kulondsen a kereskedelmi szegmensben elterjedt, kis
méretli (gyakran < 50 cm) drénok vizualis detektdldsa az emberi szem szdmara kihivast jelent.
Célzott illuminacios technologidk implementalasa ezért igéretes megoldast kinalhat a UAV-k
lathatosaganak eés kovetkezésképpen a légtérbiztonsag novelésének elGsegitésére. Vannak
olyan gyartdk, akik UA termékeinek a fedélzetén megtalalhatok ezt a célt szolgald vilagitasok
(példaul DJI Matrice 210), ez féként csak a nagyobb méreti forgdszarnyas eszkozokre jel-
lemz6. Az erre vonatkoz6 nemzeti és nemzetkdzi jogszabalyi kdrnyezet igen szertedgazé. En-
nek vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy alapvetden csak az ¢jszakai miiveletekhez sziikséges
lathatosagi” feltételeket emlitik a szakhatdsagok. Feltételezésem szerint ezen vilagitési rend-
szerek nappali haszndlata is igen hasznos lehet a légtérben kozlekeddk szamara a biztonsadgos

Iégikdzlekedés erdekében.

5.1. Pilota nélkiili l1égijarmiivekre ,lathatosagara” vonatkozo hazai és nemzet-

kozi szabalyozasok

A pilota nélkiili 1égijarmiivekre (UA) vonatkozo szabalyozasi rendszerek jellemzden tartalmaz-
nak tomegalapu osztdlyozéasokat, valamint meghatdrozzdk a miiveletek végrehajtasanak fel-
tételeit (operator, helyszin, id6pont). Ugyanakkor a kihivast jelent6 koriilmények — peldaul éjsza-
kai, rossz latasi vagy id6jarasi viszonyok melletti — Uzemeltetés szabalyozdsa nem egységes;
szembetling kiilonbségek 1éteznek példaul az USA és az EU joggyakorlata kdzott ezen a téren.
Tehat felmertilhet a kérdés, hogy sziikség volna-e hatékonyabban szabalyozni, adott esetben egy-
ségesiteni a dronok nappali és éjszakai lizemeltetésére vonatkozo lathat6sagukat tamogatd jog-

szabalyi kornyezetet annak érdekében, hogy kevesebb dron incidens forduljon el6 vilagszerte?
5.1.1. Az eurdpai unios jogszabalyi kornyezet

Az Eurodpai Unidban a kozepes kockazatii UAS operaciok esetében a jarmiivek kiilsd vilagitasat
az EASA ,,Light-UAS.2530 UA External lights” el6irdsa szabalyozza. Ez definidlja a szlikséges
fedélzeti fenyforrasok tipusat, szinét és intenzitasat, kilon kitérve a helyzetjelzo és az 6sszelt-

kozés-elleni fényekre. A helyzetjelz6 fények elhelyezésére és szinkodolasara (bal-vords, jobb-
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z6ld, hatul-fehér) vonatkozéan a dokumentum a konvencionalis légikdzlekedésben hatalyos
eldirasokat és szabvanyokat koveti. Az (tkozés elkertlest szolgéalo fényeket a légijarmiivek
azon reszén kell elhelyezni, ahonnan jol érzékelhet6k barki, de legféképpen a kozvetlen kor-
nyezetében kozlekedd l1égijarmiivek hajozo személyzete szdmara. Mivel ezek a légijarmiivek
agy nappali, mint éjszakai izemeltetésre is hivatottak, igy indokolt lenne latni éket napszaktol
fuggetlenil. Ez foéként igaz korlatozott latasi viszonyok esetén, mivel ebben az esetben egy
masik 1égi jarmiivel valo Gsszeiitkdzésnek sokkal nagyobb a valosziniisége. A legfontosabb

ezen vilagitasokra vonatkozolag a kovetkezok:

= Az UA-t érzékeld meg tudja kiilonboztetni egy pilotaval vezetett, hagyomanyos légijar-
mutol.
= Tovabba ezeknek a fényeknek elegend6 id6t kell, hogy biztositsanak egy masik 1égi-
jaérmil szamara az iitkozés elkertilésére.
2023. januar 26-t0l uj EU-s szabalyok léptek életbe, melyeknek a l1ényege, hogy a dronok sza-
mara legyen biztonsagos légtérkdrnyezet (U-space), amelyben tevékenységiket, feladatukat
vegre tudjak hajtani. E 1égtér kialakitasa tobbek kozott eldsegiti az Osszetettebb és nagyobb
tavolsagu repiilési feladatok végrehajtasat, tovabba megteremti a pil6ta nélkili és a hagyoma-
nyos légi jarmiivek biztonsdgos miikodését ugyanazon kornyezetben, ezaltal megvaldsulhat

adott helyen és idében az un. kozos tizem [S8][111].

5.1.2. Nemzetkozi jogszabalyi kornyezet

Az FAA altala kiadott jogszabaly 14 CFR (Code of Federal Regulations) 107. részében taglalja
azokat az eldirasokat és egyben kovetelményeket, amelyeket alkalmaznia kell minden olyan
dronnak, amely 22,68 kg-nal (50 Ibs) kisebb tomegii. Ebben tobbek kozott az alabbi eldirasok
szerepelnek, amelyeknek egyrészt meg kell felelnie minden pilota nélkiili 1égijarmiinek, to-

vabba amelyeket biztositani kell a dron tizemeltetdjének a repiilések folyamén, nevezetesen:

= gsziirkiiletben és vagy napnyugta utan torténd repiilés esetén a dronnak rendelkeznie kell
Utkdzés elkerulését tamogatd vilagitassal;

= Dbiztositani kell a dronoknak a jo lathatosagat harom mérfoldrdl (mintegy 4,8 km-rél) a
fedélzetén elhelyezett jelz6fényeknek koszonhetden;

* mindezek megléte esetén a repiilési miivelet az éjszaka folyaman 400 ft (mintegy 120

m) alatti replilés esetén engedélyezett stb. [S8][112]
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5.1.3. Hazai jogszabaly kornyezet

A pilota nélkiili 1égijarmiivek hazai jogszabalyi keretrendszerét alapvetden az Eurdpai Bizottsag
2019/947 (a piléta nélkiili 1égi jarmiivekkel végzett miiveletekre vonatkozé szabalyokrol és elja-
rasokrol) és 2019/945 (a pilota nélkiili 1égijarmii-rendszerekrol €s a pilota nélkiili 1égijarmii-rend-
szerek harmadik orszagbeli lizembentartdirdl) rendelete hatarozza meg, amelyek egy korabbi fe-
jezetben mar ismertetésre kerultek. Ezek az EU-s rendeletek 2021. februar 10.-én Iéptek hatalyba
Magyarorszagon. A 945-0s rendelet kimondja, hogy éjszakai miivelet esetén, egyrészt rendel-
kezni kell a dronnak az irdnyithatosagat segitd fényekkel, tovabba rendelkeznie kell még olyan

vilagitassal, aminek segitségével megkiilonboztethetd egy pilotaval vezetett repiil6géptdl [S8].

A nemzetkozi és a hazai jogszabalyok éjszakai miiveletre vonatkozo kovetelményei a 13. tab-

lazatban kerult 6sszegzésre.

Hazai (EU-s)

Nemzetkdzi EU-s szaba-

Nemzetkozi USA szabalyo-

szabalyozas*

Az UA legyen megkulon-
boztethetd a pilotaval veze-
tett repiilégépektol.

lyozas™*®

Ejszakai repiilés folyaman
jol lathat6 fényekkel kell,
hogy rendelkezzen a drén.

zas*

Szurkduletben vagy nap-
nyugta utan a dronnak ren-
delkeznie kell ttkozés elke-
rilését szolgalo fenytechni-
kai rendszerrel.

Rendelkezni kell a dronnak
az iranyithatosagat szolgalo
fenyekkel.

A helyzetjelz6 fényeknek és
vagy az 0sszelitkozés gatlo
fenyeknek olyan intenzita-
sunak (villogva kell miikdd-
nie) kell lennie, hogy id6-
ben érzékelhetd legyen egy
masik 1égijarmii szdmara az
utkozes elkertlése érdeké-
ben.

Minimum harom mérfoldes
(> 4,8 km) lathatdséga, az
,,eszkoznek”.

Rendelkezni kell a dronnak
egy z6ld villogo lampéval,
amely megkuldnbozteti
6ket a hagyomanyos repu-
16gépektol.

A helyzetjelz6 fényeknek
tartalmaznia kell egy piros
szinli (bal) egy zold szinti
(jobb) illetve egy fehér

szinli fényforrast.

Ejjel 120 m alatti repiilés
engedélyezett.

13. tablazat Dronok éjszakai miiveleteire vonatkozé hazai-és nemzetkozi jogszabalyok
(készitette a szerz6 az [S8] alapjan)

42.2019/945. Eurdpai Bizottsag rendelet
43 EASA Light-UAS.2530 UA External lights

4 FAA 14CFR Part 107

133




A fenti tablazatbol lathatd, hogy az EU-s szabalyozas nem hatarozza meg, hogy milyen tavolrol
kell, hogy érzékelhet6 legyen a drdn a repiilés soran. Ezen tul a jogszabalyokat tanulméanyozva
nem talalkoztam olyan résszel, amely a nappali repiilésekhez is el6irna az sszeiitk6zés gatld

fények kotelezd hasznalatat.

5.2. Hagyomanyos légijarmiivek fénytechnikai rendszereire vonatkozé eléirasok

A légijarmiivekre vonatkozo kotelezden el6irt fenytechnikai rendszerek és azok alkalmazésa
mar evtizedek Ota eldirasoknak megfelelden teljesiilnek. E rendszerek elsédleges funkcidja a
légijarmi vizudlis észlelhetdségének biztositasa a 1égi forgalomban részt vevo egyéb szereplok
szamara. A fokozott lathatosag révén szignifikdnsan csokkenthetd a légijarmiivek kozotti ve-
szélyes megkozelitések és dsszelitkdzések bekdvetkezesének valoszintisége. Valamennyi kon-
vencionalis 1égijarmii kotelezden felszerelendd a vonatkozé 1égiigyi eldirasoknak megfeleld,
valamint a tipusalkalmassagi bizonyitvanyaban jovahagyott specifikacidju utktzésgatlo és na-
vigéacios fénytechnikai rendszerekkel.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a légijarmiivek fénytechnikai rendszereire vonatkozo jog-
szabdly elirasokat a Szovetségi Szabalyozasi Kodex (CFR*) tartalmazza, amelyet a Szovet-
ségi Nyilvantartasi Hivatal (OFR*®) tesz kozzé.

A tovabbiakban két fénytechnikai rendszerre (késobbi fejezetben haromra) szeretném lesziiki-
teni a vizsgalatomat, az egyik a helyzetjelzd vagy ismertebb nevén navigécios fények, a masik
pedig az osszeiitkozésre figyelmeztetd, mas néven dsszeutkozest gatlo fények, melyekre a Szo-

vetségi Kodexben az 1950-es évekig visszamendleg talaltam erre vonatkozé eldirasokat.

Koziluk a legelsok 1957-ben talalhatok, amelyek a helyzetjelz6 fényekre és az Gsszetitk6zést
géatlo fényekre hataroztak meg kiilonb6z6 eldirasokat [113]. 1964-ben mér taldltam feljegyzést
arrél, hogy a helyzetjelz6 fényeknek piros, zold és fehér szintieknek kell lennilik (REF. FAR
23.1397) [114]. Talaltam el6irasokat Osszelitkozést gatld fényekre vonatkozd tovabbi elbira-
sokra is (REF. FAR 23.1401) [115].

5.2.1. Hagyomanyos légijarmiivek fénytechnikai rendszerei

A kovetkezékben ismertetem a hagyomanyos légijarmiivek fedélzetén megtalalhato fénytech-
nikai rendszereket, melyek elrendezését egy altaldnos utasszallito 1égijarmiivon az 44. &bra

szemlélteti.

%5 CFR - Code of Federal Regulations - Szévetségi Szabalyzatok Kodexe
6 OFR - Office of the Federal Register - Szovetségi Nyilvantartasi Hivatal
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44. abra Repiildgépek fénytechnikai rendszerei
(készitette a szerz6 a [S8] alapjan)
Az abran lathat6 kiilonb6z6 fénytechnikai rendszerek kozil az alabbi hdromra szeretném leszii-
kiteni vizsgalatomat: navigacios-vagy helyzetjelz6 fények, a villogd fények, az titk6zést gatlo
fények. Mindharom rendszernek fontos szerepe van a repiildgépek lathatosagaban. Van kozot-
tik olyan, amiket a nap barmely szakaszéban hasznalni kell, és van olyan, amelyet csak rossz
id6jarasi viszonyok esetén, vagy éjszaka. A fények hasznalatanak alapvet6 célja, hogy a repi-
16gép a hajtomiinditasatol kezdve, a guruloutakon tOrténé kozlekedésen at, a felszallastol a

leszallasig javitsak a repiilogép vizualis észlelhetdségét a kornyezetében tartdzkodok szamara.

A navigdcios vagy helyzetjelzd fények (navigation lights) feladata, hogy a foldon és a levegdben
noveljék a légijarmii lathatosagat alapvetden éjszakai repiilés sordn. Ezeket a repiil6gépen, an-
nak legtavolabbi pontjain kell elhelyezni Ggy, hogy a repulési irdny szerint a bal oldali szarny-
vég pirossal, a jobb oldali szarnyvég z6ld szinnel, a repiil6gép leghatsobb pontja pedig fehér

szinnel legyen ,,megjelolve” (1asd 45. abra).

45. abra Repiil6gépek helyzetjelz6-és villogo fényeinek szogtartomanybéli lefedettsége
(készitette a szerz6 az [S8] alapjan)
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A 1égijarmiivek folyamatos, 360°-0s horizontalis lathatosaganak biztositasa érdekében a navi-
gacios fényrendszer Ugy van konfiguréalva, hogy a szarnyvégeken elhelyezett (jobb oldali/star-
board és bal oldali/portside) fények a 1égijarmii hossztengelyét6l kifelé mérve 110°-0s szektor-
ban sugaroznak, mig a farokfény a fennmaradé 140°-0s hatso szektort fedi le.

A légijarmiivek kiils6 vilagitasi rendszereinek egy masik fontos elemét képezik a nagy fény-
erejli villogo fények (stroboszkdpok), melyek telepitése — a helyzetjelzé fényekhez hasonloan —
jellemzden a légijarmii legkiilsé pontjain (szarnyvégek, farokkup, esetenként a torzs egyéb
szkop rendszerek kizarolag fehér, nagy intenzitasu, periodikusan ismétlodé villanasokat bocsa-
tanak ki; a szarnyvégi egységek tipikus villogasi frekvenciaja masodpercenként harom, mig a
farokrészen vagy torzson elhelyezetteké masodpercenként kettd. Funkcionalisan ezek a fények

=77

l1égijarmii észlelhetdségének fokozasa.

A légijarmiivek biztonsagos lizemeltetésében kritikus szerepet jatszik az dsszeiitkozés elkeriile-
sére figyelmeztetd fényrendszer (anti-collision/beacon lights), melynek hasznalata a napszaktol
fiiggetlentil kotelezd. Az optimalis 1athatdsag érdekében e fényeket a torzs felso és alsd kozépsod
részén, a szarnyvégeken, valamint a fiiggéleges vezérsik legmagasabb pontjan helyezik el. A
rendszer célja a 1égijarmi vizudlis prominencidjdnak novelése, ezaltal a veszélyes megkdzeli-
tések és litkdzések valosziniségének minimalizalasa. Meghatarozo eljarasi elem, hogy a foldi
személyzet figyelmeztetése érdekében a fények bekapcsolasa a hajtomiivek inditasa el6tt meg-

torténik, jelezve a 1égijarmii aktiv allapotba 1épését.

Az eléirt specifikéaciok szerint e fényeknek minimum 400 cd effektiv fényerdsséggel kell ren-
delkeznitik, amely 360°-0s lefedettséget biztosit a horizontalis (azimutélis) sikban. Az egyes
fényforrasok vertikalis sugarzasi szoge a horizontélis referencidhoz képest +75° kell, hogy le-
gyen (az 1977 el6tti kovetelmény +30° volt). A pontos, eldirt fényerdsség érték az alabbi for-
mula segitségével hatarozhaté meg:

fff 1(t)dt
L =
€ 0,2 + (tz - tl)

ahol:
le = effektiv intenzitas (gyertyak).

I(t) = pillanatnyi intenzitas az id6 fiiggvényében.
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t> — ty = felvillanasi idéintervallum (masodperc).

A vilagitas erdsségét ugy kell kialakitani, hogy az adott szogtartomanyhoz (lefedettséghez)
adott kandella érték tartozzon a fenti képlet alkalmazasaval [113][115][S8].

5.2.2. Kereskedelmi dréonok fénytechnikai rendszerei

A jelen kutatas eredményei alapjan megallapithatd, hogy a pilota nélkiili 1égijarmtivekre (UAV-
k) vonatkozoan jelenleg hianyzik az egységes szabalyozas mind a kotelezden eldirt fénytech-
nikai rendszerek tipusara, mind azok repiilési miveletek soran torténé alkalmazédsanak korl-
ményeire és idobeli kdvetelményeire vonatkozoan. Bér a kereskedelmi forgalomban kaphat6
drénok tobbsége rendelkezik LED-alapu vilagito egységekkel, ezeket a gyartok jellemzben al-
lapotjelzéként (status indicator) — a miikodési mod, rendszerallapot vagy egyéb funkcidk vizu-
alis visszajelzésére — definialjak, és alapvetd funkciojuk eltér a hagyomanyos légijarmiiveken
alkalmazott, lathatosagot és iitkzéselharitast szolgalod fénytechnikai rendszerekétol.
A dronok fedelzetén elhelyezett fények alapvet6en négy funkcio szerint csoportosithatok (lasd
46. &bra):

1. tajékozddast, navigéciot tAmogato fények;

2. Uzemmdd- és rendszerallapot jelz6 fények;
3. 0sszelitkozés elkertlését tamogatofények;
4

egyéb kiegészito fények.

46. &bra Dréonok fedélzeti vilagitasainak funkcio szerinti csoportositasa
(készitette a szerz6 a [S8] alapjan)
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Megallapithatd, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphato pildta nélkiili légijarmiivek eseté-
ben a szabvanyos navigacios és Utkdzéselharitd fénytechnikai rendszerek alkalmazasa nem al-
talanos gyakorlat. A gyartok altal integralt LED-vilagitasok elsddlegesen a felhasznaldi orien-
taciot segitik, azonban ezen megoldasok nem helyettesitik a hagyomanyos 1égijarmiivek el6ira-
soknak megfeleld helyzetjelz6 fényeit sem specifikaciojukban, sem funkcidjukban. Ezen tal-
menden, ezen LED-fényforradsok gykori funkcioja az operativ allapotok (status indication) vi-
zudlis kommunikacioja a felhasznal felé. Ez azt jelenti, hogy a gyartdk meghatéarozott szin- és
idébeli (villogasi) kédokat rendelnek a kiilonbdzo rendszerallapotokhoz, amelyek alapjan a fel-
hasznal6 azonosithatja a 1égijarmii aktualis statuszat, az alabbi 47. dbra szerint:

= arepulési lzemmadd kijelzése (P-mode, S-mode, A-mode);

= alacsony/kritikus akkumulatorszint;

= adatkapcsolat er@ssége a dron és a taviranyitdja kozott;

= RTH (Return To Home) aktivalasa;

» aziranytii-kalibracio szlikségessége;

= |MU-hiba (Inertial Measure Unit — inercialis méréegység) stb.

47. abra Dronok ,,navigécios jellegli” fénytechnika rendszere
(készitette a szerzd)
Az 47. dbra demonstralja a rendszerallapotok es a hozzéarendelt fényjelzés-szinek kdzotti kor-
relaciot, amely lehetové teszi a felhaszndlo szdmara az aktualis fedélzeti statusz és folyamatok
azonositasat. Lényeges azonban kiemelni, hogy ezen allapotjelzd fények sem miikodési elviik-
ben (funkcidjukban), sem a kibocsatott fény intenzitasdban (fényerésségében) nem felelnek
meg a konvenciondlis l1égijarmiiveken alkalmazott, szabvanyositott navigacios fények kovetel-

ményeinek, és igy nem tekinthet6k azok funkcionalis helyettesitéinek. [S8].
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5.3. Osszeiitkozést megel6zé LED-es villogé lampak- és OGN tracker hatékony-

saganak a tesztelése

Drénok hasznélatakor azzal szembesulink, hogy relative kis méretiikb6l adodéan nem nagy
tavolsagra vagyunk képesek t6liink reptetni ezen eszkfzoket. Miiszaki paramétereit tekintve
ezen eszkozok képesek akar tobb kilométer tavolsagban is iizemelni a felszallo helytiktol.
Azonban a drénokra vonatkozd nemzeti jogszabalyi keretrendszerben megtalalhatd, hogy alap-
esetben a, Nyilt kategériakon” (A1-A2-A3) belll Iat6tavolsagon belll kell Gzemeltetni (VLOS-
ban) a pilota nélkiili 1égijarmiivet (kivéve a killon elbiralas ala es6 eseti 1égtér igénylés esetén).
Alkalmazasuk soran, ahogy fokozatosan eltavolodik tollink a dron, azt tapasztaljuk, hogy sza-
mos tényezdbdl adéddan (méretiik, sziniik) egyre nehezebben tudjuk dket szemmel nyomon
kdvetni. Ezt szamos tényez6 befolyasolja, tobbek kozott az érzékeld szerveinknek a pontossaga
(lathatdsaga), tovabba az emberi agynak a felbontoképessége. Neheziti a dronok szemmel tor-
téné nyomon kovetését, hogy konnyen beolvadnak a repulési kdrnyezetiikbe, pl. fak lombko-
ronaiba. Tovabba észlelhetdségiiket nagyban befolyasolja a repiilési kornyezet pl. kornyezeti
latési fényviszonyok. latastavolsdg, napszak. Nem csak a foldr6l nem vagyunk képesek latni
6ket nagy tavolsagokban, hanem hasonloképpen a levegéb6l sem. Mindez gatolja annak esé-
lyét, hogy egy légijarmii személyzete lathassa 6ket, amennyiben a repiilése folyaman talalkozik

veluk.

A kereskedelemben kaphato kisebb méretii dronok (DJI Phantom 3/4; DJI Mini 2/3; DJI Mavic
sth.) tengelytav mérete*” néhany tiz centiméter, példaul a DJI Mini 2-nek 21 cm, a DJI Mavic
3-nak pedig 38 cm. A térbeli észlelhetdségiiknek a hatdra a Mini 2-nek 90 m, mig a Mavic 3-
nak 144 m. Tovabba egy mezdgazdasagi dronnak (DJI Agras T10) is csak kozel 900 m az ész-
lelhetéségi tavolsdga. Ez két dolgot is eredményez. Egyrészt, hogy ezen észlelhet6ségi tavol-
sagbol torténd talrepiilés esetén nem teljesiil a 1atotavolsagon beliili feltétel, azaz a VLOS-ban
torténd tizemeltetés feltétele. Masrészt, hogy kereskedelemben kaphat6 viszonylag nagy méretii
forg6szarnyas drénok (DJI Agras T10) is viszonylag csak kis tavolsaghdl (1km-en belil) latha-
tok szabad szemmel [21].

Azonban, ha rendelkeznének a dronok fedélzetiikon dsszeutkozést gatlé fényforrassal, az nagy-
ban segiteni az emberi szem szamadra észlelésiiket, ezaltal lathatosagukat. Ezaltal megnovelhetd

lenne az észlelhetdségi tavolsaguk, ami hozzajarulhat ahhoz, hogy még idében észlelhetdk le-

47 négy meghajtasu forgoszarnyas drdn esetén az atldsan elhelyezett motorok kdzéppontjai kozétti tavolsag
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gyenek pl. egy masik 1égijarmii személyzete szamara. Ebben az esetben csokken annak a valo-
szinlisége, hogy egy dron veszélyesen kozelségbe keriljon egy idegen légijarmuvel, esetleg

0sszelitkozzon vele.

Az észlelhet6ségi tavolsag novelése céljabol kezdtem el foglalkozni a drénokon alkalmazott
fénytechnikai rendszerekkel. A kutatdisom folyamén azt tapasztaltam, hogy a legtobb kisméreti
a kereskedelemben forgalmazott dronok (DJI Phantom 3/4; DJI Mini 2/3 stb.) fedélzetén csak
olyan LED vilagitasok vannak, amik alapvetéen un. statusz indikator funkciokat toltenek be,
amelyek 1égi rendszerek kiilonb6z6 lizem-és rendszerdllapotait jelz6 fénytechnikai megolda-

sok. Ennek részletei a korabbi fejezetrészben mar ismertetésre keriltek.

A terepen elvégzett méréseknek a célja, kiilonbozé teljesitményii 6sszetitkozést gatlo LED-es
villogo lampak lathatosaguk hatékonysaganak a tesztelése nappal és éjszaka, tovabba az észlel-
hetdséget eldsegitd egyben a repiilésbiztonsagot noveld OGN jeladok alkalmazasanak a teszte-
Iése. A méréseket tobb alkalommal és tobb helyszinen végeztem el (késdbbiekben kifejtve). A
mérések folyaman az aldbbi kérdesekre kivantam vélaszt kapni:

= A kifejlesztett LED-es 1dmpak milyen messzir6l érzékelhetok az emberi szemek sza-
mara nappal és éjszaka?

»  Milyen messzir6l érzékelhet6k — ezaltal 1athatok — az egyes lampék foldrol és levegébol
mérve ,,nézve” egyarant?

= Milyen mértékben (tavolsagbol, magassagbdl) lathatok a mérés alanyat képez6 LED-es
villogok a dronok kijelz6jén keresztiil szemlélve?

= Milyen mértékben lathatok a LED-es villogok egy maésik pildta altal vezetett vitorlazo

repiilégép fedélzetérol?

A mérésekbe bevont személyek szama minimum harom f6 volt. A LED villogé lampak (tovab-
biakban L1; L2) lathatsagat és azok mertékét ket szemely végezte az érzékszerveikre hivat-

kozva. Négy féle mérési sorozatot hajtottam végre (tovabbiakban M1-M4).

A LED-es villogdk hatékonysaganak a mérése tobb 1épcsében, négyféle mérési dsszeallitasban

valosultak meg, amelyek a kovetkezok:

M1) Féldre telepitett villogo lampadk lathatosaganak nappali-éjszakai foldi meérése (5.4. fe-
jezet),
M?2) Féldre telepitett villogo lampdk lathatosaganak léegi mérése dronnal (5.5. fejezet);
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M3) Dronra telepitett villogo lampa (OGN jelado) lathatosaganak légi mérése dronnal
(OGN jelado) (5.6. fejezet);

M4) Dronra telepitett villogo lampa (OGN jelado) lathatosaganak légi mérése repiilogéppel
(OGN jelado) (5.7. fejezet);

A mérésekhez kiilonb6z6 eszkozoket és rendszereket hasznaltam, amelyeket az egyes mérések-

nél kiilon-kilon ismertetek.

A kutatds és a mérések soran két kulcsfontossagu rendszer kerilt alkalmazéasra. Az egyik az
Open Glider Network (OGN) rendszerre alapozott, amely egy mobil vevéallomasbol és kiilon-
b6z06 fedélzeti OGN jeladokbol allt. A masik pedig a szerzo6 altal kifejlesztett és tesztelt, ketféle

konfiguracioju, ttkozéselkerllést tamogato L1 és L2 ledes villogo jelzéfények volt.

5.3.1. A mérésekhez hasznalt RS-900 OGN vevéallomas, valamint ,,OGN trackerek” is-

mertetése

A vevéberendezés alkalmas a kozforgalmi kisgépes repiilésben résztvevo vitorlazo-, ultrakony-
nyti, tovabba a ballon- és a siklorepiilésben hasznalt ADS-B; FLARM; OGN jelad6 berendezé-
sek radicadasainak vételére és a poziciot sugarzo 1égijarmii monitorjan torténd térképes megje-

lenitésére (lasd 48. abra).

48. dbra RS-900 OGN mobil vevéallomas
(készitette a szerzd)

A vevbberendezés sajat autondém antenndival képes venni:
= ADS-B berendezések altal sugarzott adatokat;
» FLARM eszkozok altal sugarzott adatokat;

= valamint OGN nyomkd&vetdk (trackers) altal sugarzott adatokat.
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A vett adatokat a berendezés tovabbitja mas hal6zatok (Fligthradar24; PiAware, ADS-B Exc-

hange, OGN) szdméra, ahonnan tovabbi adatokhoz is hozzafér.

A vevbberendezés kiilonlegessége, hogy elsédleges funkcioit, a vett poziciok megjelenitését az
ADS-B, FLARM, OGN adasokat fogado szerverekkel val6 internetkapcsolat nélkiil is ellatja.

Ez két tertileten jelent rendkiviili elényt:

= ha valamelyen ok (pl. a szerverek leterheltsége) miatt nem érhetd el a net alapu adat, (a
felhasznal6 szamara a sziikséges adatokat sajat antennacsoporttal vesszik a felhasznalas
helyszinén), vagy

» ha az internetes halozat esetleges leterheltsége miatt az adatforgalom lassd. (Uzemi ta-
pasztalatok szerint a FLARM ¢és az OGN adésok estében a vett adatok szerverre feltol-
tése, onnan a megjelenitd feliiletre annak visszatoltése, feldolgozasa és megjelenitése
15-25 sec késedelmet is jelenthet.

A peTra RS-900 vevOberendezés a légijarmiivek fedélzetén mikddé adokbol érkezd adatokat
a GPS id6bélyeg (a pozicidadat) keletkezését kovetd 1-2 mésodperccel megjeleniti a felhasz-
nal6 szamara.

Az OGN rendszer szervereirdl elérhetd webes feliiletek (viewair.eu; glidertracker.de; ogn.hu;
live.glidernet.org; kisstech.ch), megjelenitik a 1égijarmiivek pontos pozicioit a szerverekbe fel-
toltott és azoktdl kapott adatok alapjan. Ha a jeladdkhoz tovabbi adatok is elérheték, akkor a

megjelenitdk a megadott ikonnal és lajstromjellel jelenitik meg az eszkozt a térképen.

A vevdallomashoz az aldbbi trackerek tartoznak, amelyek lehetdvé teszik a légijarmiivekre tor-

ténd felhelyezését, majd ezt kvetden a webes feliileten torténd nyomon kovetését:

= TRB82B OGN jeladok: A jeladok beépitett 18650 tipusu, 3,200 mAh kapacitasa akku-
mulatorral és BME 280 beépitett barometrikus szenzorral késziilt. Az akkumulatorral
a késziilek 48 ora lizemiddvel rendelkezik. A jeladod nagyobb méretii dronokra, vitor-
laz6 repiilogépekre is integralhato.

= Nyomasszenzorral szerelt OGN dron jeladd, amely beépitett ECOCELL 3,7V 502535P
tipusi 400mAh akkumulatort tartalmaz. A jeladd kisebb méretii merev-és forgoszar-

nyas dronok fedélzetére is telepithetd [116].
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5.3.2. A mérések alapjat képezo L1 és L2 LED-es villogé lampak ismertetése

A kutatdsom részét képezte megtervezni, legyartani és 6sszeépiteni kiilonb6z6 teljesitményti
LED-es villogdkat (L1; L2), amelyeket elséként foldi tesztelésnek vetettem ala. Majd azt ko-
vetden pildta nélkili légijarmii fedélzetére integralva teszteltem lathatosagukat foldrél és leve-
gobol egyarant. A kutatasom folyamdn a mérés el6késziileteiben a feltételezésem az volt, hogy
egy dron fedélzetére elhelyezve ezeket az Osszelitkozést gatld villogdkat a dron észlelhetobbé

valik a kdzvetlen kérnyezete szdmara.

Ehhez eldszor ismertetem a LED-ekre vonatkozo legfontosabb miiszaki adatokat, majd ezt ko-
veten azt az elektronikat, amely miikodteti a LED-eket, végil pedig a hazat, amiben helyet
foglalnak az elektronikai alkatrészek és akkumulator, tovabba azt a hordoz6 geometria testet,
amire a LED-ek rogzitve lettek. A LED-es villogok kétféle kivitelben késziltek: L1 - 10x10W;
L2 - 5x20W (l&sd 49. &bra)

49. &bra L1-L2 LED villogok
(készitette a szerzd)
Felépitésiik:
= Két kiilonb6z6 tipusa COB LED 10x10W (L1) és 5x20W (L2);
= 2 db 5 csatornds mikrokontroller-vezérelt LED meghajtd aramkor;
= 2 db héz (két részbdl all zartszelvény+3D nyomtatott PLA anyagbol);
= egyéb kiegészitd elektronikai alkatrészek.

A két kiilonb6z6 tipusa LED miiszaki paramétereit az alabbi 14. tablazat tartalmazza:
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14. tdblazat COB LED-ek miiszaki paraméterei
(készitette a szerzd)
A laboratoriumi mérések alkalméval a gyarto altal megadott paraméterektdl némi eltérést ta-
pasztaltam. llletve a megadott feszuiltség-, és aramviszonyok is eldre vetitik, hogy a feltiintetett
teljesitmény tulzd, még ugy is, hogy ezek az ajanlott maximum értékek. L1 esetén 12,6 V fe-
szlltség és 230 mA aram lett allitva (2,76 W), mig L2 esetén 35 V és 250 mA (8,75 W). Az
ezen értékek feletti lzemeltetés a LED-ek gyors tonkremeneteléhez vezetnének.

Mindezek ellenére a tovabbiakban a teljesitmények feltiintetésénél a névlegessel szemben a
gyari értékekre fogok hivatkozni. Azonban a fényaram szamitasanal természetesen a névleges

értékeket kell figyelembe venni. A villogok kapcsolasi és bekotési rajza (lasd 50. abra)
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50. dbra L1-L2 LED-es villogok vezérlé aramkor kapcsolasi rajza
(készitette a szerzo az Eagle szoftverrel)

Az 50. abran lathaté aramkor a két verzid kdzos részét tartalmazza, az egyes kapcsolokat nem,
csak az Uzemmddvaltd csatlakozojat. A nano mikrokontroller modul az alkalmazott AT-
MEGA328P mikrokontrollert és annak alapmiikodéséhez sziikséges aramkori elemeket tartal-
mazza, amely igy kdzvetlen (USB-n keresztiili) programozhatdsagot tesz lehetévé. Ez egyes
LED-eket meghajté FET-ek kapu elektrodai rendre a D2-D6 kivezetésekre kerultek, amelyek
kimenetkeént lettek felprogramozva. Az R1-R5 ellenallasok a teljesitmény FET-ek parazita ka-
pacitasait segitik kisiitni. Mig az R6-R10 ellenallasok a kontroller kimeneteinek az elvalasztasat
segithetik. Utdbbiak elhagyhatok, ekkor OR jelzésii rovidzarral helyettesitenddk.

A VREG jelzésti kapcsoldiizemii (500 kHz) fesziiltség stabilizator a mikrokontroller sajat, a
nyakra épitett stabilizatorat (AMS1117) helyettesiti, amely atereszt6tranzisztoros kivitel 1évén
koralbeldl 10-11 V felett mar erésen melegszik (a gyartod szerint maximum 15 V, ami a gya-
korlatban nem elérhet). A mikrokontroller a&ramat dnmagaban 12 V koril még elviseli, azon-
ban amint az USB-vel is kommunikalni kell, az USB illeszt6 IC aramaval egyiitt mar tilmeleg-
szik és tonkremegy. Lévén a tapellatasrol gondoskodd 3S elrendezésii akkumulator toltési vég-

fesziiltsége 12,6 V, az mar til nagy lenne szdmara, ezért a VREG jeldlésii, nagyobb bemeneti
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fesziiltségtartoméannyal rendelkezé (maximum 18 V) kapcsoldiizemii tipus helyettesiti. Raada-

sul a terhelhetdsége is az eredeti 0,8 A helyett 3 A, amit viszont nem hasznalunk ki.

Az elrendezés mindkét modellnél kdzos anddu, a katdd feldl kapesoljuk a FET-ekkel a LED-

ek dramat.

Kiils6 alkatrészként az 4bran nem szerepel, hogy L2 esetén a mitkddéshez sziikséges 35 V andd-
fesziiltséget egy fesziiltségnovelé DC-DC atalakitoval, in. Boost konverterrel eldallitva. To-
vabbi kiilsd alkatrész az iizemmodvaltd kapcsold, amely a kontroller D13 jelzésti kivezetésére
csatlakozik, ami bemenetként lett felprogramozva. A kapcsold esetén nincs sziikség kiilsé fel-
hazo ellendllasokra, mert az alkalmazott kontroller tipus rendelkezik beépitett felh(zo ellenal-

lasokkal. A kapcsol6 allasatol fiiggden valthatunk a két f6 tizemmod kozott.
A két lizemmod:

= futéfény” lizemmod, a fels6 LED-el kezdddden, majd balrol jobbra futofényként ha-
ladva, egy forgd fényre emlékezteté mikddés lathato. Az iddzitések: 200 ms aktiv idd-
tartam, 100 ms varakozas, majd kovetkezé LED aktiv iddtartama stb. Teljes periddus
1500 ms.
= villogd” lizemmad, az 6sszes LED egyszerre villog. Az iddzitések: 200 ms aktiv id6-
tartam, 300 ms varakozas, majd ijabb 200 ms aktiv id6tartam, a végén 1800 ms vara-
kozés. Teljes periddus 2500 ms.
Az eldzetes tesztek és terepi mérések soran a két tizemmad kozil a ,,villogd” lizemmod bizo-
nyult hatékonyabbnak (nagyobb tdvolsagokban volt lathato), ezért a kdvetkezd részben targyalt

mérések (M1-M4) folyaman ebben az tizemmodban voltak miikodtetve.

54. M1 - mérés: foldre telepitett villogé lampak lathatésaganak nappali-éjszakai
foldi mérése

A mérés célja: A legyartott és dsszeépitett LED villogd lampak (L1; L2) hatékonysaganak foldi

tesztelése nappal és éjszaka.

A méréshez hasznalt eszkdzok az aldbbi 51. dbran lathaték:
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51. abra M1 mérésekhez hasznalt eszk6zok
(készitette a szerzd)

1. L1 (bal0.), L2 (jobb 0.) LED villog6 lampék;

2. kamera allvany, egyéb.
A meréseket Rakoczifalvan, az alabbi A-B-C pontok GPS koordinataival magadott helyeken
végeztem el (lasd 52. abra):

A pont koordinatai: 47°04'32.3"N 20°12'53.5"E
B pont koordinatai: 47°04'23.2"N 20°11'43.6"E

C pont koordinatai: 47°05'05.3"N 20°12'42.7"E

147



52. dbra M1 mérés helyszine a mérési tartomanyok megjel6lésével
(készitette a szerz6 a Google Map térkép felhasznalasaval)

Id6jaras jelentés 2025. marcius 08-a4n és marcius 09.-én (METAR*®):

M1 1 mérés - 2025. mdrcius 08.

LHSN 081515Z 09002KT CAVOK 20/M01 Q1015 NOSIG RMK BLU*, az al4bbi id6jarasi
adatokat tartalmazza:

szél iranya és eréssége: 90°-bdl (K-i) 2 kt (3,7 km/h);
latotavolsadg: > 10 km;
hémérséklet: 20 °C;

- Osszegezve: kevés felhdzet, jo latasi viszonyok.

M1 2 mérés - 2025. mdrcius 09.

LHSN 0915457 15008KT CAVOK 19/M00 Q1010 NOSIG RMK BLU, az alabbi iddjarasi
adatokat tartalmazza:

szél iranya és eréssége: 150°-bol (DK-i) 8 kt (15 km/h);
latotavolsédg: > 10 km;
hémérséklet: 12 °C;

dsszegezve: j6 latasi viszonyok.

“8 METAR - repllésre vonatkoz adott repiil6térre kiadott aktualis id&jards, amely tobb id6jarasi adatot tartal-
maz. A METAR tavirat fél dranként vagy dranként keril kiadasra.

49 A repiilétér azonositd kodja LHSN; datum és id6 UTC-ben (081515Z); szél irdnya és erdssége (09002KT);
felho és lathatosag OK (CAVOK); hémérséklet/harmatpont; 1égnyomas; nem varhato jelentds valtozas (NOSIG);
megjegyzés (RMK); latotavolsag tébb mint 8000m (BLUE);
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A mérés menete: A méréseket két alkalommal végeztem el az emlitett helyszinen nappal és
éjszaka az 52. abran megjelolt sarga vonalak mentén. Az A-B szakasz hossza 1,5 km, mig a B-
C szakasz hossza 1,8 km. A nappali és éjszakai méréseket 16 db mérési pontban végeztem el,
amelyek kozll 15 mérési pont AB szakaszon (100 méteres felosztasban), mig a 16. mérési pont
a BC szakaszon valdsult meg. Ez a szakasz volt a mérés soran alkalmazott legnagyobb tavol-

saga.

A villogdk lathatdsagat vizudlisan, szabad szemmel észleltem. A villogd fények észlelésének a
mértékéhez egy szubjektiv becslési madszert illesztettem. A lathatdsaguk megitéléséhez 1-t61

10-ig egy skalazasi tartomanyt rendeltem, amelyet a 15. tablazat szemléltet.

» 9-10 Kivalo

= 78 J

= 56 Elfogadhatd
= 3-4 Gyenge

= 1-2  Elenyész6

_ Kornyezeti lathatosag
Becslési értekek Kontraszt L
(adott merési kornyezetben)

10-9 Kivalé nagyon magas jol lathatd
8-7 Jo magas altalaban jol lathato
6-5 Elfogadhatd kdzepes elfogadhat6
4-3 Gyenge alacsony ¢észlelhetd
2-1 Elenyész6 minimalis minimalisan észlelhet6

15. tdblazat Mérésekhez hasznalt becslési modszer jellemzoi
(készitette a szerzd)
A méréseket kiilonbozd tdvolsagokban végeztem el. A méréshez kihelyezett villogok lathato-
s&géat 0-tdl 1800 m-ig, 100 méterenként fokozatosan tavolodva a LED fényforrasoktol vizsgal-
tam. Ez ut6bbi volt az a legnagyobb tavolsag, ami rendelkezésre allt a helyszinen, figyelembe
véve a helyi terepi adottsdgokat. Ebben a tavolsdgban még biztositott volt a kozvetlen ralatas a

villogokra (L1; L2). A mérési eredmenyeket az alabbi 16. tablazatban foglaltam 6ssze:
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16. tablazat M1 nappali-éjszakai LED villogo 1dmpék mérési eredményei
(készitette a szerzd)

A mérések eredményeinek a kiértékelése nappali és éjszakai tartomanyra:

A mérés folyaman szerzett adatok alapjan lathatd, hogy mas és mas tavolsagokban vagyunk
képesek latni a kisebb (L1) és a nagyobb (L2) villogokat. Lathatosagukat alapvetden befolya-
solta a tdvolsag, ahonnan észleltiik, tovabba a kdrnyezeti viszonyoknak a hatésa.

A mérési eredmények koziil a ,,Kivald” és a ,,J0” kategdridba tartozo értékek azok, amik meg-
gy6z06, egyben elfogadhatd eredményt mutatnak. A tobbi kategoriaba tartozo értékek mindsi-
tése (Elfogadhato; Gyenge; Elenyészd) nem elfogadhat6 a vizsgalat szempontjabol. Miszerint
ezekbdl a tavolsagokbol nehezen lathatok, észrevehetdk a vizsgalat targyat képezd dsszelitko-

zest gatlo fényforrasok.

A két villog6 koziil a nagyobb teljesitményli LED-ek altal miikodtetett L2-es villogd minden
vizsgalt tdvolsagban lathatobbnak bizonyult, féként éjszaka.

A mérések eredményeibol az alabbi kovetkeztetéseket dllapitom meg:

Az L1-es villogo nappali fenyviszonyok alatt 500 m-ig meggy6zden biztositotta a lathatosagat
a kornyezete szamara. Ejszaka azonban lathato volt az Gsszes vizsgalt mérési pontban, ezéltal

emberi szemmel lathat6 volt 1800 m-ig.
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Az L2-es villogd nappali fényviszonyok alatt 1300 m-ig biztositotta a lathat6sagat a kdrnyezete

szamara. Az éjszakai merések folyaman lathato volt az 6sszes vizsgalt mérési pontban 1800 m-

ig. A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy ez az L2-es villogd képes biztositani egy

minimum 3 esetleg 4 km-es lathatdsagot a kdrnyezete szadmara.

A méreési eredmeényeket az alabbi tényezok befolyasoltik:

5.5.

nappali fényviszonyok;

iddjarasi kortiilmények (latotavolsag; napos-, borult id6 stb.);

emberi szem detektald képessége;

a méréshez hasznalt LED-ek teljesitménye, fényerejik iranyitottsaga;

egy€b nem ismert tényezo.

M2 — mérés: foldre telepitett villogé lampak lathatésaganak légi mérése

dronnal

A méreés célja: A legyartott és 6sszeépitett LED villogo lampéak (L1; L2) hatékonysagénak légi

tesztelése nappal.

Meéréshez hasznélt eszk6zok az aldbbi 53. dbran lathatok:

53. abra M2 mérésekhez hasznalt eszkdzok
(készitette a szerzd)

1. L1-L2 LED-es villogé lampa;
2. D1 drén: DJI Mini 3.
A méréseket Szolnokon, az aldbbi GPS koordinatakkal megjeldlt helyen végeztem el:

47°12'44.1"N 20°11'38.0"E
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1dG6jaras jelentés 2025. marcius 16-an és marcius 22.-én (METAR):

M?2 1 mérés - 2025. marcius 16. Szolnok:

LHSN 161315Z 31004KT CAVOK 06/01 Q1013 NOSIG RMK BLU, az alabbi id6jarasi ada-
tokat tartalmazza:

sz¢&l iranya és eréssége: 310°-bol (ENY-i) 4 kt (7,4 km/h);
latotavolsadg: > 10 km;
hémérséklet: 06 °C;

- Osszegezve: enyhén borult id6.

M?2 2 mérés - 2025. marcius 22. Szolnok:

LHSN 2213457 14006KT 9999 -RA NSC 11/06 Q1015 NOSIG RMK BLU, az alabbi id6ja-
rési adatokat tartalmazza:

szél iranya és eréssége: 140°-bol (DK-i) 4 kt (11,1 km/h);
latotavolsédg: > 10 km;
hémérséklet: 11 °C;

dsszegezve: j6 latasi viszonyok.

A mérés menete: A méréseket két alkalommal délel6tti és délutani idészakban végeztem el. A

foldre kihelyezett L1-L2 villogok lathatosagat egy DJI Mini 3 (D1) drén kontrolleréhez csatla-
koztatott mobiltelefon kijelzdjén keresztiil vizsgaltam. A mérési pontokat 0-1000 m kozott vet-
tem fel, majd a villogoktdl fokozatosan tavolodva (100 méterenként) végeztem el a méréseket.

Az értékeléshez egy haromfokozati mindsitést hasznaltam (Kivalo; Jo; Gyenge).

A méreés sorén szerzett adatok feldolgozasat az alabbi 17. tablazatban foglaltam 6dssze.
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17. tablazat L1-L2 lathatdsdganak a vizsgalata D1 drénrol
(készitette a szerzd)

A mérések eredményeinek a kiértékelése:

A mérések folyaman kidertilt, hogy az eldre eltervezett mérési tartomany sziikségtelen, mivel
L1 villogé tekintetében durvan 500 métert kovetden, L2 villogdt tekintve 800 métert kovetden
mar egyaltalan nem voltak lathatok a l1égi mérés folyaman a drén kamera képén keresztul vizs-
gélt villogdk. A tavolség, ezaltal a lathatosag tekintetében az L2-es villogd volt nagyobb tavol-

sagbol észlelhetd a kijelzon.
A mérések eredményeibol az alabbi kovetkeztetéseket dllapitom meg:

A mérések folyaman a dron taviranyitdjahoz csatlakozott telefon kijelzdjén keresztiil korlato-
zodott az a tavolsag, ahonnan még lathatok voltak a mérés targyat képez6 L1-L2 villogok.
Azonban érdekessége volt a mérésnek, hogy néhany mérési pontban szabad szemmel lathatobb

voltak a villogok a kijelzén latottakhoz képest.
Tovabba a mérési eredmeényeket tobb tényezo is befolyasolta, melyek az alabbiak:

= nappali fényviszonyok, lathatosag;

= id6jarasi koriilmények (1atotavolsag; napos-, borult id6; stb.);

= drén optikai rendszerének miiszaki paraméterei (felbontoképesség; videofelbontas; kép-
kocka sebesség stb.)

= emberi szem detektald képessége;

= améréshez hasznalt LED-ek teljesitménye, fényerejlk iranyitottsaga;
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= egyéb nem ismert tényezo.

5.6. M3 - mérés: dronra telepitett villogo lampa (valamint OGN jelado) lathato-

saganak légi mérése dronnal (OGN jelado)

A mérés célja: Az altalam legyartasra és dsszeépitésre kerllt LED villogd ldmpéak (L1; L2)

hatékonysaganak légi tesztelése (dron kamerdjan keresztiili 1athatosag) kizarolag nappali id6-
szakban. Tovabba gyari referencia Utkozést-elkeriilé lampa lathatosaganak ezaltal hatékonysa-
ganak az sszehasonlitasa L1-L2 villogdkkal.

Meéréshez hasznélt eszktzok az 54. abran lathatok:

54. abra M3 mérésekhez hasznalt eszkdzok
(készitette a szerzd)
1. L1-L2LED villogé lampék;
2. D1 - DJI Mavic 3 Enterprise Thermal (a mérést végz6 dron);
3. D2 - DJI Matrice 210M V2 drén (mérendé dron) fedélzetén a sajét, illetve L1-L2 vil-
logdkkal;
4, RS-900 OGN vevoallomas;
5. 2db OGN jeladod.
A méréseket Szolnokon az aldbbi GPS koordinataval magadott helyen veégeztem el:

47°11'51.0"N 20°10'36.1"E
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A mérések harom részben valdsultak meg:

= Meérés_1-2 vertikalis mérés: foldon, D2 dronra telepitett sajat D2_gyari és L1-L2 villo-
gok lathatosaganak mérése D1 drénnal;
= Meérés_1-2 horizontélis mérés: foldon, D2 dron sajat D2_gyari és telepitett L1-L2 villo-
gok lathatosaganak mérése D1 drénnal;
= Dron fedélzetére telepitett L1 L2 villogok lathatosaganak mérése drénnal (D1).
Id6jaras jelentés 2025. aprilis 09-én és aprilis 10-én (METAR):

M3 1 mérés - 2025. &prilis 09. Szolnok

LHSN 090745Z 31003KT 260V050 CAVOK 08/00 Q1021 NOSIG RMK BLU, az alabbi

id6jarasi adatokat tartalmazza:

sz¢&l iranya és eréssége: 310°-bol (ENY-i) 03 kt (5,55 km/h);
latotavolsédg: > 10 km;
hémérséklet: 08 °C;

dsszegezve: j6 latasi viszonyok.
M3 2 mérés - 2025. &prilis 10. Szolnok

LHSN 101045Z 09007KT 020V140 CAVOK 09/00 Q1016 NOSIG RMK BLU, az alabbi

id6jarasi adatokat tartalmazza:

szél iranya és eréssége: 101°-bol (DK-i) 7 kt (12,95 km/h);
latotavolsédg: > 10 km;
hémérséklet: 9 °C;

dsszegezve: j6 latasi viszonyok.

A merés menete: Az 6sszehasonlithatdsdg érdekében a mérésekbe bevonasra keriilt egy gyari

(OEM), a gyarto altal egyes drontipusokba integralt, lathatosagot fokozd, villogo fényjelzo is,
amely referenciaként szolgalt a sajat fejlesztésii eszkozok értékeléséhez. Ennek lehetdségét a
D2-es drén (DJI Matrice 210M V2) D2_gyari villogd lampéja biztositotta, mivel ez a tipus
rendelkezik ilyen célu vilagito fényforrassal a fedélzetén. A mérések alatt a referencia pontot a
foldre kihelyezett OGN jelado szolgaltatta. A D2 dron fedelzetére is felhelyezésre kerilt egy
OGN jelado (lasd 55. &bra).
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55. abra M3 mérésnél hasznalt DJI 210M droén, fedélzetén OGN jeladd és L2 LED villogd
(készitette a szerzd)
A mérések elso két fazisaban (vertikalis és horizontalis mérések) a mérést végrehajtdo D1 dron
magassaga Mérés_1 esetén 10 m, Mérés_2 esetén 20 m volt. Ezekben az esetekben a D2 dron
a foldon volt elhelyezve, fedélzetén az L1-L2-es villogokkal.

A mérések harmadik fazisdban a mérendd dron D2 magassdga Mérés 1 esetén 10 m, a Mérés_2
esetén 20 m volt. Ugyanekkor a mérést végzé D1 dron magassaga Mérés 1 esetén 20 m, mig

Mérés_2 esetén pedig 30 m volt.

A mérést végzdé D1 drén mozgasa eldszor fiiggdleges iranyban (vertikalisan), majd vizszintesen
(horizontalisan) a méréponttdl D2 dron fokozatosan tavolodva valosultak meg. A villogok lat-

hatdsaganak a mérése a D1 dron kontrollerébe integralt kijelzon keresztiil valdsult meg.

A mérések két alkalommal valdsultak meg kizardlag csak nappali idészakban. A villogo fények
észlelésének a mértékéhez becslési madszert illesztettem. A lathatosaguk megitéléséhez1-t61
10-ig egy skéalazasi tartomanyt rendeltem A lathatdsdguk megitéléséhez 1-t61 10-ig egy skéla-

zasi és mindsitési tartomanyt rendeltem: Kivalo, Jo, Elfogadhat6, Gyenge, Elenyészo.

A vertikalis és horizontalis mérések eredményei az aldbbi 18. tablazat, 19. tablazat, valamint a
20. tAblazatban kertlnek ismertetésre:
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18. tablazat Dronra telepitett L1-L2, valamint D2(gyéri) villogd lampéak mérési eredményei
(vertikalis méres) (készitette a szerzd)
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19. tablazat Foldre telepitett L1-L2, valamint D2(gyari) Utkozést-elkeriil6 villogd lampak D1
dronnal torténd mérésének eredményei (horizontalis mérés) (készitette a szerzd)

20. tAblazat D2 dronra telepitett L1-L.2 villogok D1 drénnal térténé mérésének eredményei
(horizontélis mérés) (készitette a szerzo)

A mérések eredményeinek a kiértékelése:
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A vertikalis mérési sorozatbdl szamomra értékelhetd informacio a ,,Kivald” és ,,J6” mindsités-
sel rendelkez6 adatok, amik elfogadhatok. A tobbi mindsitést nem tudom elfogadni mivel, vagy

csak nehezen volt észlelhet6 a kijelz6n a vizsgalt villogo lampa, vagy egyaltalan nem is latszott.

A vertikalis mérésnél az L1-es villogd nem szolgalt meggy6z6 értékekkel. Az L2 és D2 gyari
villogd megkozelitéleg ugyanazt a mindsitési kategoriat érték el, értem ezalatt, hogy mindkettd
hasonld tavolsagokban volt lathat6. A legeredmeényesebb — legtavolabb észlelheté — az az L2

villogd volt, amely 70 méterrdl is meggydzden és elfogadhatdan teljesitett.
A mérések eredményeibol az alabbi kovetkeztetéseket dllapitom meg:

A mérések folyaman a dron tdvirdnyitodjan vagy a hozza csatlakozott telefon kijelzdjén keresztiil
akar a gyarilag szerelt, akar az altalam készitett villogok nem hoztak az elvart értékeket (a foldi
mérések eredményeihez képest), ezaltal mindsitéseket. A szabad szemmel torténd észleléshez
képest sokkal kisebb tavolsdgokbdl lathatdk Ugy a gyari, mint pedig az altalam keszitett litko-
zést-elkeriilé fényforrasok ,,1égi megfigyelés” esetén. Ennek talan legfobb oka az, hogy a dro-
nok fedélzetén elhelyezett kamerak, tipusonként és gyartonként is kilénbdznek. Ennek egyik
oka, hogy mas miiszaki paraméterekkel (felbontoképesség, felépités stb.) birnak a kiilonb6zd
tipusu dronok fedélzeti kamerai, igy a tavirdnyitok kijelzdjén torténd villogdk beazonositasat

ez nagymértekben befolyésolja.

A méreési eredmeényeket tobb tényezo is befolyasolta, melyek az alabbiak:

nappali fényviszonyok;

= iddjarasi koriilmények (latotavolsag; napos-, borult id0 stb.);

= drén optikai rendszerének miiszaki paraméterei (felbontoképesség; videofelbontas; kép-
kocka sebesség; stb.)

= emberi szem detektald képessége;

= améréshez hasznalt LED-ek teljesitménye, fényerejlk iranyitottsaga;

= egyéb nem ismert tényezo.

5.7. M4 - mérés: dronra telepitett villogo lampa (valamint OGN jelado) lathato-
saganak légi mérése repiilogéppel (OGN jelado)

A mérés célja: Az altalam legyartdsra és dsszeépitésre kerllt LED villogd 1dmpéak (L1; L2)

lathatosaganak tesztelése pilota altal vezetett 1égijarmi fedélzetérdl. A mérés iddtartama alatt a
repiil6gép fedélzetén, a mérés helyszinén, valamint a méréshez hasznalt dron fedélzetén is OGN

jeladé volt elhelyezve.
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Meéréshez hasznélt eszktzok az 56. abran lathatok:

o M W

6.

56. abra M4 meresekhez hasznalt eszkdzok
(készitette a szerzd)

HA-1256 lajstromszamu SF 25 Falke tipusl motoros vitorlazo repiilégép, (fedélzetén
OGN jelado);
L1-L2 LED villogo lampa;
D1 - DJI Phantom 3 Professional drdn;
RS-900 OGN vevd6allomas;
3db OGN jelado (bazis alloméson: Tracker 1; repiildgépen: Tracker 2, drénon: Trac-
ker_3);

Informatikai eszk6zok: laptop, egyéb kiegészito.

A méréseket Szolnokon az aldbbi GPS koordinataval magadott helyen veégeztem el:

47°11'51.0"N 20°10'36.1"E

A mérések alapvetden két f6 részre oszthatok:

M4_1 - M4_2 merés: foldre kihelyezett L1-L2 villogo ldmpak lathatosdgéanak a vizsga-
lata a repiil6gép fedélzetérdl;
M4 D1 mérés: dronra felrdgzitett L1 villogo lampa lathatosaganak vizsgalata a repiild-

gép fedélzetérdl;
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1dG6jaras jelentés 2025. aprilis 04-én és 4prilis 05-én (METAR):

M4_1 meérés - 2025. &prilis 04. Szolnok

LHSN 041245Z 09006KT 040V150 CAVOK 18/06 Q1018 NOSIG RMK BLU, az alabbi

id6jarasi adatokat tartalmazza:

= sz¢l iranya és erdssége: 90°-bol (keleti) 6 kt (11,1 km/h);
= latotavolsédg: > 10 km;
=  homérséklet: 18 °C;
= (sszegezve: j6 latasi viszonyok.
M4 2 meérés - 2025. &prilis 05. Szolnok

LHSN 051045Z 27011KT 230V330 CAVOK 20/02 Q1006 NOSIG RMK BLU, az alabbi

id6jarasi adatokat tartalmazza:

= sz¢l iranya és erdssége: 270°-bdl (nyugati) 11 kt (20,35 km/h);
= latotavolsédg: > 10 km;

= felhdzet: kevés felhdzet 1400 1ab (kb. 430 m) magassagban;

=  hoémérséklet: 20 °C;

= (sszegezve: j6 latasi viszonyok.

A mérés menete: A mérések két alkalommal hajtottam végre a fentiekben megjel6lt helyszinen.

A mérések folyaman a mérendd drénra (D1) és a repiildgép fedélzetére, valamint a bazis éallo-
masnal OGN jeladok voltak elhelyezve. Ez utobbi referencia adatokat szolgaltatta a mérések

ideje alatt.

Ezeknél a méréseknél az értékelési rendszeren, valtoztattam, miszerint harom mindsitéssel le-
hetett a LED villogdk lathatosagat osztalyozni (Kivalo; J6; Gyenge). Ennek oka, hogy a légi-
jarmi vezetOnek a repiilések folyaman nem mindig adodott lehetdsége a villogoé ldmpa hosz-
szabb ideig torténd megfigyelése. Ebbdl adodoan egzakt informacioként az eldzéekben emlitett

osztalyozast tudta alkalmazni a mérések ideje alatt.

Az M4 _1 és M4_2 mérések mérési pontjai 1000-3500 ft, 335-981 m magassag tartomanyban
valosultak meg. Ennél a két mérésnél mindkét villogo (L1-L2) lathatdsdga volt tesztelve kiza-
rolag nappali id6szakban. A ,,1égi mérést” végzo eszkozt egy SF 25 Falke tipusi motoros vitor-
1az6 repiil6gép €s annak személyzete végezte el. A mérési pontokat, valamint a mérésben részt-
vevo eszkozok pillanatnyi helyzetét az OGN jeladok biztositottdk. A harom jeladobol egy a
bézis alloméason volt kihelyezve, a mésik a drénra volt felszerelve, a harmadik pedig a vitorlazo
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replil6gép fedélzetérdl szolgaltatta az adatokat. Az OGN jeladokat folyamatosan nyomon lehe-
tett kovetni az alabbi megjelenité feliileten (lasd 57. abra).

57. abra Repiilési helyszin OGN vevd allomas megjelenité feliiletén
(készitette a szerzd)
A jeladdk (tracker-ek) altal szolgaltatott adatok a peTra RS-900 mobil vevéallomason keresztiil
webes feliileten valosithato jelenithetok meg, amelyet a Peviktera Consulting Kft. fejlesztett. A
korabbiakban emlitésre keriilt, hogy a vevéallomas nem csak az OGN jeladok &ltal sugarzott
adatokat, hanem a FLARM és ADS-B berendezések adatait is képes megjeleniteni, ahogyan az
az 57. abrén is lathat6. A megjelenit feliiletet hasznalva, az 6sszes olyan merev-€s forgdszar-
nyas repiilégép, dron, ballon megjelenithetd, amelyeknek a fedélzetén az elobb emlitett jeladok
kozul legalabb egyik megtalalhatd. A rendszer alkalmazasaval biztonsagosabban lehet kiilon-

b6z dron repiilési miiveleteket végrehajtani.

A mérési eredmenyeket az aldbbi 21. tdblazat, 22. tablazat, valamint a 23. tablazat foglaljak

0ssze.
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21. tablazat M4 1 mérés foldre telepitett villogdk levegdbdl torténd mérése
(készitette a szerzd)

22. tablazat M4 2 mérés foldre telepitett villogdk levegdbdl torténd mérése
(készitette a szerzd)
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M4 M4_D1 dronon villogé - repiilégép mér
Repiilogép mérési tartomanya: 1100 - 2200 ft (AMSL)

Magassag | Magassag Magassag Drén mag. | Valos tavolsag Méras 1 Meérés 2

AMSL [ft] | AMSL[m] AGL [m] AGL [m] [m] L1 L1
1100 335,3 250,3 20 317 Kivalo Jo
1200 365,8 280,8 20 395 Jo Jo
1300 396,2 311,2 20 411 Jo Gyenge
1400 426,7 341,7 20 450 Jo Gyenge
1500 4572 3722 20 466 Gyenge Gyenge
1600 4877 402,7 20 505 Gyenge Gyenge
1700 518,2 433,2 20 546 Gyenge Gyenge
1800 548,6 463,6 20 556 Gyenge Gyenge
1900 579.1 494,1 20 574 Gyenge Gyenge
2000 609.6 524.6 20 615 Gyenge Gyenge
2100 640.1 555,1 20 631 Gyenge Gyenge
2200 670,6 585,6 20 662 Gyenge Gyenge

| Kivalo | Jo | Gyenge ]

23. tablazat M4 1 mérés foldre telepitett villogdk levegdbdl torténd mérése
(készitette a szerzd)

A mérések eredményeinek a kiértékelése:

Az M4 1 ¢és M4 2 mérések folyaman a repiilégépnek az éppen aktudlis magassaga 250-981 m
(AGL>) kozott valtakozott. A rendelkezésre allé adatok kiértékelése folyaman meghatarozasra
keriilt az un. ,,ferde tdvolsag” hossza, amit a tdblazatokban valés tavolsagnak neveztem el. En-
nek a szakasznak a hossza az a tavolsag, ami képzeletben a repiilégépet és foldi bazis allomas
pontjat koti dssze. Masképpen fogalmazva a kiilonb6zé mérési pontokban ebbdl a valds tavol-
sagokbol latta vagy nem latta a pildta az L1-L2 villogokat, akar foldre kihelyezve, akér a dronra

szerelve.

A vizsgalt villogok koziil az L1 a fedélzetrdl alig észreveheten volt lathaté mintegy 700 m-re
a bazis allomastol. Ezzel szemben a nagyobb teljesitményti L2 villogd hozzavetdlegesen 1000
m-re a bazis allomastol lathatd volt. A piléta elmondéasa szerint, fiiggetlenil a bazis allomas
megkozelitésének bejoveteli iranyatdl az L2 villogé minden szempontbol hatékonyabbnak, ez-
altal l1athatébbnak bizonyult.

Az M4 D1 mérések folyaman a repiilégépnek az éppen aktualis magassaga 250-585 m (AGL
szerint) kozott valtakozott. Itt fontos megjegyezni, hogy a D1 dron fedélzetére csak az L1-es
villogot tudtam implementalni, az eszkdz technikai korlatjainak kdszonhetéen (villogok mérete

¢és tomege miatt). A mérések folyamdn hozzavetdlegesen 400 méterrdl lathato volt a villogo a

0 AGL - Above Ground Level — a fold felszinéhez viszonyitott magassag
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repiil6gép fedélzetérdl. Az eddigi eredményeket figyelembe véve vélhetéen az L2 villogd ha-
tékonyabbnak, ezaltal lathatébbnak bizonyult volna, amennyiben a mérést vele is sikeril vég-
rehajtani.

A mérések eredményeibol az alabbi kovetkeztetéseket dllapitom meg:

Ugy a foldi, mint pedig a 1égi mérésekbdl szarmazoé eredmények azt demonstraljak, hogy a
vizsgalt L1-L2 villogo jelz6fények kiilonboz6 tavolsdgokrol detektalhatok voltak. Mindazon-
altal, a statikus vagy dinamikus célpontok észlelhetdségét nem csupan a villogo fények latha-
tosaga facilitalta. Mind a foldi, mind a 1égi mérésekbdl szarmazd eredmények azt demonstral-
jak, hogy a vizsgalt L1-L2 villogd jelz6fények kiilonb6z6 tavolsagokrol detektalhatok voltak.
Mindazonaltal, a statikus vagy dinamikus célpontok észlelhetdségét nem csupén a villogo fé-

nyek lathatosaga facilitalta.

Az Open Glider Network (OGN) jeladok alkalmazasa ugyancsak hatékonynak bizonyult. Se-
allomasrol és a repiill6gép fedélzetérdl, hanem a kornyez6 1égtér tobbi felhasznaldja is vizuali-
san detektalhatta jelenlétlinket és repulési Utvonalunkat. Mindazonéltal, hasonldan a tébbi mé-
rési eljarashoz, ezen mérések eredményeit is szamos befolydsold tényez6 komplex interakcioja

alakithatta, nevezetesen:

= nappali fényviszonyok;

= id6jarasi koriilmények (1atotavolsag; napos-, borult id6 stb.);

= emberi szem detektald képessége;

= améréshez hasznalt LED-ek teljesitménye, fényerejlk iranyitottsaga;
= egyéb nem ismert tényezo.

M1-M4 mérésekbbl levont végkdvetkeztetések:

A mérések 6 célja az volt, hogy megvizsgaljam melyik villogo lathat6 tdvolabbrdl, kiilonboz6
mérési pontoktdl. A villogdk vagy a foldre helyezve, vagy pedig egy dron fedélzetén voltak. A
L1-L2 villogék koziil a nagyobb teljesitménytli L2 villogd bizonyult hatékonyabbnak. Nem csak
az L1 villogdénal bizonyult lathatébbnak, hanem sok esetben feltilmulta a DJI Matrice 210M V2

dron gyéri villogo teljesitményét is.

Az OGN jeladok egyrészt a méréshez szolgaltattak referencia adatokat, méasrészt demonstrél-

tak, hogy hasznalatukkal a dron masok szamara is észlelhetébbé valhat.
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Kijelenthet6, hogy az OGN jeladok és az dsszeiitkozést gatlo LED villogok egyuttes hasznalata
lokélis szinten hozzajarult a repulésbiztonsag fokozasahoz. A méreési periddus alatt a pilota nél-
kiili 1égijarmiivek egyrészt vizudlisan is detektalhatobbak voltak a kisérleti kornyezetben. Mas-
részt, az Open Glider Network (OGN) jeladok alkalmazasaval a dronok pozicidja valds idében
megjelenithetévé valt kiilonboz6 webes feluleteken, ezaltal explicit médon kommunikélva je-

lenlétiiket a kornyezo 1égtérben operald egyéb légijarmiivek felé.

5.8. Kovetkeztetések

A L latni és lathatova valni” elvének érvényesiilése, amelynek fontossagat és sziikségességét a
fejezet részletesen targyalta, alapvetd kovetelmény a repiilésbiztonsag szempontjabol. A ha-
gyomanyos, ember vezette légijarmiivek esetében ezt szamos bevalt miiszaki rendszer (pl.
transzponderek, ACAS, FLARM, OGN, nagy intenzitasu fények) biztositja, lehetdvé téve mind
a légijarmi vizualis és elektronikai észlelhetéségét, mind pedig a kdrnyez6 forgalom detekta-

lasat a fedélzetrol.

Ezen elv kovetkezetes alkalmazésa a pildta nélkiili Iégijarmiivekre (dronokra) is elengedhetet-
len a biztonsagos légtérintegracidhoz. Idealis esetben a dronok elektronikus adatainak meg kell
jelenniiik mas 1égijarmiivek fedélzeti rendszerein és a légiforgalmi iranyitd szolgalatok megje-
lenit6in. Azonban, ahogyan az e fejezetben bemutatott mérési eredmények is alatdmasztjak, az
elektronikai nyomkovet6 rendszerek mellett a dronok vizualis feltiinéségének novelése optima-
lizalt fénytechnikai megoldasokkal (pl. nagy hatékonysagu villogokkal) szintén hozzajarulhat

a kockézatok csokkentéséhez.

Ezen vizudlis jelzések potencialisan csokkenthetik annak valdszintiségét, hogy egy dron észre-
vétleniil keriiljon veszélyes kozelségbe mas 1égijarmiivekkel, igy mérsékelve az 6sszelitk6zés

kockézatat.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Kutatasom és a disszertacio elkészitése soran arra térekedtem, hogy tudomanyosan megalapo-
zott valaszt adjak arra a problémara, miként biztosithat a pilota nélkili és a hagyomanyos
légijarmiivek egyidejii, azonos Iégtérben, vagy repiil6téren torténd biztonsagos tizemeltetése. E
célkitlizés kiilonos jelentdséggel bir napjainkban, tekintettel a drontechnologia gyors terjedé-

sére ¢és az ebbdl fakado 1égtérhasznalati konfliktusokra.

Az értekezésben statisztikai adatokkal alatimasztva elemeztem a pilota nélkili 1égijarmiivek
globalisan tapasztalhato elterjedését, valamint bemutattam e rendszerek alapvetd felépitését,
alkalmazott szerkezeti anyagjaikat, tovabba az ebbdl fakado technoldgiai elénydket és korlato-
kat. Az elemzés soran ramutattam arra is, hogy a dronok tizemeltetése elvéalaszthatatlan a nem-
zeti és nemzetkozi jogszabalyi kdrnyezettdl, amelyet az értekezés elsd részében attekintd jel-

leggel ismertettem.

Az elemzések soran feltartam a dronok tényleges miikodési kornyezetét, és rendszereztem azo-
kat az operativ alkalmazasi teriileteket, amelyekben a pilota nélkiili Iégijarmiivek napjainkban
megjelennek. Ezzel 6sszefuiggésben bemutattam az allami és kereskedelmi célu felhasznélasok
egyes kategoridit, valamint a dronok altal elérhetd 1égtérszerkezet fobb jellemzdit. Kovetkezte-
téseim szerint ezen ismeretek elengedhetetlenek a biztonsagos €s jogszerii alkalmazéas megva-
[6sitasahoz.

A kutatas részeként részletesen elemeztem a meteoroldgiai tényezok hatdsat a dronok repiilé-
sére. Megallapitottam, hogy a kérnyezeti viszonyok — kiilénosen a szél, a csapadék, a latasta-
volsag és a hdmérséklet — jelentds mértékben befolyasoljak a pilota nélkiili légijarmiivek mi-

kddésbiztonsagat, és akar sulyos repilésbiztonsagi kockazatot is jelenthetnek.

Kiemelten foglalkoztam a drénok repilésbiztonsagi kockézataival egy miikodo, osztalyozott
légtérszerkezetben. A vonatkoz6 irodalom és esettanulmanyok feldolgozasa soran igazoltam,
hogy a pildta nélkiili rendszerek potencidlis veszélyforrasként értelmezheték a hagyomanyos
légi kozlekedés szamara. Ennek alapjan javasoltam a klasszikus repulésbiztonsagi modellek
(pl. Reason-féle védelemelvii modell) kiterjesztését vagy 1j, a dronspecifikus kockazatokra is

reagdlé modellek kidolgozésat az eseményvizsgalatokhoz.

A dronok magassag szerinti el6fordulasanak kvantitativ elemzésével meghataroztam azokat a
magassagtartomanyokat, ahol jelenlétiik a leggyakoribb, ezaltal kijelolhetok azok a rétegek,

ahol megné az iitkozés kockazata a tobbi légi jarmivel. Kiegészitésképpen Osszehasonlitd
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elemzést végeztem harom orszég — kdztlik Magyarorszag — dronkezel6i statisztikairol, amelyek

szintén alatdmasztjak a dronhasznélat intenzitasanak novekedéseét.

A kutatds masik kozponti elemeként a ,,latni és lathatova valni” elvét vizsgaltam meg a dron-
technologidk kontextusaban. Feltartam azokat a technikai megoldasokat, amelyek alkalmasak
a pilota nélkiili légijarmiivek detektalasara. Kutatasi eredményeim alapjan javasoltam, hogy —
kiilonosen a 2024. januar 1. el6tt gyartott tipusok esetében — a fedélzeti nyomkovetésre alkal-
mas eszk6zok (pl. OGN-jeladd) alkalmazasa valjon altalanossa. Ezen tGlmenden kisérletekkel
bizonyitottam, hogy a fényjelzésekkel — példaul navigacios vagy litkdzéselkeriild vilagitassal —
ellatott UAV-ok vizualis észlelhetdsége jelentdsen javul, ami noveli a repiilésbiztonsagot mind

az iranyito szervezetek, mind mas 1égi jarmiivek személyzete szamara.

Osszességében a kutatdsom eredményei hozzajarulnak a pildta nélkiili légijarmiivek biztonsa-

crer

alapot nyujtanak jovobeli szabalyozasi és technologiai fejlesztésekhez.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tobbéves idoszakra kiterjedéen elemeztem a veszelyes megkdzelitésekkel kapcsolatos
esemeényeket (incidensek szamét és megjelenési magassagéat) az Eurdpai Unid, kozte
hazank, az Amerikai Egyesiilt Allamok, valamint az Egyesiilt Kiralysag vonatkozéasa-
ban. Az 6sszehasonlitd adatfeldolgozas alapjan megallapitottam, hogy a dronok a lég-
tér egy jol korilhatarolhaté magassagtartomanyaban jelennek meg leggyakrabban. Az
elemzés alapjan javaslatot tettem arra, hogy a drongyéartok szoftveresen korlatozzak a
dronok maximalis repulési magassagat, amely intézkedés hozzajarulhatna a véaratlan
légtérbelépések és potencidlis litkdzési helyzetek szamanak csokkentéséhez.

2. A kutatds sordn megallapitottam, hogy azok a pilota nélkiili 1égijarmiivek, amelyek
nem rendelkeznek pozicidadatok tovabbitasara alkalmas fedelzeti jeladdval, fokozott
kockéazatot jelentenek a 1égikozlekedés tobbi szerepldje szamara. Mivel az ilyen esz-
kozok csak vizualisan észlelhetok, vizsgalattal igazoltam, hogy a kereskedelmi forga-
lomban elérheté dronok méretiikb6l adodéan mas 1égijarmii fedélzetérdl szabad szem-
mel csak korlatozottan észlelhetdk. Ez a tényezé érdemben rontja a repiilésbiztonsagi
helyzetek felismerhetdségét és kezelhetdségét.

3. AKkutatés soran bizonyitottam, hogy OGN (Open Glider Network) jeladok alkalmazasa
a dronok fedélzetén noveli a pildta nélkiili 1égijarmivek technikai észlelhet6ségét mas
1égikozlekedési szereplok szamara. Az eredmények megerdsitik az elektronikus azono-
sito eszkdzok alkalmazésanak indokoltsdgat a kozos légtérhasznalatban.

4. A kutatéas keretében Kkifejlesztettem egy 0sszeltkozést gatlo LED-alapu fénytechnikai
konfiguraciot, amelyet dronok fedélzetére lehet telepiteni. Az eszkdz lathatosagat és
hatékonysagét tobbszori terepi mérés soran teszteltem, az altalam kidolgozott mérési
metodika alapjan. A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a rendszer alkalmaza-
sdval a dronok vizualis észlelhetdsége szamottevien javul, igy azok a légtér més részt-
vevOi szamara kordbban felismerhetdk, ezaltal csokkentheté az dsszelitkozések valo-

szinlisége.
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A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI
FELHASZNALHATOSAGA

Az értekezesben bemutatott kutatdsi eredmenyek tébb terlleten is kdzvetlenul hasznosithatok,

mind az oktatas, mind pedig a drontechnoldgia fejlesztésének és alkalmazasanak szempontja-

bél:

1)

2)

3)

Az értekezés egyes fejezetei — kiilonosen a pildta nélkiili 1égijarmiivek jogi, miiszaki és
replléshiztonsagi aspektusait feldolgozd részek — alkalmazhatok oktatasi segéd-
anyagként a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem képzéseiben. A tartalom kiléndsen rele-
vans lehet a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, valamint a Rendészettudo-
manyi Kar hallgatéi szamara, akik tanulmanyaik soran a dréntechnolégia biztonsagi,
szabalyozasi és operativ vonatkozasaival is foglalkoznak.

A kutatas soran megfogalmazott javaslatok — példaul a dronok vizualis és technikai ész-
lelhetdségének novelésére, valamint a repiilésbiztonsagi kockazatok csokkentésére ira-
nyulo intézkedések — gyakorlati utmutatoként szolgalhatnak a dronfelhasznalok sza-
mara, kiilondsen a légtérhasznalat és a miiveleti biztonsag tertiletén.

Az értekezésben kidolgozott miiszaki megoldasok, igy példaul az dsszeiitkozést elke-
riilé6 LED-fénytechnikai rendszer, valamint az OGN jeladdok alkalmazasanak gya-
korlati validacioja éertékes fejlesztési iranyt jelenthet a drongyartoé cégek szamara. A
kutatési eredmények hozzajarulhatnak a gyartott eszk6zok biztonségi szintjének nove-
Iéséhez, és ezéltal a piaci versenyképességiik fokozésahoz.
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AJANLASOK

A kutatas soran feltart tudomanyos eredmények és gyakorlati megallapitasok hasznosithatdésaga

alapjan az alabbi célcsoportok szdmara javaslom az értekezésben foglaltak megfontolasat, il-

letve beépitését a képzési, oktatasi és szakmai tevékenységikbe:

1)

2)

3)

Kiilondsen ajanlott a pilota nélkiili 1égijarmiivek biztonsagos alkalmazasaval, jogi sza-
balyozéasaval és miiszaki sajatossagaival foglalkozo tantargyak keretében torténd alkal-
mazas, elsésorban a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem vonatkozé képzéseiben.

Az értekezésben ismertetett repiilésbiztonsagi kockézatok, észlelhetdségi megoldasok
¢és miiveleti ajanlasok beépithetok a kezeldi alapképzések tananyagéaba, segitve a felelds
és szabalyos dronhasznalat elterjesztését.

A kutatési eredmények — kiilonosen az észlelhetdség novelésére, a 1égtérhasznalati koc-
kazatokra, valamint a miiszaki fejlesztésekre vonatkozo megallapitasok — tdmogathatjak
a szakmai gyakorlat fejlesztését, a kockazatcsokkentési intézkedések kialakitasat és az
allomany céliranyos képzését.
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TOVABBI KUTATASI IRANYOK

Kutatdsaimat a TKP2021-NVA palyazati program keretében a TKP2021-NVA-16 szdmu pro-
jekt, Integralt-mintarepiilétér (IMA) kiemelt kutatési teriilet szenzor (SEN) munkacsoportjaban
folytatom. A kutatas kdzéppontjaban tovabbra is a disszertdcidban bemutatott témateriletek —
a pilota nélkiili 1égijarmiivek detektaldsanak lehetdségei, valamint a dronok lathatdsaganak no-

velését célzd technikai megoldasok — allnak.

Jelenlegi munkéam fokuszdban a fedéizeti fénytechnikai oOsszeiitkozés-elkeriilé rendszerek to-
vabbfejlesztése all. Ennek keretében célom a LED-alapui fényjelz6k méretének, kialakitasanak
és miikodési paramétereinek optimalizalasa, Kulonos tekintettel arra, hogy ezek a rendszerek
minél szélesebb drontipus-kategoria esetén illeszthetok és alkalmazhatok legyenek. A fejlesztés
celja olyan kompakt és hatékony fényjelz6 megoldds kialakitasa, amely alkalmas a kiilonb6z6

méretil és felépitésii pilota nélkiili 1égijarmtivek replléshiztonsagi szintjének ndvelésére.
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DEFINICIOK JEGYZEKE

Drén incidens: olyan légikozlekedési esemény, amikor egy dron tiltott teriileten észlelhetd igy
kiemelt kockazatot jelent az észlelés helyének a kozvetlen vagy kozvetett kdrnyezetére.

Dron repiiléesemény: olyan légikozlekedési esemény, aminek folyaman egy piléta nélkali 1é-
gijarmu veszélyes kozelségbe keriil, vagy akar utkdzik egy hagyomanyos, ember altal vezetett
replilégéppel, vagy masik dronnal.

Legalis dronfelhasznald: olyan személy, aki a pildta nélkiili 1égijarmiivet (UA) az aktudlisan
érvényben 1évo szabalyozasok teljes korii betartasaval lizemelteti.

Illegalis dronfelhasznalo: olyan személy, aki a pilota nélkiili 1égijarmiivet (UA) az aktualisan
hatalyban 1év6 szabalyozasok megsértésével lizemelteti. Az illegélis dronfelhasznalok tevé-
kenységei potencialisan veszélyt jelenthetnek a repiilésbiztonsagra, valamint a kbz- és magan-
tulajdon biztonsagra.

Légijarmiivek osszeiitkozése: A levegOben torténd litkdzés (Mid-Air Collision - MAC) olyan

baleset, amikor két repiildgép repiilés kozben érintkezik egymassal.
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

Mozaikszo Angol elnevezés Magyar forditas

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene Akrilnitril-butadién-sztirol

ACAS Airborne Collision Avoidance Légi titkozést elkeriil6 rendszer
System
Automatic Dependent Surveillance- | Légijarmii helyzetét automatikusan

ADSB Broadcast lesugarzo rendszer

ARSI Above Mean Sea Level Atlagos,tengerszint feletti

magassag

APRS Automatic Packet Reporting Digitalis kommunikacios protokoll
System

ATC Air Traffic Control Légiforgalmi iranyitd kozpont

ATS Air Traffic Service Légiforgalmi szolgalat

BVLOS Beyond Visual Line of Sight Latéhatéron kivdl

CAA Civil Aeronautics Authority Polgéri repulési hatosag

CFR Code of Federal Regulations Szovetségi szabalyozasi kodex

CTA Control Area Ellenorzott tertilet

CTOL Collision with obstacle during Osszeiitkozés fel-és leszallas ko-
takeoff and landing zOtti idétartamban

CTR Control Traffic Region Iranyito korzet

DAA Detect and Avoid Eszlelni és elkeriilni
European Union Aviation Safety Europai repiilésbiztonsagi tgynok-

=ASA Agency ség

EDA Europen Defence Agency Eurdpai védelmi ligynokség

EPAS European Plan for Aviation Safety | Eurdpai repllésbiztonsagi terv

FAA Federal Aviation Administration Szovetségi léglgyi hivatal

FDM Fused Deposition Modelling Additiv gyartastechnologia

FLARM Flight Alarm Osszeiitkozésre figyelmeztetd rend-

szer
HALE High Altitude Long Endurance Nagy magassag nagy hatotavolsag
HTOL Horizontal Take-Off and Landing | Vizszintes fel- és leszallas
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International Civil Aviation Orga-

Nemzetkdzi polgéri repiilési szer-

ICAO o
nization vezet
IMU Inertial Measure Unit Inercialis mérdegység
LOA Level of Autonomy AutonOmia szintjei
o Iranyitas elvesztése a légijarmii fe-
LOC-I Loss of control in flight
lett
) ) Kdzepes magassag nagy hatdtavol-
MALE Medium Altitude Long Endurance )
s&g
Magyar Automated and Integrated | Magyar automatizalt és integrélt le-
MATIAS ‘ . o
Air Traffic Control System giforgalmi iranyito rendszer
MCTR Military Control Traffic Region Katonai irdnyito korzet
. ' Katonai kozel korzeti iranyitoi kor-
MTMA Military Terminal Control Area
zet
MTOM Maximal Take-Off Mass Maximalis felszallé témeg
NATO North Atlantic Treaty Organization | Eszak-atlanti szerzodés szervezete
OFR Office of the Federal Register Szovetségi nyilvantartési hivatal
OGN Open Glider Network Egységes nyomkovetesi platform
PLA Polylactic Acid Poliaktiv sav
PSR Primary Surveillance Radar Elsddleges légtérellendrzo radar
) ) ) Radioérzékelés és tavolsag- megha-
RADAR Radio Detection and Ranging o
tarozas
RCS Radar Cross Section Radar keresztmetszet
RPA Remotely Aircraft System Tavolrdl irdnyitott 1égi jarmii
Remotely Piloted Aircraft o
RPAS Tavolrol iranyitott Iégi rendszer
System
RPV Remotely Piloted Vehicle Tavolrdl irdnyitott jarmi
RTH Return To Home Automatikus visszatérito rendszer
SAA Sense and Avoid Eszlelni és elkeriilni
S NE System or component failure Rendszer, vagy rendszer kompo-
(non powerplant) nenseinek a meghibésodasa
e System or component failure (po- | Hajtomii rendszer vagy annak kom-

werplant)

ponens meghibasodasa
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Single European Sky ATM Rese-

Egységes eurdpai égbolt atm kuta-

SESAR .
arch tasi projekt
Software Hardware Environment )
SHELL ' Szoftver hardver kdrnyezet human
Liveware
SLA Stereolithography Sztereolitografia
SLS Selective Laser Sintering Szelektiv Iézeres szinterezés
Repulésbiztonsagi irnyitasi rend-
SMS Safety Management System
szer
Secondary Surveillance Radar
SSR Masodlagos légtérellendrz6 radar
TMA Terminal Control Area Kozel korzeti iranyitoi korzet
TWR Tower Repiil6téri iranyitd torony
UA Unmanned Aircraft Pilota nélkiili 1égi jarmii
UAS Unmanned Aircraft System Pilota nélkiili 1égi jarmii rendszer
UAV Unmanned Aerial Vehicle Pilota nélkiili 1égi jarmii
uGv Unmanned Ground Vehicle Személyzet nélkiili foldi jarma
UKAB United Kingdom Airprox Board Egyesult kiralysag airprox testilete
U-LINK ) Pilota nélkiili 1égi jarmii adatkap-
loss of data link of UA )
UAS csolat elvesztés
) Dronforgalom irdnyitasara fejlesz-
U-space U-ter .
tendd eurdpai rendszer
) Személyzet nélkili vizfelszini
usv Unmanned Surface Vehicle _
Jjarmii
o Unmanned Aircraft System Traffic | Pilota nélkiili 1égi jarmi forgalom-
Management irnyitasi rendszer
uuv Unmanned Underwater Vehicle Személyzet nélkiili vizalatti jarmii
VLOS Visual Line of Sight Latéhataron bell
VTOL Vertical Take-Off and Landing Fligg6leges fel- és leszallas
WING Wing Operation Center Katonai szervezet vezetési pontja
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