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eVTOL' légi jarmiivek biztonsaga

Az eVTOL jarmiivek fejlesztése és elterjedése az utdbbi években nagy figyelmet kapott
a légi kozlekedési iparban. Az eVTOL biztonsdga nagy kihivast jelent az ipar szamara, mivel
az ilyen tipusu jarmdvek replilési rendszerei és az ehhez sziikséges infrastruktura még fej-
lesztésre szorulnak. Az eVTOL jarmiiveknek tobb biztonsagi szempontot kell figyelembe
vennilik, mint a hagyomanyos reptil6gépeknek, mivel az alacsonyabb magassagban valo
replilés, a révidebb fel- és leszallasi uthossz, valamint a sokkal nagyobb forgalom potencialis
veszélyeket jelentenek.

Kulcsszavak: eVTOL, nagyvarosi légi mobilitas, biztonsag, fejlett [égi mobilitas, biztonsagi
integritasi szint, hibaarany, biztonsagkritikus rendszer, megbizhatdsag

1. Miisaz az eVTOL légi jarmii?

Az eVTOL jelolés a fliggbleges fel- és leszallas képességét jelenti a repiilégépek egy specidlis
valtozatanal. Akar a hagyomanyos helikopterek, képesek helybdl fel- és leszallni, igy alkal-
masak varosi kdrnyezetben torténd miiveletek végrehajtasara.

AzeVTOL (elektromos filiggdleges felszallasu és leszallasu) dronok j generacidja a repii-
l6gépeknek, és a biztonsaguk kulcsfontossagu. Az eVTOL drénok fejlesztése és lizemeltetése
soran szamos biztonsagi protokollt kell alkalmazni, példaul az (itkozésgatlé rendszereket
és a légiforgalmi iranyitast.

Az eVTOL drénok megbizhatosaga kritikus fontossagu, mivel az utasokat szallitjak,
és rendszeresen ellendrizni kell 6ket. Az eVTOL drénok adatvédelmi kérdéseinek meg kell
felelnilik az adatvédelmi torvények kdvetelményeinek, és a személyes adatok kezelése, vala-
mint tarolasa biztonsagos kell legyen.

Az eVTOL drénokra vonatkozo biztonsagi, adatvédelmi szabalyozas tovabbi fejlesztése
és szigoritdsa szlikséges ahhoz, hogy a repiilés biztonsagos legyen mindenki szamara.

A fenntarthatdsagnak, az innovacionak, a kornyezetvédelemnek, valamint a gyor-
san valtozo szallitasi igényeknek megfelelve, a robbanasszerien fejl6dé Uj technolégiak
eredményeképpen megjelentek az elektromos meghajtasu, fuggdleges fel- és leszéllasra
képes légi jarmiivek, amelyek a vildg minden részén forradalmasithatjak a légi kozlekedést
és a légi aruszallitast.

' Electric Vertical Take-Off Landing — elektromos helybél fel- és leszallo.
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1.1. Az eVTOL légi jarmlivek jellemz6i

Az eVTOL légi jarm(vek villamos energidt hasznalnak a fliggéleges fel- és leszallashoz, vala-
mint a lebegéshez, ezért tobb tanulmany szerint is fontos elemei lehetnek a varosok és azok
agglomeracidjaban felmerilé modern kdzlekedési igények kiszolgalasanak.

Az eVTOL légi jarmUvek a fenntarthatd szallitas jegyében kinalnak megoldasokat uta-
sok és kiilonbozd terhek varosokban vagy azok kiiltertiletein valé mozgatasara. A jelenleg
elérhet6 megoldasok akar 100-200 km tévolsagra is biztositjak a szallitast, csokkentve ezzel
a kozlekedési torlddasokat, valamint a szén-dioxid-kibocsatast.

Az akkumulatortechnoldgia és az lizemanyagcelldk dinamikus fejlédése, valamint a fenn-
tarthatd kozlekedés iranti ndvekvo kereslet fokozza az érdekl6dést az eVTOL légi jarmivek
irant. Mivel eVTOL légi jarmUveknél alkalmazott kiilénbdzé technologiak mar tobb mint egy
évtizede léteznek, a villamos energidval miikodtetett meghajtasok fejlesztései és az ezekhez
sziikséges pénziigyi befektetések jelent6sen megndvekedtek.

Jelenleg mar tébb kereskedelmi forgalomban lévé eVTOL termék létezik. A repliléssel
foglalkozo cégek mar tébb olyan légijarmi-tipussal is rendelkeznek, amelyek fejlesztése
atesztszakaszba lépett, illetve a tesztelés végén jar. Ezek elsd példanyai varhatéan 2023-ban
mar megjelennek a légi kozlekedésben, ezért rendkiviil fontos a biztonsdgos miikodésiik
miel6bbi szabalyozasa.

2. eVTOL szabalyozasi kornyezetek

A kozlekedési agazat fejlett légi mobilitasanak (AAM?) kiemelt részét képezi az eVTOL légi
jarmivekben rejlé lehet&ségek kihasznalasa. Ezek a lehetdségek nagyban eldsegitik a regio-
nalis és varosi kdzlekedési haldzatokban torténd személy- és teherszallitas korszerdsitésére,
racionalizalasara tett eréfeszitéseket.

A fejlett légi mobilitason belil az eVTOL légi jarmivek varhatéan fontos szerepet fog-
nak betélteni a varosi légi mobilitasban (UAM?), amely nem mas, mint a varosokon beliili
és varosok kozotti alacsony tengerszint feletti magassagban torténd légi kozlekedés jelenleg
kialakuloban lévé szabalyozasi kerete.

Tekintettel az eVTOL légi jarm(ivek iranti vilagszerte novekvd érdeklédésre, a légi koz-
lekedéssel foglalkozo szervezeteknek (példaul FAA®, EASA®) olyan szabalyozasi kereteket
kell létrehozniuk, amelyek az egyes tagallamokon belili hasznélatukat szabalyozzék. Ilyenek
lehetnek példaul az EU 2019/945 40. cikkely 1. bekezdés [1], vagy az EU 2019/947 3. cikkely [2,
p. 6] rendeletekben meghatarozott, az eVTOL légi jarmiivekre adaptalhato tipustanusitasok
és miveletek. Ezt a folyamatot az EASA a drénok tervezésének ellendrzésére vonatkozo,
2021. aprilis 8-an kdzzétett irdnymutatasai vazoltak fel. Az EU-ban a német Volocopter
VC200-2 kapta meg elséként (1. abra) az ligynevezett DVR® tanUsitast.

Advanced Air Mobility.

Urban Air Mobility.

Federal Aviation Administration — Sz6vetségi Repiilési Hivatal (USA).
European Union Aviation Safety Agency — EU Repiilésbiztonsagi Ugynokség.
Design Verification Report.
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1. 4bra
Volocopter VC200 (3]

A DVR az EASA altal létrehozott tervhitelesitési jelentés, amelynek kiadasat a dréongyartok
vagy uzemeltetSk kérhetik az EASA-tol egy meghatarozott feladatra hasznalt drénra.

Ezaztis jelenti, hogy barmelyik europai tizemben tarto kérhet az illetékes nemzeti légligyi
hatdsagtol az adott kategdriaba tartozé muiveleti engedélyt egy meghatarozott tevékenység
elvégzésére DVR-rel rendelkezé drénnal anélkiil, hogy az EASA-tdl tovabbi hitelesitést kellene
beszereznie. Tovabbi informaciok a 2021. aprilis 21-én kiadott iranymutatasban talalhatok.”

3. eVTOL légi jarmlvek biztonsagi tervezése

Az eVTOL légi jarmUvek biztonsagkritikus rendszerek, ezért a tervezésiik olyan folyamat,
amelynek célja az olyan rendszerek tervezése és implementalasa, amelyek biztositjak a magas
szint{ biztonsagot és megbizhatdsagot, kiildndsen olyan kdrnyezetekben, ahol a hibdk vagy
a rendszerhibak sulyos kdvetkezményekkel jarhatnak.

A biztonsagkritikus rendszerek tervezése soran az elsédleges cél a biztonsag, a meg-
bizhatdsag és a stabilitas biztositasa a rendszer egész életciklusa alatt. Az ilyen rendszerek
tervezése és bevezetése magas szint(i szakértelmet és atfogo ismereteket igényel az adott
teriileten, és magaban foglalja a megfeleld tervezési és tesztelési mdédszerek alkalmazasat,
hogy biztositsa a rendszer teljesitményét és megbizhatosagat.

3.1. A PFD®-érték

A PFD egy olyan mérészam, amelyet a funkcionalis biztonsag teriiletén hasznalnak annak
értékelésére, hogy egy biztonsagi rendszer mennyire megbizhato6 és hatékony a hibakat
elkertild vagy azok kovetkezményeit csdkkenté miikddése soran.

Guidelines on Design verification of UAS operated in the ‘specific’ category and classified in SAIL Il and IV.
Probability of Failure on Demand.
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A PFD értéke azt mutatja meg, hogy a biztonsagi rendszer mennyire valdszin(, hogy egy adott
idészakban kudarcot vall, amikor kérésre el kell inditania egy biztonségi funkciét. Altaldban
a PFD értéke nagyon kicsi tort szam (példaul 10°, ami azt jelenti, hogy a rendszernek nagyon
alacsony az esélye a hiba bekovetkezésére).

APFD értékelése soran figyelembe veszik a rendszer minden lehetséges hibajat és a rend-
szer tervezésének minden lépését. A PFD értéke befolyasolhato a rendszer architekturajaval,
a redundancia szintjével, a hardver és szoftver megbizhatésagaval, valamint az érzékelék
és az aktuatorok® megbizhatosagaval is.

3.1.1. Példa PFD szamitasara

Vegyink példanak egy kozelségérzékeld rendszert, amely eV TOL-okon miikodik, és tavolsag-
érzékeld szenzorokkal van felszerelve. A rendszer célja, hogy észlelje a bedllitott értékekhez
kozeledd légi és foldi objektumokat, és kiildjon riasztast a repiilésvezérld szamitdgépnek.

A rendszer érzékenysége és a kdrnyezeti tényez6k, példaul a teriilet forgalma, valamint
a koérnyezd interferencidk, zajok befolyasolhatjak a PFD értékét. Tegytik fel, hogy a rendszer
érzékenysége magas, és a kornyezeti tényezék nem befolyasoljak jelent6sen a rendszer
teljesitményét.

Ebben az esetben a PFD szamitasa a kovetkezd lenne:

Tételezziik fel, hogy a rendszer altal észlelt, kozeledd objektumok szama 1000, és ebbdl
5 hamis riasztas volt.

A PFD értéke kiszamithato a kdvetkezé képlettel:

PFD = hamis riasztasok szama/dsszes észlelt mozgasok szama

PFD =5/1000 = 0,005 vagy 0,5%

Ez azt jelenti, hogy a rendszer 1000 észlelt mozgasabol csak 5 volt hamis riasztas, ami
nagyon alacsony PFD-értéknek felel meg. Ez azt jelenti, hogy a rendszer megbizhaté és haté-
konyan el&ézi meg a hamis riasztasokat.

3.1.2. A PFDavg'’ mutaté

A PFDavg egy biztonsagi mutatd, amely az adott rendszer vagy folyamat meghibasodasanak
valdszinliségét méri. A PFDavg érték azt mutatja meg, hogy milyen gyakran varhaté az adott
biztonsagi rendszer hibas mlikddése, ha azt rendszeresen ellendrzik és karbantartjak.

A PFDavg-t gyakran hasznaljak az ipari biztonsagtervezés soran, kiilldndsen a megbizhato-
sagi tervezésben, amelynek célja, hogy minimalizalja az eszkdzok, rendszerek vagy folyamatok
meghibasodasanak kockazatat.

A biztonsagkritikus rendszerek tervezésekor és karbantartasakor fontos a PFDavg érték
meghatarozasa, hogy a tervezdk biztositani tudjak a lehetd legnagyobb megbizhatdsagot.

°  Aktuator: olyan eszkoz vagy berendezés, amely képes mozgatni, iranyitani vagy médositani egy masik rendszert

vagy gépet.

" Pprobability of Failure on Demand average.

84 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/1. szam



TERPECZ GABOR: eVTOL légi jarm(ivek biztonsaga

Az ilyen rendszerek kdzé tartoznak példaul a légi kdzlekedésben is elterjedt tlizjelzé, tlizoltd,
gazérzékeld, kozelségérzékeld stb. rendszerek.

A PFDavg értéke hasznos informacio a dontéshozdék szamara is a tervezési vagy karban-
tartasi folyamat soran, mivel segit abban, hogy meghatdrozzak a rendszer megbizhatosagat
és azonositsak a tervezési vagy karbantartasi intézkedésekkel kapcsolatos legfontosabb
teruleteket. Ez segithet csdkkenteni a meghibasodas kockazatat és javitani a biztonsagot,
valamint az Uzleti teljesitményt.

3.1.3. APFDavg szamitasa

A PFDavg szamitasa altalaban a kovetkezd képlettel térténik:

PFDavg = Apy x Test Coverage x Diagnostic Coverage

Ahol:

* \ou: az eszkoz vagy rendszer meghibasodasi rataja'' (h-1)

+ Test Coverage: a tesztelési eljarasok hatékonysaga (0 és 1 kozotti érték). Ez az érték
azt mutatja meg, hogy a tesztelés soran milyen valdszinliséggel taldlnak meg egy
hibat. Ez az érték az adott dron tipusatol, az alkalmazott tesztelési eljarasoktol és azok
hatékonysagatdl figg.

Szamitdsa:

+ Test Coverage = (tesztelt hibak szama)/(6sszes lehetséges hiba szama)

Ez azt jelenti, hogy a Test Coverage faktor szamitasahoz sziikséges meghatarozni
az 0sszes lehetséges hiba szamat, majd ebbdl kivalasztani azokat a hibdkat, ame-
lyekre tesztet végeztek. A tesztelt hibak szdmanak elosztasa az dsszes lehetséges
hiba szamaval adja meg a Test Coverage faktor értékét. A Test Coverage faktor
értéke altalaban 0 és 1 kozott van, és minél magasabb a faktor értéke, annal
nagyobb a tesztelési és diagnosztikai lefedettség, valamint annal jobb a rendszer
megbizhatésaga.

+ Diagnostic Coverage: a diagnosztikai eljarasok hatékonysaga. Ez az érték azt mutatja
meg, hogy a diagnosztikai eljarasokkal milyen valésziniiséggel lehet azonositani egy
hibat. Ez az érték az adott dron tipusatol, az alkalmazott diagnosztikai eljarasoktél
és azok hatékonysagatol flgg.

A Diagnostic Coverage értéke O és 1kozott mozog. A nagyobb érték azt jelenti, hogy
a biztonsagi rendszer képes hatékonyabban észlelni a hibakat, igy a PFDavg értéke is
alacsonyabb lesz (1. tablazat). A Diagnostic Coverage értékének meghatarozasa alta-
laban a rendszer tervezése és fejlesztése soran torténik, és figyelembe veszi az 6sszes
lehetséges hibafeltard technologiat és a rendszer komponenseinek megbizhatosagat.

" Failure Rate - meghibasodasi arany.
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Példaul, ha az adott rendszer meghibasodasi rata 0,01 h-1, a tesztelési eljarasok hatékony-
saga” = 0,9 és a diagnosztikai eljarasok hatékonysaga” = 0,8, akkor a PFDavg értéke a kovet-
kezd lenne:

PFDavg =0,01x 0,9 x 0,8 =0,0072 h-1

Ez azt jelenti, hogy az adott biztonsagi rendszer 4tlagosan 0,0072-szer fog hibasan mikddni
oranként, ha azt rendszeresen ellenérzik és karbantartjak.

1. tablazat
Egy esemény hatésara bekévetkezd tlagos meghibasodds valosziniisége [a szerzd|

Egy esemény hatasara bekovetkezd atlagos meghibasodas valoszintisége

Elviselhetd baleseti gyakorisdqg 1
Védelem nélkiili balesetek gyakorisdga  RRF
PFDavg —
Egyszer(sitett egyenletek
K6z6s okok nélkiil Gyakori okokkal (Béta faktor)
1001 P
2
1002 TI? [(1 = B)] x (Apy X TI)?
1002D Apuy X Apu, X 3= 3
TI? [(1 =B x (Apy X TD)?
1003 Apu, X Apy, X Apy, X . DU
TI X Apy XTI
2002 (Au, +2pu,) X —- [(1=8) % (Apy x TD]+ %
TI X Apy XTI
2003 | [(Aou,  Aou,) + (hou, X 2ou,) + (Ao, X 1pu)] x - | [(1=B) X Gy x TD]'+ %
TI SL
1001 Aoy [(EtXT)+ (- E0 XT]
ahol:

RRF" — kockazatcsokkentési tényezs;

TI" - a bizonyitasi tesztidg intervalluma;
Et" - ateszt hatékonysaga;

Aou” - veszélyes nem észlelt hibaarany;
1- B —felfedezési valdszinlség.

Test Coverage — teszt lefedettség.

Diagnostic Coverage — diagnosztikai lefedettség.
Risk Reduction Factor.

Proof Test Time Interval.

Test Effectiveness.

Test Dangerous Undetected Failures.
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4. Biztonsagi integritasi szintek (SIL")
4.1. Miis a SIL szint?

A PFD értéke alapjan a rendszert biztonsagi integritasi szintekbe (SIL) soroljak, amelyeket
az I[EC 61508 és mas funkcionalis biztonsagi szabvanyok hataroznak meg. Minél alacsonyabb
a PFD értéke, annal magasabb a SIL szint, és annal megbizhatébb a rendszer.

Az eVTOL-ok tervezésénél a SIL szabvanyt alkalmazzak. A SIL biztonsagi integracids
szintek gy(jteménye, amelyeket egy adott ipari folyamathoz vagy rendszerhez sziikséges
kockazatcsokkentési szint meghatarozasara hasznalnak.

A SIL azonositja és értékeli a kockazatokat, amelyeket egy adott rendszer, folyamat vagy
eszkoz jelent az emberekre, a kdrnyezetre vagy a gazdasagi javakra.

Minél nagyobb egy folyamathoz vagy rendszerhez kapcsolédo kockazat, annal magasabb
a sziikséges SIL szint.

A SIL-t gyakran hasznaljak a biztonsag szempontjabdl kritikus rendszerek tervezésé-
hez és lizemeltetéséhez olyan iparagakban, mint az olaj- és gazipar, a vegyipari feldolgo-
zas és az atomenergia-termelés, jarm(ipar vagy éppen a légi kozlekedés.

A SIL-t a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC'®) hatarozza meg az IEC 61508 és IEC
61511 szabvanyokban.

A SIL egy szabvanyositott modszer a biztonsagi rendszerek megbizhatdsaganak érté-
kelésére és a biztonsagi kdvetelmények teljesitésének biztositasara. A SIL szintjei az adott
rendszer kockazatanak mértékétdl fliggenek. Az IEC 61508 szabvanyon alapulé funkcionalis
biztonsagi szabvanyok négy SIL-t hatdroznak meg, amelyek koziil a SIL 4 a legmegbizhatébb
ésa SIL1a legkevésbé megbizhato. A kdvetkez6 SIL szinteket kiilonboztetjiik meg:

+ SIL 1-alacsony biztonsagi szint;

+ SIL 2 —kozepes biztonsagi szint;

+ SIL 3 —magas biztonsagi szint;

+ SIL 4 - kritikus biztonsagi szint.

4.2.5IL3

A szamos haldlos aldozattal vagy sulyos sériiléssel jard balesetek elkeriiléséhez sziikséges
integritast képviseli. A SIL 3 a biztonsagi integritas harmadik legmagasabb szintje a SIL
szabvanyban. A SIL 3 kdvetelményeinek valé megfelelésre tervezett rendszer vagy folyamat
PFD-je az adott alkalmazastol fligg&en kevesebb, mint 0,1-1%. A SIL 3-ra jellemz&en olyan
rendszerek esetében van sziikség, amelyek meghibasodas esetén jelentds kockazatot jelente-
nek az emberi életre vagy a kdrnyezetre, mint példaul egy vegyi tizem vészleallitod rendszerei
vagy egy atomerémui biztonsagi rendszerei.

'® Safety Integration Level.

" International Electrotechnical Commission.
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4.3. A SIL 3 tartalmi elemei
4.3.1. Teljesitményszint

A SIL 3 esetén a rendszernek magas szint( teljesitményt kell biztositania a hibak és meg-
hibdsodasok minimalizalasa érdekében. A rendszernek képesnek kell lennie a kritikus hibdk
azonositasara, elkerilésére vagy csokkentésére.

4.3.2. Biztonsagi intézkedések

A SIL 3 rendszereknek magas szintl megbizhatdsagi és biztonsagi intézkedéseket kell tartal-
mazniuk. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy eldre jelezze a hibakat és meghibasoda-
sokat, és minimalizalja azok kockazatat. A SIL 3 tandsitvany megszerzéséhez egy rendszernek
vagy folyamatnak szigoru tervezési, tesztelési és ellenérzési folyamaton kell atesnie annak
biztositasa érdekében, hogy megfeleljen a sziikséges biztonsagi integritasi szintnek.

5.51L4

ASIL 4 tanusités az egyik legmagasabb biztonsagi szintet jelenti, és altalaban a kritikus fontos-
sagu biztonsagi rendszerek értékelésére és tanusitasara hasznaljak. A SIL 4 tanusitas tehat azt
jelenti, hogy egy adott rendszer a legmagasabb szint( biztonsagi kdvetelményeknek felel meg,
megfelelSen tesztelték, ellendrizték és tanusitottadk az adott szintnek megfeleléen. Az ilyen
tanusitvanyok altaldban olyan kritikus rendszerekhez kapcsolédnak, mint példaul az rkutatas,
areplilés, a vasuti kozlekedés, a kémiai vagy nukledris iparagak és mas hasonlo teriletek.

5.1. ASIL 4 tartalmi elemei

5.1.1. Teljesitményszint

SIL 4 esetén a rendszernek magasabb szint( teljesitményt kell biztositania a hibak és meg-
hibdsodasok minimalizalasa érdekében. A rendszernek képesnek kell lennie a kritikus hibak
azonositasara, elkeriilésére vagy csokkentésére.

5.1.2. Biztonsagi intézkedések

A SIL 4 rendszereknek rendkiviil magas szintli megbizhatosagi és biztonsagi intézkedéseket

kell tartalmazniuk. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy el&re jelezze a hibakat
és meghibasodasokat, és minimalizalja azok kockazatat.
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5.1.3. Tervezési kovetelmények

ASIL 4 rendszerek tervezéséhez nagyon magas szint(i szakértelemre és figyelemre van sziikség.
A tervezéknek meg kell érteniiik a rendszer miikodési kdrnyezetét és azokat a lehet8ségeket,

5.1.4. Ellen6rzés és karbantartas

A SIL 4 rendszerek m(ikodését folyamatosan ellendrizni kell, és sziikség esetén karbantar-
tast kell végezni. A rendszernek képesnek kell lennie az automatikus tesztelésre, valamint
az 6ndiagnosztikara is.

5.1.5. Dokumentacio

A SIL 4 rendszerekhez szlikséges dokumentacioknak nagyon részletesnek és pontosnak kell
lennilk, valamint tartalmazniuk kell a rendszer miikddési kovetelményeit, az ellen6rzési
és karbantartasi utasitasokat, a hibaelharitasi utasitasokat, valamint a biztonsagi utasitasokat.

5.1.6. Validacio™ és verifikacié

A SIL 4 rendszerek tervezését, fejlesztését és telepitését validalni, a rendszer miikddését
verifikalni kell. A validacio és verifikacié célja, hogy bizonyosodjon meg arrol, hogy a rendszer
megfelel az elSirt kdvetelményeknek és biztonsagosan muikodik.

6. Tanusitasok
6.1. A tervezl szervezet jovahagyasa (DOA-tanusitvany)

A DOA?' egy olyan jovahagyasi eljaras, amely lehet6vé teszi, hogy egy tervezési szervezet,
példaul egy repiil6gépgyartd cég, hivatalosan is elvégezhesse a tervezési és mérnoki munkat,
valamint a repul&gép-alkatrészek gyartasat, valamint azt, hogy be lehessen épiteni a repii-
|8gépekbe. Az EASA (Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség) altal kiadott DOA-tanusitvany
bizonyitja, hogy a tervezési szervezet felelds az ltala tervezett, gyartott vagy karbantartott
légi jarmivek biztonsagos miikodéséért, valamint azért, hogy megfeleljen az EASA el&irdsainak.

A DOA-tanusitvany rendelkezése értelmében a tervezési szervezet jogosult arra, hogy
sajat maga véglegesitse a terveket, azokat jovahagyassa és megfelel6 min&séglire szabja a légi
jarm(ivek tervezéséhez, gyartasahoz, valamint karbantartasahoz. Ezért a DOA-tanusitvannyal
rendelkez6 cégeknek nagyobb szabadsagot biztositanak az alkotéfolyamatban, illetve gyorsabbak

?® Elfogadas, hitelesités.

Design Organisation Approval.
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és hatékonyabbak lehetnek az uj repiil6gépek vagy repiil6gép-alkatrészek kifejlesztésé-
ben és tesztelésében. A DOA-tanusitvany tehdt azeVTOL légi jarmUvek tervezése, tesztelése
és gyartasa szempontjabdl kulcsfontossagu, hogy biztositsa azok biztonsagos m(ikodését.

6.2. A gyarto szervezet jévahagydsa (POA-tanusitvéany)*

A POA olyan engedélyezési eljaras, amely lehetdvé teszi, hogy egy szervezet hivatalosan
is elvégezhesse az eVTOL légi jarmlivek gyartasat. Az EASA dltal kiadott POA-tanusitvany
bizonyitja, hogy a gyartd szervezet megfelel az EASA elSirdsainak a termékek min6ségére
és biztonsagara vonatkozdan. A POA-tanusitvany rendelkezése értelmében a gyartd jogosult
arra, hogy gyartasi folyamatokat vezessen be, ellendrizzék az alkatrészeket, az 6sszeszerelést
és tesztelést, valamint a min&ségellendrzési rendszereket a légi jarm(ivek gyartasa soran.
Ez garantalja, hogy az eVTOL légi jarmUvek kerlilnek legyartasra, tesztelésre és mindsitésre
a szabvanyoknak megfelel&en, és ennek megfelelen biztonsdgosan miikodnek.

A POA-tanusitvannyal rendelkezé cégeknek nagyobb szabadsagot biztositanak a termelési
folyamatban, és gyorsabbak, hatékonyabbak lehetnek az Uj repiilégépek vagy repulégép-
alkatrészek gyartasaban. Ezaltal lehet6vé valik az eVTOL légi jarmUivek sorozatgyartésa,
és azt is garantalja, hogy az 0sszes termék ugyanolyan magas minéségli és biztonsagos lesz.

7. Az els6, Eurépaban kiadott tanusitasok

A német Volocopter mar rendelkezik EASA-tanusitassal, mégpedig a ,Design Organisation
Approval” (tervezési szervezet jovahagyas) és a ,Production Organisation Approval” (gyartasi
szervezet jovahagyas) tanusitasokkal. Emellett a Volocopter az elsé cég, amely megkapta
az EASA ,Type Certificate” (tipusbizonyitvany) tanusitasat az elektromos meghajtasu VTOL

Ez azt jelenti, hogy az EASA szerint a Volocopter VoloCity tipusa megfelel a biztonsagi,
teljesitmény- és kdrnyezetvédelmi eldirdsoknak, és engedélyezett, hogy lizembe helyezzék
azeuropai légterekben. A fenti tanusitvanyok kiterjednek a VoloCity teljes gyartasi folyamatara
is, amely magaban foglalja a kompozit alkatrészek gyartasat, az elektromos meghajtoegy-
ségek teljes spektrumat, a meghajtasrendszer és a sarkanyszerkezet végszerelését, valamint
a mindenre kiterjedd berepiilési programot.

8. eVTOL légi jarmiivek kialakitasa

Az eVTOL-t a kiviteliik sokfélesége valasztja el a masik két repiilégéptipustdl, a fix és forgd-
szarnyu modellektél, ahol jelenleg négy kiilonbdz6 tipus talalhato.

? Production Organisation Approval.
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2. abra
VoloCity [4]

8.1. Multikopter tipusu kialakitas

Ez a kialakitas egyszerti és hatékony (2. és 3. abra). A multikoptereknek nincsenek szarnyaik,
a hatétavolsaguk a hagyomanyos légi jarmivekhez képest kisebb, az energiafogyasztas pedig
nagyobb, mivel a szarnyak hianyabdl adédé aerodinamikai felhajtderd-sziikségletet a légcsa-
varok és a motorok teljesitményével kell kompenzalni.

3. dbra
A Kaliforniai Alaka'i Technologies altal fejlesztett Skai tipust multikopter [5]
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8.2. Az,,Emelked; és utazz"* irdnyzat

4. 4bra
A Beta Technologies altal kifejlesztett Alia [6)

A masodik tervezési iranyzat az ,Emelked] és utazz” (4. abra), amely a fligg6leges fel- és leszal-
lasokhoz hasznalhaté multikopterdizajnt kombinalja a hagyomanyos repiilégéppel. Ebben
a koncepcioban a replilégépnek van egy szarnya, amelyen az emeld hajtomivek és légcsavarok
talalhatok. Ezek biztositjak a fliggbleges mozgast. Az emel6 légcsavarok a fliggbleges felszallas
és leszallas, valamint a lebegés soran hasznalatosak. A vizszintes halad4shoz a hossztengelyen
vagy annak irdnyaban elhelyezett tovabbi eréforrast helyeznek el.

8.3. A donthet6 szarny és déntheté rotor iranyzat

A harmadik koncepcié neve ,dontheté szarny és donthetd rotor”* (5. abra). Ennél a terve-
zésnél tobb, viszonylag lassu, nyilt térben forgd légcsavart vagy rotort hasznalnak, amelyek
képesek minimalizalni a zajhatast. Ennek a kialakitasnak a hatranya, hogy nehezebb, nagy
nyomatéku villanymotorokat kell beszerelni, ami némileg bonyolitja az altalanos kialakitast.

2 Lift & Cruise.
#[Tilt Wing” és ,Tilt Rotor”.
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5.4bra
A Joby Aviation repiilégépe [7]

8.4. A toléerévektor-eltéritéses (DVT") iranyzat

Az eVTOL-piacon megtalalhato a toloerévektor-eltéritéses iranyzat is (6. abra). Ennél az irany-
zatnal a merev szarnyakon ventilatorcsatornakat alkalmaznak (7. abra). Ezekben a csatornakban
(8. abra) helyezték el a villanymotorral hajtott lapatkoszortkat (EDF*°) a fiiggSleges és vizszintes
repiilési izemmodhoz, az elosztott elektromos meghajtas (DEP”’) koncepcidjat alkalmazva.
Ez a rendszer nagyon hatékony, és csendesebb a korabban ismertetett irdnyzatoknal.

6. abra
A német Lilium Jet [8]

®  Deducted Vector Thrust.

Electric Ducted Fan — elektromos légcsatornas ventilator.
Distributed Electric Propulsion.

26
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A Lilium Jet meghajtasrendszere a 7. abran lathaté elemekbdl all:
1. ventilator lapatkoszoru;
2. légcsatorna a motor rogzitésével;
3. villanymotor;
4. elfordithato (vektoralhato) fivocsd a vertikalis mandverekhez.

7. 4bra
A Lilium Jet meghajtasrendszere [9]

8. abra
A Lilium Jet EDF hajtémtive [10]

Az eVTOL replil6gépek DVT tervezési iranyzata kiilondsen elény0s lehet az 4tmeneti lizem-
mdédban, amikor a repiil6gép atvalt a fiiggdleges emelkedésrél vizszintes repiilésre, és forditva.
Ez a tervezési megoldas hatékonyabba és biztonsagosabba teszi (az egyik legkritikusabb
fazisban) az dtmenetet a két repllési mod kozott.

9. eVTOL légi jarmlvek mentési megoldasai

Noha amai eVTOL légi jarm(ivek redundans rendszerekkel vannak felszerelve, mégis eléfordulhat
atoloerd vagy az iranyitas kritikus mérték( elvesztése. Ez azt eredményezi, hogy a fedélzeten
tartozkodok védelme (az 6sszes légijarmi-tipushoz hasonloan) teljes mértékben a futomi-
tél/csuszotalpaktdl, a torzs aljanak és az ulések kialakitasatol flugg. Ezek a kialakitasok egy
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rendszerként miikodnek egyitt az utasokra gyakorolt leszallasi hatasok enyhitésére. AzeVTOL
repll6gépek mentdérendszerei kiilénb6z6 megoldasokat tartalmazhatnak, attol fliggden,
hogy milyen tipusu repllégéprél van szd, és azt milyen felhasznalasi terileten alkalmazzak.

9.1. Vészhelyzeti eljarasok

Az eVTOL repiil8gépek vészhelyzeti eljarasai altalaban a kdvetkezd funkciokat tartalmazzak.

9.1.1. Vészleszallas

Az eVTOL-oknak lehet8séget kell biztositani a vészleszallasra, ha valamilyen hiba vagy
probléma mertdil fel a repiilés soran. Ment&rendszeriiknek lehet6vé kell tennie az iranyiténak
(vagy autondm lizemmad esetén a vezérld szamitogépnek), hogy a légi jarmii biztonsagosan
leszallhasson a dedikalt leszalléhelyeken kiviil, ha barmilyen miiszaki vagy emberi tevékeny-
ségbdl adodo (esetleg egészségiigyi) probléma meriil fel. Ehhez természetesen elégséges
energiatartalékkal kell rendelkezni.

9.1.2. Nem iradnyitott vagy részben iranyitott vészleszallas

Amennyiben az eVTOL légi jarm(i a levegében olyan sériilést szenved, amely nem teszi lehe-
tévé a repiilés feltételeinek fenntartasat, a fedélzeten tartozkodok sériilésének mérséklése
érdekében a sarkanyszerkezetbe mar a tervezéskor be kell iktatni Ugynevezett energiaelnyeld
pontokat, amelyek nagyban hozzajarulnak a becsapddasi energia csdkkentéséhez. Tovabbi
védelmi megoldasként alkalmazhatd még a helikoptereken mar sikeresen alkalmazott amor-
tizacios tlések beépitése (9. abra). Ezek az tilések a becsapodaskor keletkezs energiak jelentds
részét elnyelik.

9. 4bra
Az Npp Zvezda altal gyértott , Pamir” amortizacios iilés [11]
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9.1.3. Ment8ernyé hasznalata

Az ejtéerny6 a légi jarmiivet és az utasokat is mentheti, ha barmilyen hiba vagy probléma
merdl fel.

9.1.4. Személyi mentéerny6 hasznalata

Kisszamu utas esetében (1-2 &) lehetséges lehet a sportrepiilégépeken elterjedt men-
téerny6k alkalmazasa, amely személyi felszerelésként hasznalhaté. Hatranya, hogy csak
abban az esetben lehetséges a biztonsagos menekiilés, ha a fedélzeten tartézkodok ismerik
a gépelhagyas folyamatat és az ejtéernyé szakszer(i hasznalatat. A fentiekbdl kdvetkezik,
hogy ez a megoldas szinte kizarélag magancélu felhasznalas esetén johet széba, megfelel
kompetenciakat és a légi jarm( megfeleld szerkezeti kialakitasat feltételezve. Amennyiben
a légi jarmdi kialakitasa nem teszi lehetévé annak biztonsagos elhagyasat lefelé (10. abra),
lehet8ség van a katonai légi jarm(ivekhez hasonlo vészelhagyasra.

10. abra
A vészelhagyas lefelé nem lehetséges [11]

Ilyen megoldas lehet az NPP Zvezda altal kifejlesztett STS-94 ejtSernyds rendszer (11. abra)
alkalmazasa, amelyet kifejezetten sportrepiilégépekre fejlesztettek ki, de paraméterei révén mas,
konny(i repiilészerkezetekben vagy megfelel6 kialakitas esetén eVTOL-okban is hasznalhato.
A rendszer miikodése a kdvetkez6:
+ akatapultfogantyl meghtzasat kovet&en az lilés, amely egy piropatronnal ellatott
teleszkopos rudhoz van csatlakoztatva, megemelkedik felfelé;
az Ulés tetején évé fejtamla egyfajta ,kosként” attori a kabin tetejét, és aktivalja
a pilota ejtéernydjének nyitasi folyamatat;
ezt kovetden miikddésbe 1ép a kilové mechanizmus, amely egy rakétara szerelt
kotél és egy ham segitségével kirantja a pilétat a kabinbdl. Az egész folyamat
1-1,5 masodpercig tart (11. abra).
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11. 4bra
Az orosz NPP Zvezda SKS-92 hevederes mentérendszer [11]

9.1.5. Kézponti ballisztikus ment6rendszer alkalmazasa
Abban az esetben, ha az eléz6ekben ismertetett vészhelyzeti evakualdsi megoldasok vala-

milyen okbol nem alkalmazhatdk, lehet&ség van egy kdzponti ballisztikus mentérendszer
alkalmazasara (12. abra).

12. abra
Kézponti ballisztikus rendszer alkalmazésa [11]
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Ez a modszer abbdl all, hogy a gép fedélzetén egy (vagy tobb) nagy teherbirasu ejtéernydt
helyeznek el, amelyet vészhelyzet esetén kioldanak, igy a légi jarm( a fedélzeten tartézkodokkal
egyitt biztonsagosan lehozhato. A rendszer hatranya, hogy a mentdernyé felfuvodasadhoz
meghatarozott magassag kell, ami a nagyvarosi kdrnyezetben vagy a fel- és leszallasi miive-
letek k6zben nem mindig adott.

10. Osszefoglalas

Az eVTOL légi jarmlivek megfeleld tervezéssel, teszteléssel és biztonsagi rendszerekkel kell
hogy rendelkezzenek, amelyek garantaljak a repiil6gép és az utasok biztonsagat. A varosi légi
mobilitasi agazat fejlédésének jelenlegi szakaszaban nincs egyértelm(i konszenzusos megol-
das a kiillonboz6 mentési és karenyhitési problémakra. A gyartok kiilonbozé technoldgidkkal
kisérleteznek, a beszallitok pedig olyan technoldgidkat prébalnak létrehozni vagy adaptalni,
amelyek jobban megfelelnek a biztonsagi igényeknek. Az érdekelt feleknek egyiitt kell miikddnitik
a Szovetségi Légiigyi Hivatallal, az Eurépai Unid Repiilésbiztonsagi Ugynokségével, valamint
mas szabalyozo szervezetekkel, hogy meghatarozzék az emberek és az eVTOL légi jarmUvek
biztonsaganak el6nyben részesitett modjat. Az egyik dolog, amiben az iparagi szakérték
egyetértenek, az, hogy a biztonsag a legfontosabb, valamint a korai hibdk ezen a fronton
tartoésan aldashatjak a kozvélemény altali elfogadottsag elnyerését.
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TERPECZ GABOR: eVTOL légi jarm(ivek biztonsaga
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Safety of the eVTOL aircraft

The development and widespread use of eVTOL vehicles has received significant attention in the
aviation industry in recent years. The safety of eVTOL technology is a significant challenge for
the industry. Its flight systems and infrastructure of these type of vehicles require continuous
development. eVTOL vehicles should consider more safety aspects than traditional aircrafts,
such as flying at lower altitudes, shorter takeoff and landing distances, and much higher traffic
potential hazards.

Keywords: eVTOL, Urban Air Mobility, safety, Advanced Air Mobility, safety integrity level, error
rate, safety-critical system, reliability
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