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ELOSZO

ELOSZO

A kiilonboz6 repiiléeszkozok kozill az egyik legdinamikusabb — ugyanakkor kivilallok szamara
talan legkevéshé latvanyos — fejlédés, a robot-, vagy pilotanélkili repiilégépeké. Iranyukba a ki-
sebb érdeklédés, publicitas oka vélhetGen az, hogy nem mutatnak be izgalmas, latvanyos miirepii-
16 és show elemeket 1égi bemutatokon (jo, ha néhanyat kozuluk ott, a statikus sor végén kiallita-
nak!), pil6takabinjaikban — dént6en annak hidnyaban — nem (lnek halalmegveté batorsaggal, bri-
lians repiilési technikaval rendelkezé, sztar(olhatd) pildtak. A nem tal gyakori, egy-két mondatos
hiradas réluk a médiaban, tobbnyire foldi célok sikeres (néha kevésbé sikeres) megsemmisitésérdl,
esetleg felderit tevékenységiik eredményességérdl szol. Pedig ezek a repilések gyakran fontos
harci sikerek, eredményes katasztrofavédelmi mentések €s beavatkozasok alapvetd feltételei.

A pilota nélkiili 1égijarmiivek fejlédése azonban az utdbbi évtizedekben is toretlen, st viharos. Nap-
jainkra léteznek mar kdzéttik is merev-, forgo- sét csapkoddszarnyas, kis, illetve a hang sebességét
is meghaladd tempdval szalld, néhany grammos és tobb tonnas felszallo tomeggel a levegébe emel-
kedd, bazisuktdl alig szdzméternyire eltavolodni képes, valamint kontinensek kozotti tvolsagok
atszelésere alkalmas konstrukciok. Repulhetnek sajét betaplalt programjuk szerint, ember altal tav-
irdnyitassal vezérelve, esetleg e kettdt kombinalva is, dugattyas- vagy villanymotorral, esetleg gaz-
turbinas hajtomiivel meghajtva. Valamennyi felsorolt konstrukciés megoldas, iranyitasi valtozat
koz0s sajatossaga az emberi tényez6 nélkiilozhetetlensége a tervezés, a megépités, valamint a légi és
foldi Uzemeltetés teljes életciklust atfogd folyamataban. Kiilon el6ny, hogy e légijarmii-kategoria
megalkotasaba, gyartasaba kicsi, és nem kiilonosebben gazdag nemzetek képvisel6i is érdemben,
eredményesen, rdadasul ,,hazai palyan” bekapcsolddhatnak.

Utobbinak egyik eredménye e tanulmanykotet is, melyben a szerzok egyszerre kivannak az
elvarhato szakszertiséggel, kozérthetden hasznos és korszer(i ismereteket nyujtani szakemberek-
nek, valamint a csak egyszertien e téma irant érdekléd6knek. Kilon érdeme az elkészilt mun-
kanak, hogy lényegesen tdbbet nyUjt, mint ebben a kategoridban, hazankban hozzaférhetd, tobb-
ségében kiilonbozo részletességii tipusismertetok.

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kara Katonai Repiilé
Tanszékének oktatoibdl, kutatoibol 4llo szerz8k mellett olvashatok a kotetben a Honvédelmi
Minisztérium, valamint az Obudai Egyetem avatott szakembereinek, a témaban jaratos repiil6-
orvosoknak az irasai is. Az egyes fejezetek — a miiszaki és iranyitastechnikai kérdéseken kivil —
olyan kapcsolddo, érdeklddésre szamot tarto kérdéskoroket is targyalnak, illetve mutatnak be,
mint a pilotanélkiili repiiléeszk6zok rendszertana, vezérlésik, és meteoroldgiai biztositasuk.
Tajékoztatast adnak replilésiik jogi szabalyozasarol, katonai és polgari, dontéen katasztrofavé-
delmi alkalmazasuk sajatossagairdl, az operatorok kivalasztasanak specifikumairdl. Ahol szik-
séges a meglévo ellentmondasokat, illetve a fejlesztés célszert iranyait is bemutatjak.

Mindezek miatt ajanlom minden érdekl6dd figyelmébe ezt az uttord, igen korszerti munkat,
melybdl nagyon sok hasznos, korszerli ismeret szerezhetd.

Szolnok, 2013. november 20.

Prof. Dr. Ovéri Gyula okl. repiilémérnok
egyetemi tanar







MOTTO

MOTTO

., Az ember nélkiili jarmii ma olyan fontos technika, mint
amilyen jelent6s volt a radar és a szamitégép 1935-ben”

(Edward Teller, 1981)
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PROF. DR. MAKKAY IMRE

BEVEZETES

A repulés nem velesziiletett képessége az embernek — a foldon jarast, iszast mar tobben megta-
nultuk, de a levegdben csak segitséggel boldogulunk. Sok, agakbol, tollakbol dsszeallitott mo-
dellt kellett kiprobalni, amig az els6 ember is felemelkedhetett. Akkor el6szor latta meg a Foldet
a madarak tavlatabol és a vagy, hogy ezt tobbszor is megtegye, azéta is mozgatja a képzeletét.
Ma az ember feliil egy reptil6gépre és atélheti ezt az élményt, de akinek ez nem adatik meg, az
is részese lehet hasonld latvanynak.

A bevezet6 alabbi képei illusztracidk, melyek a fejezetek varhaté mondanivaléira utalnak.

1. kép A kezdet (henke.rchomepage)*

A repllés és annak pilota nélkili valtozata természetesen nem csak romantikus szandékok miatt
lett népszeri. Ma a nagytavolsagu kozlekedés mar elképzelhetetlen 1égi jaratok nélkiil. A kisebb
szerkezetekre is folyamatosan varnak feladatok — kozottik olyanok is, amik nagyon hasonlithat-
nak a ,,sas szemével” megoldhatohoz. A 1égi felderités, megfigyelés, ellendrzés ,,szakma” azonnal
megsziletett — amint az els6 repiil6 szerkezet az embert a leveg6be emelte — és tart ma is, amikor
az embernek mar nem kell repulnie — csak azért, hogy ,,nagytestvéri szemekkel” az égbdl tekint-
sen le rank. A XXI. szazadban a robotok mar egyértelmiien bevonultak a hadviselésbe és az, hogy
mikor fognak egymassal megkiizdeni el6bb-utébb kideril. A pil6ta-nélkiliseg nemcsak egy sok
faradsaggal kiképzett szakember esetleges elvesztésének nyomaszto terhétél mentesit, hanem a
kéz is konnyebben mozdul — a nagyuijjal lefelé — ha ,,csak” egy gombot kell megnyomni.

UAV, DRONE, RPV, RPA, UAS, RPAS, UCAV, UCAS -
ES AMI MOGOTTUK VAN

Az UAV - (Unmanned Air Vehicle) azt a 1égi jarmiivet jeloli, aminek fedélzetén nincs iranyitd
ember. Gyakran hasznaljak ra a DRONE/DRON -, hereméh” megnevezést is.

! Forrés: http://henke.rchomepage.com/henke.htm
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BEVEZETES

Az UAS - (Unmanned Aircraft System) a pilota nélkiili 1égi jarmiivon kiviil mar a miikodését
biztosito kornyezetet — a foldi iranyitd allomast, a kommunikéacids csatornakat, a miiszaki felké-
szitd és karbantartd rendszert, az inditd és a visszaérkezést biztositd és magat a rendszert vezér-
16, iranyito, kiszolgalo embert is magaba foglalja.

Az RPV - (Remotely Piloted Vehicle) esetenként RPA — (Remotely Piloted Aircraft) a pil6ta
altal taviranyitott 1égijarmi, vagy repiil6gép megnevezésére szolgalo rovidités.

Az RPAS - (Remotely Piloted Aircraft System) taviranyitott repiilégép rendszer elnevezést az
europai civil alkalmazésokat szorgalmazo szervezetek hasznaljak elészeretettel, jelezve a ki-
16nboz0ségét a katonai UAS-tol.

Az UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle) és az UCAS (Unmanned Combat Air System) a fel-
fegyverzett, fegyveres alkalmazasra képes, pilota nélkiili harci reptilégép illetve rendszer roviditése.

Piléta nélkiili 1égi jarmiivek — ebben a kényvben ezt a megnevezést hasznaljuk, bar lehetne he-
lyesebbet talalni, de a hazai szakmai korokben mar ez honosodott meg. A fontosabb, hogy mi-
lyen tartalom kerull mdgéjik — olyan, ami a szakembernek elengedhetetlen és olyan is, ami eb-
bl a hétkdznapi ember szamara ajanlott ismeret. Azt tiiztiik ki célul, hogy mindkét olvasotabor
hasznosnak érezhesse a konyvet.

A piléta nélkiili 1égi jarmii gyartasa, kereskedelme és tizemeltetése az egyik legnagyobb igéret — amit a
gazdasagi szakemberek mar jo ideje varnak, hogy végre beteljesiljon. A gyartdk meglennének, a ke-
reskedok is felsorakoztak, most mar a vasarlokon mulik, hogy elindul-e az oriaskerék. Ehhez a ponthoz
jutott el az Eurépai Uni6 sok tagorszaga, amikor 2001-ben megalakitotta az UAVNET nemzetkozi
munkacsoportjat, ahol az egyik legfontosabb teriilet a piaci lehetdségek felderitése volt. A gyaraik mar
ontottak volna a repiildgépeket, ha a vevok megjelennek. A csoda elmaradt, a mai napig alig 30 cégnek
van — tdbbnyire katonai — vasarléja. A civileket az tartja vissza, hogy nem tudnak igéreteket kicsikarni
a légligyi hatosagaiktol arra nézve, hogy a megvasarolt pilota nélkiili 1égi jarmii rendszereket hasznal-
hatjak majd a polgari légterekben. Aki ,,szakmabeli” az tudja miért, aki nem, annak itt elaruljuk: azért,
mert a légtér az hasonlit az utcai kozlekedéshez — az autdsok éjjel-nappal vilagitanak, de a biciklisekkel
még van gond: nem mindegyik viseli a sarga mellényt, a piros villogot meg csak akkor hasznalja, ha a
rendért lat. Kik Ok és miért kell rajuk vigyazni?

2. kép A folytatas 2

A polgéri replilés légi KRESZ-¢ egyelére még liberalisan kezeli a GA— (General Aviation) — a me-
netrendszer(i 1égi jaratokon kiviili repiiléseket. Olyan légterekben, ahol a ,,nagyok” védelmére nem
kell fegyelmet forditani, megengedi a VFR (Visual Flight Rules) latva repiilés szabalyai szerinti

2 Forras: http://iwww.medflightradio.com/wp-content/uploads/2014/09/drone-flying-with_1200xx5472-3078-0-
285.jpg
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PROF. DR. MAKKAY IMRE

kozlekedést és az igazan ,,gyalogos” résztvevoknek még azt is, hogy senkinek ne szoljanak arrol, ha
replini tamadt kedvik. A nem ellendrzott 1égtérben is miikodik a repiiléstajékoztatd szolgalat, de
nem kotelez6 igénybe venni. Aki hasznélni akarja, az elérheti a korzetre érvényes radiofrekvencian —
Magyarorszagon harom ilyen miikodik — igy a sajat helyzetét, Utvonalat bejelentve tajékoztatast
kérhet a forgalomrol, id6jarasrol, 1égterek allapotarol. Ha ezt egy (akar a levegébdl leadott) részletes
repulési terv formajaban teszi meg, akkor — ha valamilyen bajba keveredne, példaul megszakad a
radidkapcsolat — a légi kutatd-ment6 szolgalatot is riasztjak.

3. kép A cél (Imgur)3

A kisméretii replildgépek — kiilondsen a miianyag épitéstiek — alig jelentenek visszaverd feliile-
tet a radarok szamara, ezért a fedélzeten egy olyan aktiv eszkozt helyeznek el, ami Oket ,,naggya
teszi” azaz olyan jelet sugaroz vissza, ami a radarképerny6n mar megjelenik. Ez a berendezés, a
Hranszponder” — a masodlagos radar rendszer repiil6gép fedélzeti eleme — segit abban, hogy az
irdnyito/tajékoztatd szolgalatok ismerjék a légtér pillanatnyi forgalmat, azonositani tudjak a
résztvevoket, tudjanak eldre jelezni esetleges konfliktushelyzeteket.

A piléta nélkili repiil6gépeknek tehat egy olyan kdrnyezetben kellene helyet kapniuk, ahol ma
sokan, — a vizualis repulési szabalyok betartdsaval — mindenféle ellenérzés és kiils6 kapcsolat
nélkal is repllhetnek. A nagygepes ACAS — (Airborne Collision Avoidance System) a fedélzeti
itkozést elkertil6 rendszer és TCAS — (Trafic Alert and Collision Avoidance System), a forgal-
mi riasztd ¢és iitk6zés elkeriild rendszer csak olyan partnerekkel miikodik, akik el vannak latva a
szilkséges berendezésekkel. Igéretes kutatasok folynak magyar részvétellel a pildta nélkiili 1égi
jarmiivek Sense and Avoid (,,latni és elkerllIni”) rendszerének fejlesztésére [1]

A légtér egyes részei — id6szakosan, vagy tartosan — lezarhatoak a 1égi jarmiivek el6tt. A tiltas
vonatkozhat valamennyi, vagy csak bizonyos légijarmiivekre. A napi 1égtérfoglalasi tervekben
ezeket elore nyilvanossagra hozzak, igy a felhasznalok ehhez igazithatjdk a tevékenységuket.
El6zetes igénylés alapjan a pilota nélkiili 1égi jarmiivek is kaphatnak id6szakos elkiilonitett 16g-
teret. Az ott tortént légi eseményekért az igényld tartozik feleldsséggel. A légtérbe mas légi
jarmii nem 1éphet be — az igénylé engedélye nélkil. Ma ez az egyetlen jarhato Gt a polgéri pilota
nélkiili 1égi jarmiivek legalis és biztonsagos hasznalatara [2].

A katonai alkalmazast 1égi jarmiivek is hasonloan zart 1égterekben folytatjak a napi kiképzési
feladataikat, melyekbe mas 1égi jarmii belépése — a koordinaciot kovetden — csak a katonai légi
iranyitas engedélyével torténhet. Az itt folytatott pilota nélkiili repiilés az allami 1égi jarmiire
vonatkozé szabélyok szerint torténik, amely biztositja a 1égi jarmiivek kozott a megfeleld elkii-

3 http://fimgur.com/3iGvw70
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I6nitéseket. A biztonsdgot az ellenérzott 1égtér nydjtja, melyben minden 1égi jarmii helyzete és
tevékenysége ismert. Az Gtvonalak gondosan megtervezettek, a valtozasokat, eltéréseket a mé-
rérendszerek jelzik és kovetik. A katonai 1égtér feszessége, pontossaga lehet a minta — az ered-
ményt illetéen —, ami felé a jovébeni polgari, pildta nélkili repllésnek is tartania kell.

Az AOPA - (Aircraft Owners and Pilots Association) erételjesen tiltakozik a pildta nélkiili 1égi
jarmiivek altal generalt, varhato szigoritdsok ellen. Kétségbe vonja a pilota nélkiliek alkalmas-
sagat a k6zos 1égtérben vald mitkodésre, €s azt is nehezményezik, ha az idészakosan elkiilonitett
Iégterek nagy szdmaval korlatozzék a GA repulések szabadsagat [3]. A replilés biztonsaga folot-
ti aggodalom mellett az ,,6romrepiilés” végét jelenti, ha minden felszallas eldtt részletes repulési
tervet kell benyujtani, amelyet a légiforgalmi iranyitas egyeztet a légtér mas felhasznal6i — pl. a
pilota nélkiili légi jarmiivek alkalmazoi — altal benyujtott tervekkel.

4. kép A légvédelmi rakétakkal ,,szembe-szall6” magyar Meteorok (AeroTarget)*

A kihivas tobbszintii:

e a légi irdnyitok munkaja megsokszorozadik, mert a repulési tervek tomeget kell majd
feldolgozni;

e apildota szamara a tervezett Gitvonal és id6rés betartasa fokozott figyelmet igényel;

e lchetséges, hogy a ,latva repiilés” iitkozéselkeriild mandvereit kell végrehajtania ,,nem
kooperald” 1égi jarmivekkel;

e A piléta nélkiili légi jarmiivek — egyelére — nem érzékelik a kdrnyezetuk 1égi forgalmat,
ezért nem fognak kitérni;

e a repiilési terviiket viszont konnyebben betartjak, hiszen a miiszeres repiilés (IFR)® a
sziletett képességuk.

Az AOPA mindezek mellett elismeri, hogy elébb-utobb elkerulhetetlen lesz a pilota nélkali légi
jarmiivek beengedése a polgari 1égtérbe, de figyelmeztet az ezzel jard jelentds kockazati tényezokre.

EBBOL ELNI — VAGY EZERT

A piléta nélkili replilés nem mindenki szamara jelent felhStlen 6romot. A robotokat — bar alta-
lanossagban elismerik hasznossagukat — bizonyos terlileteken még fenntartassal fogadjak. A
repiilés foldi és 1égi szegmenseiben mar szamtalan robotikai elem talalhato, de egyeldre talan
kevés utas szeretne a fedélzeten ,,egyedil egy robottal” utazni. Ez még akkor is igaz, ha tudjuk,

4 Forras: http://www.aerotarget.atw.hu
5 IFR - Instrumental Flight Rules (miiszeres repiilés szabalyai)
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a korszer(i repiilogépek a felszallastol a leszallasig képesek a robotpildta iranyitasaval kozle-
kedni, de egy ,,varatlan eseménynél” a pil6ta ott van és megoldja.

Ennek a forditottja is igaz, amennyiben a pildta nem képes visszavenni az iranyitast a meghiba-
sodott robott6l, mert mar, vagy még nem késziilt fel a kritikus helyzet ilyen kezelésére [4]. Azt
is lattuk, hogy a tobbi 1égi jarmii pilotaja sem oriil, ha egy ,,bedeszkazott ablakil” repiil6géppel
talalkozik. Ha igy van, akkor mégis kinek fontos az, hogy sok-sok legyen bel6liik — rdadasul a
dongo6tdl a sarkanyig mindenféle méretben?

A vélasz két iranybdl johet — azoktol, akik:
e arviz, foldrengés, tlizvész, hovihar, tornado, jégeso... — idején varnak segitséget;
e clkdborolt gyereket, joszagot keresnek az erdében;
e kocsagot, darut, gémet, pintyet... szamolnanak a nadasban;
e Attila, Csdrsz, vagy romai villa nyomat keresik a ronakon;
e gyomot keresnek hiperspektralisan;
e a dugobol kivezetd egérutat az M7-en;
e nem Vart vendégeket Roszkénél...

és azoktol is, akik
e tObb évtizede gyartanak repiilogépeket;
e tObb évtizede modelleznek;
e tObb évtizede kereskednek.

5. kép A rémai kori provincia ma — FPV repiil6rél nézve (YouTube)®

Mindkét tabor a sajat problémajat akarja megoldani — de sziikségiik van egymasra. A képlet
egyszerlnek latszik: aki eddig nagy repiilogépeket gyartott az csokkentse a méreteket és tegyen
robotot a piléta helyére, aki jatékrepiilékkel foglalkozott szintén tegyen fel robotot, de egy Kicsit
»komolyabb” repiilégépre.

A legaltalanosabban hasznalt harcaszati felderit6 reptilégépek mérete — éppen a piléta ,,megtakari-
tasa” miatt — alig éri el a néhany métert (Pointer, Raven, Skylark). A hadmiiveleti feladatokra — a
nagyobb hatotavolsag, bevetési id6 és hasznos teher kovetkeztében — mar a ,.teljes méreti” repiild
eszkozoket hasznaljak (Heron, Predator, Global Hawk).

6 Forras: http://www.youtube.com/watch?v=JiSKaJ56pg0
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A katonai alkalmazast a kildetés sikere és a veszteség csokkentése motivalja, mig a polgéri
felhasznalok elsd sorban gazdasagi elényoket remélnek. Mindkét iranyba hat a gyartok torekvé-
se — minél tobb alkalmazas, minél tobb vasarlo felkutatasa. A hadseregek szdmara gyartott pilo-
ta nélkili reptil6gépekre a feladat orientalt (akar ,.kamikaze”), mig a ,,haszonlesé” polgari fel-
hasznélasuakra a fokozottan biztonsagos kivitel a jellemz6. Aki arra Kivancsi, hogyan fognak
ezek mind egymasra talélni — olvassa el a konyvet.

A KONYVROL

... Gyerekkoromban Szentesre jartunk nyaralni. A nagyapam ugyes ember volt, egyik évben
azzal fogadott, hogy épitett egy vitorlazomodellt, ki kellene probalni. Kimentiink a repiildtérre
és ott lattam eldszor, hogyan csorldzték az | igazi” vitorlazogépeket. Mi is nekifogtunk — én
futottam a zsindrral és a gépunk felszallt. A nagyapam mosolygott...

llyen, és hasonlo torténete biztosan sokunknak van arrdl, ahogy a repiléssel megismerkedett,
ami aztan késO6bb kedvenc id6toltésévé, akar hivatasava valt. A modellezés — mint a tébbi hob-
bi — a kézuigyességen kivil sok ismerettel, élménnyel gazdagit.

Ahogy a repiilogépgyartasban teret nyernek a modern miianyagok, kiilonleges fémétvozetek, ugy a
modellezésben a gyors sikert a ,,habrepiildk” jelentik. Igy tbb id6 jut az alkalmazasokra, ligyességfej-
leszt6 probalkozasokra — ezek kozott egyre népszerlibb a ,,nagyok jatéka™ a pilota nélkiili 1égi jarmi.

6. kép Ez (nem) egy jaték repiilégép’
A piléta nélkiili 1égi jarmivek ma a média érdeklédésének kozéppontjaban allnak, kiléndsen,
ha a méregdraga, nagyméretii, vagy a kis aranyos lepkenagysagu (szintén sokba keriil8) szenza-
ciot lehet a nézok, olvasok, hallgatok elé tarni. Az is nagyon érdekes hir, hogy mar a modelle-
76k is Ossze tudnak épiteni robotrepiilgépet — a boltokban megvasarolt alkotoelemekbdl. Az
Internet Kivald piactér és tarsalkodd forum, ahol az eszkdzok és (gyakran téves) eszmek szaba-
don aramlanak. Az dnszervez6dé modellezd csoportok alulrdl épitenek fel komoly tudastarat és
tabukat nem tisztelve (vagy nem ismerve), figyelemre méltd eredményeket érnek el. Olyan mi-
nbségii anyagok is vannak a vide6 megosztokon, ami alapjan kijelenhetd, ezek az ,,amatérok”
mar a korabbi hivatasos 1égi film és fénykép készit6k vetélytarsaiva valhatnanak.

A kivald eredmények nemcsak a felvételek mindségét illetéen, hanem a 1égi hordozok képessé-
gében és technikai felszereltségében is jelentkeznek. Vided szemiiveg segitségével — FPV®

7 Forrés: http://technicalmirror.com/wp-content/uploads/2013/06/Black-Hornet-Nano.jpg
8 FPV - First Person View — az elsé ember (a piléta) latvanya
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technikaval — ugy vezetik a modell repiildgépiiket, mintha maguk is a fedélzeten lennének. Eh-
hez igen nagy talalékonysaggal allitanak ossze kétoldala radiokapcsolatokat, iranykdvetd anten-
nakat, az 0sszekottetés megszakadasa esetén mitkodo hazatéritd rendszereket.

Mivel az FPV képességek tulmutatnak a hagyomanyos repiilémodellezékre vonatkozd szabalyokon,
keresik a megoldast a legalis miikodésiik biztositisara. Az AMAS® altal kiadott allasfoglalasban az FPV
hobbireptilést a vizudlis latotavolsagon VLOS beltll, maximum 120 m féldfeletti magassagon egy —a
légijarmii mozgasat kovetd, és sziikség esetén iranyitani képes — masodpildtaval egyitt lehet folytatni.

Az osztrak légugyi szervek is hasonld korlatokat terveznek — kibévitve a kereskedelmi céla
VLOS-t és azt meghalado repiilésekre vonatkozo eldirasokkal [5]. A hazai szabalyzok kidolgo-
zasaban a Nemzeti Kozlekedési Hatosag vallalta a vezetd szerepet és a széleskorli egyeztetést a
kozremiikdd6 honvédelmi, ipari, egyetemi és modellezé szovetségi munkacsoportokkal [6]. A
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem kutatoi, a pilota nélkiili 1égi jarmiivek biztonsagos iizemelteté-
sének jogi és miiszaki koriilményeit vizsgaljak — ennek jegyében késziilt ez a kiadvany is.

MOTIVACIOK

Az egyéni indittatasok — reptilémodellez6 mult, elektronikai végzettség, katonai palya — mellett
a koz0sség és az intézmény szerepe kiemelkedd abban, hogy egy atfogd kiadvany késziiljon el —
sokéves kutatés és fejlesztés eredményeit, kiizdelmeit hirl adva.

A szerz6k mindegyike a szakmaja (ma mar nem ifju) mestereként sok publikacioval jarult hozza
a téma minél alaposabb kidolgozasahoz. A hozzajuk kapcsol6do egyetemi, kari, tanszéki kozos-
ségekben szamos PhD értekezeés, szakdolgozat, tudomanyos didkkori munka sziletett.

Az egyik, éves szakmai seregszeme a szolnoki Repuléstudomanyi Konferencia, ahol az idén
harom szekciot toltottek meg a pilota nélkiili repiilések témaban eléadok. A szolnoki ,,Alma
Mater” kezdeményezdje €s mélto folytatdja a repiiléstechnika ezen dgazatanak is. A korszerii
eszkozokkel ellatott laboratorium kivald lehetéséget teremt a hallgatdéknak, kutatdéknak és tana-
roknak az oktatas és a tudomanyos kisérletek széles spektruméanak gyakorlatias miivelésére.

&

(M) szécHenv TERY
J.

7. kép A 2013-as szolnoki konferencia'!

A Katonai Repiil6 Tanszék intenziven tamogatja a tudomanyos diakkori munkak készit6it, a Repii-
léstudomanyi Kozlemények online tudomanyos folyoirat szerzoit és mas, hazai és kiilfoldi tudoma-
nyi konferencidkon szereplGket. A tanszék honlapja [7] és a Replléstudomanyi Kozlemények folyd-
irat [8] naprakész informéciokat biztosit az aktuélis és korabbi konferenciakon bemutatott eldada-
sokrdl és online elérhetdséget az évi rendszeres €s a kiilonkiadasok irdsos anyagaihoz.

9 AMA - Academy of Model Aeronautics — modellrepiilé akadémia
10VLOS - Visual Line of Sight - vizudlis latétavolsag
1 Forrés: http:/fwww.szrfk.hu/
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A masik jelent6s szakmai esemény a 2001 6ta megrendezésre keriild Robothadviselés konferencia-
sorozat, amely nemcsak a nevében jelzi a XXI. szazad emberének sorsat és feladatét.

Itt talalkoznak az egyetemi ,,szarnyalo” elképzelések a kivitelezOk realitasaval és ugyanigy a
leendd felhasznalok elvarasaival. Az Gsszefogasban résztvevok: az egyetemi, intézeti kutatok,
az ipar képviseldi, a kereskedelemben érdekeltek és a védelmi/civil szféra vasarléi, akik latogat-
jak ezeket a rendezvényeket. A hazai pilota nélkiili repiilégépek elterjedését — ha nem is a kivant
mértekben, de — ezek a forumok is elsegitették. A konferenciakat kiilfoldi kutatdk, kiallitdk is
latogatjak, koszonhetden elismertségiinknek az eurdpai pildta nélkiili repiilés szakmai kozossé-
geiben. Az eseményeket a ,,Robothadviselés Konferencia” [9] honlapon, a publikécidkat ,,Had-
mérndk” [10] online tudoméanyos folydiratban lehet figyelemmel kisérni.

ROBOTHEaaVISELEes
8. kép A masik konferencia 201212

Ehhez a mai népes taborhoz kapcsolodnak azok, akik kezdeményezoi és aktiv résztvevoi voltak a
magyarorszagi és hatérainkon is taljutd piléta nélkili repulés kutatis-fejlesztésenek. Az esemé-
nyekben és megprobaltatasokban nem sziik6lkodo épitkezések egyik kdzpontja a Sziladgy Erzsebet
fasori Honvedelmi Minisztérium Fegyverzeti és Hadbiztosi Hivatal Haditechnikai Intézet. A cseh-
magyar Szojka, a napjainkban elékeriilt hazai fejlesztésii Denevér, a Meteorok csalédjai és a mai,
allami célu pilota nélkiili légi jarmiivek ennek az intézménynek a feliigyelete és szakeértd tamogata-
sa eredményeként ,, kaphattak szarnyra”. A hivatasos tisztségviselokon kiviil ebben sok neves,
elhivatott modellezd, villamos- és repiilé szakember kozremiikodott, mint Gyulaffy Béla, Grafik
Janos, Rath Tamas, Vég Pal, Stefel Gydzs, Gorog Gyorgy, Rabel Andrés, Filemon Janos és tarsa-
ik. Az altaluk felhalmozott tudas, tapasztalat is hozzajarul a mai egyetemi kutatdsokhoz. Ebben
kiemelkedok a Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem Repiilok és Hajok Tanszéke, a
Nemzeti Kozszolgadlati Egyetem Katonai Repiilé Tanszéke és az Informatikai és Elektronikai Had-
viselés Tanszéke, valamint az Obudai Egyetem Informatikai Rendszerek Intézete.

Mindezekkel szoros kapcsolatot tart az ipari hattér, a Bonn Hungary Elektronikai Kft., a HM EI
Zrt., amelyek mar piacképes pildta nélkiili 1égi jarmiiveket allitanak el6. Az igény oOriasi ugy a
vedelmi, mint a civil szféra irdnyabdl, de a kinalat is elég nagy — a nemzetk6zi porondon kulo-
nosen —, ezért csak nagyon megbizhatd, magas hozzaadott értékii eszkozoket lehet eladni. A
mindséget a NKH tipusengedélyek garantaljak, a kezel6k megfelel képzettsége, felkésziiltsége
pedig az alkalmazésokat teszi biztonsagosabba.

Az allami ¢és a kereskedelmi célu pilota nélkiili repiilésekben részt vevd személyzetnek szakszol-
gélati vizsgaval kell rendelkeznie, ezt indokolja a légtér és a lakossag biztonsaga. A vilag tébb
orszagaban aktudlissa vald igénynek a hazai tudasbazis és az elkdtelezett hatdsagi szandek alapjan
az els6k kozott felelhetiink meg. Ez segiti a gyartok és az alkalmazok érvényesiilését, mert elébe
megy a rovidesen aktudlissa valo polgari felhasznalasok feltételeinek. A megfeleld miiszaki jel-
lemzdkkel rendelkezd és megfeleld allapota légi jarmi az egyik elengedhetetlen tényezo, a masik
a megbizhat6 ismeretekkel és tudassal rendelkez6 iranyitd személyzet, hogy a hazai (egyben nem-
zetkdzi) 1égtérben pildta nélkiili 1égi jarmi a kozlekedés résztvevdje lehessen.

12 Forrés: http://robothadviseles.hu/robot12.html
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A feladat nem konny(i — az eurdpai UAVNET szervezet munkaiban 2001 6ta vesziink részt, de
még nem alakult ki az egységes megoldas a civil UAV-k szabalyozasara. Ennek ellenére van
olyan feladat — a gyartas, iizemben tartds mindségbiztositasi rendszere, a kezeldk felkészitése —
ami mar most elkezdheté. Az ellenOrzési rendszer kialakitasa, az oktato-, vizsgaztatd kapacita-
sok létrehozasa, auditalasa (akar ,,szépkor” tanarokkal) a legsiirget6bb feladat.

| s

i ¥ ' — 2 el
9. kép ,....j6 szdval oktasd, jatszani is engedd szép, komoly fiadat!”3

A kdnyv megirasa kapcsan megfogalmazott kutatas-fejlesztési célkitiizések:

e  segiteni, tAmogatni, élénkiteni a hazai pilota nelkili légijarmiivek fejlesztését, gyartasat, kereske-
delmét és alkalmazését — az irasmiiben foglalt és a referalt irodalmak, a feltart és kérdésként fel-
meriil6 Osszefliggések, valamint a sajat kisérleti-fejlesztési tapasztalatok kzreadasaval;

e a hazai és kilfoldi példakon keresztlil bemutatni és elemezni a légtér biztonsagos Uze-
meltetésének a miiszaki, szervezeti és jogi feltételeit és ndvelni a leendd felhasznalok
felkésziltsegét a fokozott elvardsoknak valé megfeleléshez;

e a konyv formatuma és terjedelme legyen alkalmas e nagy kutatasi teriilet attekintésére
és iranymutatéasra a mélyebb ismeretek megszerzéséhez;

e legyen népszerisitdje a repliléstechnikdnak és alkalmazasainak — a felndvekvd genera-
ci6 szamaéra.

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek paradigmavaltast eredményeznek sok 16gi tevékenység eszkoz-
rendszerében és eljardsaiban. Az (j kihivasokra megfelelni képes, jol képzett szakembereket
kell kibocsatani — a polgari és védelmi szféra oktatasi intézményeiben.

E kovetelmény teljesitéséhez a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem a szakiranyl végzettséghez
kapcsolodd specidlis tantargyakkal és kurzusokkal jarul hozza — emellett folytatja a kordbban
végzettek szakszolgalati képzését és vizsgaztatasat.

FEJEZETEK

A piléta nélkali repiilést bemutatd kényvek mar szamos nyelven megjelentek — magyarul az elsét most
siker(ilt csak dsszedllitani. Ennek oka a mér jelzett hosszu kutatas-fejlesztési periédusban — amikor még
minden valtoz6 — és a nemzetkozi irodalomhoz valdé konnyebb hozzaférésben keresendd. A nyelvi
akadalyok szerencsére megsziinGben vannak, és a kilfoldi konferenciék, kiallitasok latogatasaval mas
orszagok sikerei is egyre tObbek szamara ,,kézzel foghatova™ valnak. A kdnyv gazdag hivatkozasgyiij-
teménye is errdl a széles palettarol nytjt valogatast, elésegitendo6 a tovabbi kutatasokat.

13 A szerzd felvételei.
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A konyv fejezeteiben tiikrz6dik bizonyos szubjektiv vonds — a szerzok tudasaval, tapasztalata-
val szinesitett vélemény. Ezt a szerkeszté szandékosan nem fékezte — sem mindségében, sem
aranyaban — bizva az olvaso hasonlo elhivatottsagaban. A kiilonbozéségek altalaban nem a mii-
szaki, hanem az alkalmazasbeli — annak is a biztonsagot, etikat érinté — kérdéseiben jelentkez-
nek. Ez érthetd, ahogy a kést is lehet a kenyér szeletelésén kiviil masra is hasznalni, ugy a pilota
nélkiili 1égi jarmiivek is szolgalhatnak nagyon hasznos és nagyon elitélend6 tigyeket.

A fejezetek a klasszikus rendszertani alapon mutatjak be a pilota nélkiili 1égi jarmtivekhez kap-
csolodo eszkodzoket és eljarasokat. Ha atfedések — esetleg tobb helyen eléforduld hasonld gon-
dolatok — fedezhetdk fel, akkor ezek arra utalnak, hogy a szerzék ugyanabban az ,,iskolaban”
tanultak a szakmat igy a véleményuk is kozeli.

Ez a kdnyv — ugyanugy, mint sok hasonlo tarsa — nem lehet teljes, egyrészt a terjedelmi korlatok
miatt, masrészt mert az egyik legdinamikusabban fejl6dé kozlekedési agazat egyik hihetetlenl
gyorsan fejlodo tertiletérdl kivan informaciokat nytjtani. Az ezen a teriileten sziileté eredmények
naponta generalnak ijabb ¢és Gjabb felhasznalasi lehetdségeket, az alkalmazasok széles skalajat. A
véges terjedelem miatt a legjellemzébb példakon keresztiil igyekeztiink attekintést nytjtani — ha
valami méltatlanul kimaradt, vagy a megérdemeltnél kevesebb figyelmet kapott, segithet a hivat-
kozasok mogott talalhato boséges irodalom.

Az el6szot Prof. Dr. Ovari Gyula irta.

A bevezetében a konyv megirasanak indittatasai, koriilményei, a kutatasi célok és a megértést
segité hattér-informaciok talalhatok meg. A szerz6 Prof. Dr. Makkay Imre.

A torténeti attekintés a pilota nélkuli repulés kialakulasatdl-napjainkig terjed6 fobb allomasait
és eseményeit szemlélteti. fréja elsésorban az adott korban leginkabb meghatérozé tipusokat, az
ujdonsagszamba mend technikai megoldasokat és az Gjszerii alkalmazasi elveket bemutatja be.
A szerz6 Dr. Palik Matyas.

Az osztélyozasok, jellegzetes jegyek, rendszerezési elvek ismertetésére a masodik fejezetben
keriil sor. A szerz6 Dr. Békési Bertold.

A fedélzeti berendezések rendszerszintii bemutatasat, osztalyozasat, a végrehajtand6 feladatokat és a
jellegzetes berendezéseket targyalja a kovetkez6 fejezet. A szerzé Dr. Wuhrl Tibor.

Egy 6nallo kiilon fejezetet kaptak a hasznos terhek, jelezve, hogy a pilota nélkiili repiilés eredend6
célja ezek biztonsagos szallitasa és miikkodtetése. A szerzé Prof. Dr. Makkay Imre.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasahoz kapcsolodd nemzetkdzi és hazai jogi szabalyozast
bemutato 6tddik fejezetben, az egyes orszdgokban létez0 gyakorlat, a nemzetkdzi szervezetek szaba-
lyozasra vonatkozo elvei, a legismertebb nemzetkdzi szervezetek és az eddig elért kutatasi eredme-
nyek kerlilnek bemutatasra. A szerz6 Halaszné dr. Toth Alexandra.

A kovetkezo fejezetben a pildta nélkiili 1égi jarmiivek feladatainak végrehajtasat leginkabb be-
folyasold iddjarasi koriilményekrdl, a felhasznalast és lizemeltetést tamogatd meteorologiai
hattérrdl kapunk részletes tajékoztatast. A szerzé Dr. Bottyan Zsolt.

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasahoz kapcsolddd emberi aspektusok, az iranyitd sze-
mélyzettel szemben tAmasztott egészseguigyi és kepességbeli kovetelmények a személyzet kivalo-
gatasa, az elméleti és gyakorlati képzés optimumanak meghatarozasa, az eddig elért kutatasi
eredmények bemutatdsa a kovetkezo fejezet targya. A szerzé Dr. Dunai Pal.

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek polgari alkalmazasi lehetOségeinek bemutatasara 6nallo fejezetet
szantunk. Ebben ismertetjlik szerepliket, meghataroz6 feladataikat, legjellegzetesebb tipusokat és
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felhasznalasi modokat. Attekintjiik az egyes nemzetek legismertebb pilota nélkiili 1égi jarmiiveit
és a varhato fejlesztési iranyokat. A szerzé Dr. Restas Agoston.

A pil6ta nélkali 1égi jarmtivek fegyveres er6kben torténd alkalmazédsanak kérdéseit, az eszkdz-
rendszerekkel végrehajthatd feladatokat, és felhasznalasi mddokat bemutatd rész kiilon fejezetet
kapott. A szerz6 Dr. Palik Matyas.

Ugyanigy kulon fejezet targyalja a pilota nélkuli 1égi jarmiivek jovébeni fejlesztési iranyait, 0j
alkalmazasi lehet6ségeit és felhasznalasanak kérdéseit. A szerz6 Dr. Békési Bertold.

A SZERZOK

Dr. Békési Bertold, hivatasos katona, okleveles mérnok alezredes, a Nemzeti
Kdzszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék egyetemi docense. Egyetemi
tanulmanyait a Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmémoki és Informatikai
Kar Miszer és Informatikai Szakan végezte 1995-ben. F6 kutatasi teriiletei
koz¢é tartozik a katonai repiildgépek iizemeltetésének, a kiszolgalas korszer(isi-
tésének kérdései, illetve a pilota nélkiili légijarmiivekkel kapcsolatos kutatdsok
vizsgalata. Kutatasait az 1998-as évek elején kezdte. 2007-t61 a katonai miisza-
ki tudoméanyok PhD fokozatosa.

Dr. Bottyan Zsolt szazados, szerz6déses katona, a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Katonai Repiil6 Tanszék egyetemi docense. Egyetemi tanulmanyait
a szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetemen és az EOtvos Lordnd Tudo-
manyegyetemen végezte. PhD fokozatat foldtudomany terlileten szerezte
2008-ban. Fo kutatési teriiletei kozé tartozik a pilota nélkiili légijarmiivek
alkalmazasaval-, valamint annak légikdzlekedés biztonsagi terileteivel kap-
csolatos meteorologiai kérdések vizsgalata. Ezen beliil az UAV repiil6 eszko-
z6k fellleti jegesedésének modellezésével és rovid tava, a repiiléseket biztosi-
to meteorologiai modellek kidolgozasaval és ezek alkalmazasi lehetéségeinek vizsgalataval fog-
lalkozik. Emellett részt vesz az European Facility for Airborne Research (EUFAR) kutatasi prog-
ramjaban is. A Magyar MeteorolGgiai Tarsasag Repiilésmeteoroldgai Szakosztalyanak titkara, a
Repiiléstudomanyi Kozlemények tudomanyos folyoirat szerkeszté bizottsaganak tagja. 2012-ben a
TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 szamu ,,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok” cimii
palyazatban, ,, 4 pildta nélkiili légijarmiivek komplex meteoroldgiai tamogatasi rendszerének ki-
dolgozésa™ nevii kiemelt kutatasi teriilet vezetésével biztak meg.

Dr. Dunai Pal, hivatasos katona, alezredes, egyetemi docens. A Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék oktatoja. Egyetemi tanul-
manyait a Leningradi Testnevelési Egyetemen folytatta 1983-t6l 1988-ig.
Részképzése a szintén leningradi Kirov Katonaorvosi Akadémian zajlott. F6
kutatasi terllete a repilésélettan és teljesitmény-diagnosztika, a haj6z6 és
operéator allomany specialis fizikai felkészitésének elmélete és gyakorlata. E
témaban végzett kutatasait az 1990-es évek elején kezdte. 2007-ben lett a
hadtudomany PhD fokozatosa. 2012-ben a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-
2011-0001 szamu ,,Kritikus infrastruktura védelmi kutatasok” cimii palyazatban, az ,,Adatinteg-
racié” alprogram keretén beliil mikodo ,, 4 pilota nelkiili legijarmiivek alkalmazasanak human
aspektusai” nevii kiemelt kutatasi teriilet kdzremiikodo kutatoja. Szamos, a kutatasi tertilettel
kapcsolatos publikacio szerzoje.
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Haldszné dr. Toth Alexandra, hivatasos katona, alezredes, jogasz. A HM
Hatdsagi Hivatal Katonai Légugyi lgazgatdsag munkatarsa. Egyetemi tanul-
ményait a Pécsi Tudomanyegyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar jogasz sza-
kan fejezte be 2004. évben, majd 2006. évben eurdpajogi szakjogasz végzett-
séget szerzett. FO kutatasi teriiletei koz¢€ tartozik a pilota nélkiili 1égijarmiivek
alkalmazasanak jogi aspektusbol torténd vizsgalata. E témaban végzett kutata-
| sait a 2000-es évek kozepén kezdte. A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-
0001 szamu ,,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok™ cimii palyazatban, az
»~Adatintegracid” alprogramban a ,, 4 pilota nélkiili légijarmiivek alkalmazasanak légikozlekedés-
biztonsagi aspektusai’” nevii kiemelt kutatasi teriilet foglalkoztatott 1égijogi szakértdje.

Prof. Dr. Makkay Imre nyugéllomany( mérnok ezredes, egyetemi tanar. A
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék oktatdja. Egyetemi
diploméjat Kijevben szerezte, ugyanitt védte meg kandidatusi értekezését 1987-
ben. Zrinyi Mikl6s Katonai Akadémia, majd Nemzetvédelmi Egyetem Elektro-
nikai Hadviselés Tanszékén tanitott 2004-ig. F6 kutatasi teriilete a pildta nélkiili
légi jarmiivek fejlesztése és alkalmazasa. A TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-
0001 szamu ,Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok” cimii palyazatban, az
,Adatintegracio” alprogramban a ,, 4 pildta nélkiili légijarmiivek alkalmazdsa-
nak légikozlekedés-biztonsagi aspektusai’” témaval foglalkozo kutatd csoport UAV szakértGje.

Dr. Palik Matyas, hivatasos katona, alezredes, egyetemi docens, a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Tanszék tanszékvezetdje. Egyetemi
tanulmanyait a Zrinyi Miklos Katonai Akadémia Repiil6 és 1égvédelmi had-
erdnemi szakan végezte. F6 kutatasi teriiletei kozé tartozik a pildta nélkiili
légijarmiivek alkalmazasaval-, és 1égikdzlekedés biztonsagi terileteivel kap-
csolatos kérdések vizsgalata. E témaban végzett kutatasait az 1990-es évek
elején kezdte. 2007-t61 a hadtudomany PhD fokozatosa. 2012-ben a
TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 szamu , Kritikus infrastrukt(ra vé-
delmi kutatasok” cimii palyazat, ,,Adatintegracio” alprogram- €s ,, 4 pilota nélkiili légijarmiivek
alkalmazasanak légikozlekedés-biztonsagi aspektusai’ nevii kiemelt kutatasi teriilet vezetdje.

Dr. Restas Agoston, egyetemi docens, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Ka-
tasztrofavédelmi Intézet, Tiizvédelmi és Mentésiranyitasi Tanszékének tanszék-
vezet6je. Hajozo parancsnoki erdgépész — Uizemmérnok, mernok kozgazdasz,
valamint vegyi és kornyezetbiztonsagi szakiranyu vedelmi igazgatasi menedzser
diploméakkal rendelkezik. 2008-ban a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Katonai Miiszaki Doktori Iskolajaban szerzett tudomanyos (PhD) fokozatot ,,Az
erddtiizek légi felderitésének és oltasanak kutatds-fejlesztése” cimmel, majd
2013-ban a Budapesti Corvinus Egyetem Gazdalkodastani Doktori Iskolajaban
ismételten tudomanyos (PhD) fokozatot szerzett ,,4 tiizoltasvezetk kényszerhelyzeti dontéshozatala”
cimmel. Szakmai tapasztalatat a Magyar Honvédségben helikoptervezetoként, majd a tlizoltdsaghoz,
valamint az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosaghoz keriilve kiilonbzo beosztasokban szerez-

te. F6 kutatasi terlileteinek egyike a pilota nélkiili repiilégépek polgari, katasztrofavédelmi, tiizvédelmi
alkalmazésainak lehetdségeit vizsgalja. Palyafutasa soran 2 K+F kutatast vezetett, valamint Szendrd-
ben, parancsnokként a tiizoltosagok kozott a vilagon elsoként allitott készenlétbe pildta nélkiili repiilé-
gépeket az erdtiizek megfigyelésére. Tobb hazai és nemzetkézi szervezetnek is a tagja. 2012-ben a
TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 szamu , Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok” cimii pa-
lydzatban, az ,,Adatintegraci6” alprogram két kiemelt kutatasi terliletén végez kutatasokat.
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Dr. Wilhrl Tibor, okleveles villamosmérnik, az Obudai Egyetem, Kandd
Kalman Villamosmérnoki Kar, Hiradastechnika Intézetében egyetemi
docens, valamint K+F szakcsoportvezetd. F6 kutatasi-, és szakterilete a
digitalis jelfeldolgozas, valamint az &ramkor-, és csomagkapcsolt halézatok
és azok protokolljai. Beagyazott vezérlk hardver és szoftver tervezésével is
foglalkozik. 1998-ban alapitoja és jelenlegmiiszaki igazgatoja a Delta-Trone
Ipari, Kereskedelmi és Szolgaltato, Kutatd-Fejleszt6 Kft.-nek. BsC villamos
uzemmernoki diploméajat 1990-ben a Kand6 Kéalman Villamosipari Miiszaki
Féiskola, Hiradasipari szakan, MsC villamosmérnoki diplomajat 1994-ben a
Budapesti Miiszaki Egyetemen, és doktori tudomanyos (PhD) fokozatat 2008-ban a Zrinyi Miklés
Nemzetvédelmi Egyetem Katonai Miiszaki Doktori iskol4jaban szerezte.
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A PILOTA NELKULI REPULES ROVID TORTENETE

Az UAV, mint sok mas — a polgari €életben is alkalmazott — eszkdz a haborus konfliktusok eredményeképpen
létrejott technikai fejlesztések egyike. Mint a késébbiekben olvashatjuk, mér a XVIII. szzad kdzepén hasznél-
tak személyzet nélkili ballonokat az ellenség elpusztitasara, majd motorral hajtott tarsaik is megjelentek az
elso vilaghaboruban. A Il. Vilaghaboru egyik legismertebb robotrepiilogépe a németek altal kifejlesztett és
nagy szamban gyartott, tamadé céllal alkalmazott, rakétahajtasi V-1 volt. A vilagégés utan a pildta nélkili
eszkozok fejlesztésere iranyulo tervek alabb hagytak, a légi robotokat elsosorban célrepiilogépkeént alkalmaz-
tak. A hideghabor( idején, szdmos technikai fejlesztést kovetden az egyes orszagok mar felderitd és megfigyeld
eszkdzként hasznaltdk az UAV-kat. A késébbiekben szamos orszdg kezdett ilyen repiiléeszkozok fejlesztésébe,
kiemelkedik kozulik az USA valamint Izrael, de a nagy gyartok kozott kell megemliteni Kanadat, Franciaor-
szagot, Németorszagot és Japant is. A tovabbi korok helyi haborui és fegyveres konfliktusai soran bizonyitott az
UAV, mely a 80-as és 90-es években indult igazdn rohamos fejlédésnek. Ma ritkasdg szamba megy az az or-
szag, amelynek fegyveres erejében ne lenne rendszeresitve a pilota nélkiili légijarmiivek valamelyik tipusa.

1.1 A KEZDETEK: HAJTOMU NELKULI FEJLESZTESEK

A pildta nélkiili 1égi jarmiivek haborus alkalmazasarol szold legkorabbi, irasos feljegyzés az oszt-
rék seregek 1849. augusztus 22-ei Velence ellen végrehajtott tamadéasarél szol [32].

A fliggetlenségét kikialto és az azt védd Velencei Koztarsasag a szarazfoldrél elérhetetlen volt
az osztrak tlizérség szdmaéra, akik ezért egy Uj eljardshoz folyamodtak. Franz von Uchatius tizér
tiszt dtlete az volt, hogy gyulékony, robband anyagokkal megrakott személyzet nélkili ballo-
nokkal bombézzak a varost (1.1. kép).

Bombiepaupmasn © asparmames. B ggaroe mopnegs” (. O, Kacmosien

1.1. kép Korabeli rajz Velence bombazasarol*
Megfelel6 szélirany és szélsebesség esetén, 7 méter atmérdjii, bombakkal felszerelt, személyzet
nélkiili 1éghajokat inditottak a varos iranyaba, majd amikor azok elérték a megfeleld pozicidju-
kat, kioldottak a rajuk szerelt 12,5 kg-os bombakat, melyek a féldnek csapodva felrobbantak.

Néhany repiild eszkoz a terv szerint sikerrel fejezte be feladatat, legtobbjiik azonban el sem érte a
varost, mivel az idékozben megforduld szél visszasodorta azokat a szarazfold felé [41].

14 Forras: Monash University: http://mww.ctie.monash.edu.au/hargrave/images/balloonbombs1880_500.jpg (2015.07.21)
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Alig egy évtizeddel kés6bb, 1863 februarjaban, az amerikai polgarhaboru idején, Charles Perley
a, New Yorkban szabadalmaztatott egy pil6ta nélkili ,,1égi bombéat”. A szerkezet egy h6légbal-
lonbdl és annak kosaraban szallitott robbanoanyagbol allt. A kivalasztott célig hatralévo repiilé-
si id6t egy 1d6zité berendezés mérte, amely egy mechanikus berendezés segitségével kinyitotta
a kosar aljat, amelyb6l a bomba kiesett. A ,,Perley Bombékat" mind az Unid, mind a konfodera-
cids hadsereg alkalmazta valtozo sikerrel. Szamos alkalommal eléfordult, hogy id6kozben a szél
iranya megvaltozott, és a 1éggdmbok a rakomanyukat a sajat erdk felett oldottak le [48].

1883-ban, a fotds Douglas Archibald fotokamerékat szerelt sarkany kittekre, hogy azokkal kis
magassagbol fényképeket készitsen (1.2. kép).

1.2. kép Douglas Archibald egy sarkanyrol elkésziti az els6 légifotojat’®
Az elkésziilt fényképeket Archibald széles korben tett kozzé, melyre az els6 érdekl6d6 az ame-

rikai hadsereg volt. 1898-ben a spanyol-amerikai haboru alatt az USA hadserege mér alkalma-
zott is ilyen szerkezeteket az ellenség levegdbdl torténd felderitésére.

1.2 A LEGI TORPEDOK KORA

Az 1900-as évek elején tobb feltalalot is foglalkoztatott a tavvezérelt repiilogép elkészitésének
gondolata. Koziliuk Elmer Sperry 6tlete az volt, hogy giroszkopot alkalmaz egy radié vezérelt
repiilé eszkoz fedélzetén, amelyet annak segitségével stabilizal. A fejlesztéshez és a tesztelésé-
hez 1913-ban a haditengerészet egy repiilogéppel jarult hozza. Lawrence Sperry Elmer fia is
részt vett a fejlesztési munkalatokban, mint mérndk. 1916-ban a két Sperrybdl allo csapathoz
Peter Hewitt csatlakozott, akiknek kutatasi teriilete a radidvezérelésii eszkozok voltak [48].

Az altaluk elképzelt 1égijarmii vezérlése robotpilota segitségével valosult meg, melyet Elmer
Sperry fejlesztett ki. Giroszkopot hasznaltak a jarmii stabilizalasara, aneroid barométert a ma-
gassagtartasara, szervomotorok segitségével miikodtették a kormanyokat €s a csiirélapokat. A
repiilégép alkalmas volt fold- és vizfelszinrdl tizemelni egyarant. A konstrukcid felkeltette a
hadsereg szakembereinek érdeklddését is. El9szor 6t, kés6bb még két darab Curtis N-9-es repii-
16gépet adtak a fejlesztéshez, hogy felszereljék azokat Sperry robotpiléta rendszerével.

Az els6 tesztrepulésekre 1917-ben kerlilt sor. Akkor még pildta is tartozkodott a repiil6gép fiilkéjé-
ben a fel- és a leszallas végrehajtasa miatt, az irdnyitast azonban a replilés tovabbi szakaszain mar a
robotpildta végezte (1.3. kép). Az eszkdz 48 km tavolségot tett meg, ezutén oldotta a bombaterhét,

15 Forrés: http://sarkany.info/wp-content/uploads/2011/02/image040.jpg (2015.07.21)
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melyet akkor homokzsakkal szimulaltak. A berendezés pontossagan azonban volt még mit javitani.
A ,talalat” a cél harom kilométeres korzetén beliil volt.

1.3. kép A Hewitt-Sperry automata repiil6gép az indit6 allason'®

Az |. vilaghabor( alatt az Egyesiilt Allamok hadseregének vezetése felkérte Charles Ketteringet,
hogy tervezzen meg és készitsen el egy pilota nélkiili repiil6 torpeddt, amely akar 80 km hatétavol-
sag megtételére is képes [48]. Kettering Orville Wright-ot bizta meg a repiilégépsarkany megépité-
sével. Az iranyit6 és vezérl6 rendszer fejlesztéséhez a téma szakért6jét Sperry-t kérte segitségul, akik
a kordbban emlitett Hewitt-Sperry automata repiil6gépet, valamint annak iranyit6 rendszerét is ter-
vezte. A konstrukciojuk egy kisméretii, kétfedeles repiildgép volt, melynek torzse rétegelt fabol és
papirmasébol, a szarnyai pedig vastag kartonbol késziiltek. A repiilogép sineken futd kerekes beren-
dezés segitségével szallt fel, hasonlérdl, mint amilyet a Wright testvérek hasznaltak elsé motoros
repiilégépiik inditasakor. A repiilé eszk6z meghajtasrol egy negyven loerés, négy hengeres, Ford
motor gondoskodott, mely segitségével a repiildgép kozel 100 km/h utazdsebesség tartasara volt
képes.

A Kettering Bug nevii eszkozt (1.4. kép) 1917 novemberében mutattdk be, mely az amerikai
hadsereg vezetésének annyira elnyerte a tetszését, hogy megrendelést is adtak a gyartasara.

Felszallas utan a robotpildta a kijelolt cél iranyaba vezette a repiilldgépet. Egy pneumatikus (va-
kuumos) és egy elektromos rendszer, valamint barometrikus magassagméré biztositotta a repiil6-
ban giroszkopok segitettek. A cél eléréséhez sziikséges repiilési id6t egy mechanikus oraszerkezet
figyelte. A felszallast megel6z6en a technikusok megmérték a szé&l sebességét és iranyat, valamint
meghataroztak a cél tavolsagat. Ezeknek az adatoknak, valamint a repiil6gép sebessége alapjan
szamitottdk ki a célig torténé repiilés idejét. Az elbre beallitott id6 elérésekor a motor leéllt, a
szarnyak levaltak, majd a torped6 alakd — 80 kg robban6anyaggal feltdltott — test razuhant céljara,
kivaltva a detonaciot.

Noha a Liberty Eagle — ahogy masképpen is nevezték — forradalmian Uj technoldgiéja sikeres volt,
mégsem vett részt a haboruban, mivel az befejezddott a teljes kifejlesztés és a 45 darab legyartott
repiilégép rendszerbe allitasa elStt. Az Egyesiilt Allamok szérazfoldi haderejének 1égi szolgalata
1920-ig folytatta a repiil6géppel kapcsolatos kutatasokat és fejlesztéseket, felhasznalva a kormany-
zattél harom év alatt kapott, mintegy 275 000 dollart [48].

16 Forras: https://sites.google.com/site/lirepublicairporths/CAM_RepHistorical01.jpg (2015.07.21)

27


http://en.wikipedia.org/wiki/1917

A PILOTA NELKULI REPULES ROVID TORTENETE

Az elektronika és a tavkozlés fejlodésének kdszonhetden az 1930-as években kezdddtek meg a
radidiranyitast pilota nélkiili repiilégépekkel folytatott korai kutatasok.

A RAE Larynx?8 repiil6gép (1.5. kép) a brit fegyveres erék els6 pilota nélkiili repiild eszkdze volt,
melyet elsésorban hadihajok ellen terveztek alkalmazni. 1925-ben kezdték el a fejlesztését egy kis
egyfedeles repiil6gépbbl. Meghajtasat egy Armstrong Sidelley Lynx hajtomi végezte, 320 km/h
sebességet biztositva szdmara, mellyel talszarnyalta az akkori vadaszrepiilégépek sebességét is
[48].

Az elsé teszteket 1927-ben hajtottak vegre a HMS Stronghold nevii hadihajorél. Az UAV lelke
Archibald Low professzor altal kifejlesztett robot volt, amely az elsé repiilés soran egy ideig
megfelelen is mitkodott, de a céltdl valo visszarepiilés soran a Bristol csatorndba zuhant.

A masodik repiilésre 1927 szeptemberében keriilt sor. Ekkor a repiilogép bizonyitotta miikodo
képességét, 185 kilométert replilt, majd elvesztette az adatkapcsolatot és a tengerbe zuhant.

1.5. kép RAE Larynx inditasa katapulttal a HMS Stronghold rombol6rél, 1927 jaliusaban®®

Ugyanez év oktdberében mar a harci alkalmazhatosagat tesztelték. A repiilégép megtette a célig
tartd 210 kilométer tavolsdgot, de elvétette azt. 1929-ben két alkalommal is inditottak teszt
lizemben a Larynxet szarazfoldrél, amely sordn els6 alkalommal célt tévesztett, masodjara vi-
szont sikeresen eltalalta azt [27].

17 Forrés: http:/Aww.nationalmuseum.af.mil/shared/media/photodb/photos/2012/07/120731-F-DW547-001.jpg (2015.07.21)
18 _ong Range Gun with Lynx engine — Lynx hajomiives, nagy hatétavolsagu fegyver
19 Forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Larynx.png (2015.07.21)
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1.3 PILOTA NELKULI CELREPULOGEPEK

A Queen Bee egy brit fejlesztésii pildta nélkiili célreptilogép volt, mely hatalmas attorést jelen-
tett és igazi ujdonsagnak szamitott. Ez volt az elsé olyan eszkoz, mely feladata végeztével, ha-
csak el nem talaltak, vissza tudott térni kiindulasi helyére, nem semmisilt meg, ezzel olcsobba
tette a légvédelmi feladatokra vald felkészilést. A radio tavvezérlést egy De Havilland DH 82
Tiger Mouth tipust, kétfedeles repiilégépbe épitették be, mely tobb mint 180 km/h sebességgel
haladhatott, ak&r 5200 méter magasan. A repiil6gép tobbek kozott azzal vonult be az UAV-k
torténetébe, hogy vele kapcsolatban hasznaltak el6szor a dron kifejezést is. Ebbél a tipusbol
1935 és 1947 koz6tt a brit haditengerészetnél kérilbelul négyszaz darab szolgalt [48].

Reginald Denny az els6 vilaghabort alatt a brit légierénél teljesitett szolgalatot, majd annak
befejezése utan az USA-ba vandorolt ki, hogy ott szinészként folytassa palyafutasat. A modell-
repiil6k iranti rajongasa vezette oda, hogy egy modell iizletet nyisson. Els6 kis modelljei fabol
késziilo, radio tavvezérléssel mikodo, hobbi célokra hasznalhato eszkdzok voltak.

Az olcso alapanyagok és a mérsékelt elGallithatosagi koltségek miatt Denny Ugy gondolta, hogy
modelljei kisebb atalakitasokkal hasznos eszkdzok lehetnének a Iégvédelmi erdk kiképzéséhez.
Tudhatta, hogy a fegyveres er6k légvédelmi gyakorlataihoz mar abban az id6ben is nagyszamu
célrepiilogépre volt sziikség [30]. Az Gtlettd]l vezérelve utanajart a lehetséges megoldasoknak,
melyek utan lehetdséget kapott eszkdzei bemutatasara.

1.6. kép A Radioplane OQ-2 kiallitott példanya a Hill Aerospace Museumban?

A hadsereg vezetését sikerilt is meggy6znie, akik alairtak vele egy szerz6dést 54 darab Rp—4-es
tipusu repiildgép (Radioplane) megvasarlasarol [27].

Az Rp-4 az OQ-1-et, a kés6bbi hiresebb Rp-5-0s tipus pedig az OQ-2 katonai kddnevet kapta
[31]. Az OQ-2-bél (1.6. kép) — TDD-1 (Target Denny Drone) — mar nagyobb sz&mban véasarolt
a hadsereg. Ez is egyfedeles, fabol késziilt, [égcsavaros repiilogép volt. Meghajtasarol kéthenge-
res, kétlitemi, hat 16erds, dugattytis motor gondoskodott. A pildta nélkiil torténd repiilést, a na-
vigaciot és a mandverezést egy Bendix tavvezérld rendszer latta el. Amennyiben til messzire
tavolodott az ado6tdl a dron, vagy mas miatt szakadt meg az adatkapcsolat, egy automatikusan
kinyil6 ejtdernyd segitségével ereszkedett le a foldre. A repiilégép képes volt kerekekrdl, akar
hagyomanyos futopalyardl fel- és leszéllni. Ez a képessége megkilonboztette a korabbi pildta
nélkiili eszkdzoktol, mivel azok nagyobb részt valamilyen indité berendezés hasznaltak a leve-
gbbe emelkedéshez, a foldet érésiik pedig gyakran a repiil6gép sériilésével végzodott.

20 Forras: http://www.hill.af.mil/shared/media/photodb/photos/451010-F-0000H-026.jpg (2015.07.21)
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Késobb tobb valtozatai jelentek meg az OQ modelleknek, mivel egyre Gjabb igények jelentkeztek
az alkalmazasukkal kapcsolatban. A kovetkez6 tipus az OQ-3 (TDD-2) 1943-ban repiilt elészor.
A géptorzset acélrudakkal erdsitették meg, emiatt erdsebb hajtomiire volt sziiksége, mellyel képes
volt 165 km/h sebességet elérni. Ebbél a repiil6gépbdl kozel 9400 darabot gyartottak.

A csalad utolsé és egyben legfejlettebb tagja az Rp—8-as modellbél atalakitott OQ-14 tipus volt.
Ez a dron a TDD-2 modernizalt, jobb repiilési tulajdonsagokkal rendelkezd valtozata volt, melyet
1944-ben hasznaltak el6szor. A taléléképesség novelésére a torzset megerdsitették, ezaltal a repii-
16gép még nehezebb lett, ezért egy még erésebb, O-45-1 tipusl, 22 16erds hajtomiivet kapott.
Ezzel a repiil6gép elérte a 225 km/oOras végsebességet, mely a hadseregben a TDD-4 kodnevet
kapta. A TDD-2 és TDD-4 tobb darabja még 1948 utén is szolgalt az USA légierejében, bizo-
nyitva ezzel a konstrukcié sikerességét [32].

1.7. kép Reginald Denny egy OQ-3 tipust dront indit?

A Reginald Denny (1.7. kép) és vallalata nagyban eldsegitette a célrepiildgépek fejlodését, tobb
éven keresztil kiszolgalva az amerikai hadsereg igényeit.

A Radioplane miikodése soran koriilbeliil 15 000 darab repiilégépet gyartott. A céget 1952-ben
felvasarolta a Northrop, amely napjainkban az egyik nagy UAV gyarto konszern a vilagon.

Az 1940 es években az USAF?? is bekapcsolodott a célrepiildgépek fejlesztésébe. A folyamat
els6 titemében eldontdtték, hogy Culver Cadet egyfedeles repiilégépe lesz az, amelyet a fejlesz-
tésekhez felhasznalnak. 1941 marciusaban alairtak a szerzédéseket, ezzel a Culver cég a hadse-
reg egyediili beszallitdja lett e téren. Az elsé elkésziilt valtozat a PQ-14 kddnevet kapta.

A gép torzse fabol és furnérlemezekbdl késziilt. A vonderbér6l hathengeres, nagyteljesitményti
Franklin motor gondoskodott. A repiil6gép tavvezérlése torténhetett a foldrél vagy egy masik, ugy
nevezett anyarepiilogép fedélzetérdl is, mely 10 kilométer tavolsagra lemaradva kovette a dront. A
repiil6gép iranyitdsdhoz kilon pildtakat alkalmaztak, akik a tAvvezérlést olyan szinten sajatitottak
el mellyel az ugy repult, mintha kdzvetlentl ember vezetné. A PQ-14 kivaldéan megfelelt a célre-
piilégépekkel szembeni kovetelményeknek. Elsésorban olcsd volt, az esetleg bekovetkezett sérii-
lések utan is sok esetben javithaté maradt, koszonhetden egyszeri felépitésének.

2L Forras: http://www.ctie.monash.edu.au/hargrave/images/radioplane_ramp_500.jpg (2015.07.21)
22 United States Air Force — az Amerikai Egyesilt Allamok Légiereje
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1.4 MASODIK VILAGHABORUS ROBOTOK

A V-1 (1.8. kép) néven elhirestilt, tipusnevén Fieseler Fi—-103 a mésodik vildghaborl idején kifej-
lesztett elsé német robotrepiilégép, melynek elsédleges feladata dél-angliai célpontok, féleg Lon-
don rombolésa volt. Nevében a V rovidités - Vergeltungswaffe - magyarul annyit jelent, megtorld
fegyver. A pusztito eszkozt az 1930-as evek végen kezdték el fejleszteni a németorszagi
Peenemiinde repiiléterén 1évé kutatobazison [48]. A tobb éves kutato és fejleszté munka ellenére a
berendezés sokaig nem volt harcba vethetd, mivel a tesztek soran féként a stabilitasaval kapcso-
latban t6bb probléma is felmerilt. A V-1 els6 sikeres kisérleti reptilése 1942-ben tértént meg.

A repiil6gép torzse hegesztett acéllemezbdl késziilt, a szarnyait konnyebb kompozit anyagokbol
épitették. Meghajtasat egy Argus As—014 pulzal6 rakétahajtomii végezte, mely kb. 3350 N told-
erdt biztositott a repiiléshez, ami elegendd volt, hogy a 850 kg amatollal® t6lt6tt robbandfejet
320 km tavolsagon belllre eljutassa [27]. A repulés vezérléséhez hagyomanyos robotpilotat
hasznaltak, amely giroszkopbol, nyomasméro és tavolsagmérd berendezésekbdl allt.

Amikor a V-1 elérte az el6re beallitott tavolsagot, ahol a célja elhelyezkedett, a magassagi korma-
nyok atallitdsaval, zuhanasba vitték az eszkozt. Ekdzben a hajtomii leallt, élesedett a robbanofej, a
repil6 eszkdz ugy viselkedett, mint egy repiil6gépbdl kidobott szabadesésii bomba. A V-1 pontat-
lan tdmado eszkdz volt, ami azonban nem jelentett nagy problémat, mivel nem pontcélok ellen,
hanem teriiletbombazasra hasznaltak. Harci alkalmazasara el6szor a normandiai partraszallast
kovetden Keriilt sor, London elleni megtorlasul. A németek 1944 nyaran hosszan tarté V-1 tdma-
das inditottak a brit fovarosra, melyek sordn alkalmanként 7-800 rakéta csapodott a kiilonb6z6
kerlletekre. A britek a [éggombzarak és a partkdzelbe telepitett légvédelmi tlzér Utegek, valamint
az azok hata mogott tevékenykedé vadaszrepiilé erdk segitségével sok V-1-et semmisitettek meg.

1.8. kép A V-1 rekonstrualt valtozata az USAF daytoni mizeumaban?*

A németek megprobalkoztak a V-1 He-111-es bombazokrol vald inditasaval is, de ez a modszer
sem valt be. A habori kés6bbi szakaszaban Antwerpen és Liége ellen vetettek be V-1-eseket, de
ezek nagy részét a szovetséges légvédelem megsemmisitette. Ennek ellenére ez az Gj német ,,csoda-
fegyver” mégis csak nagy karokat okozott, rengeteg emberéletet kovetelt féleg a civil lakossag koré-
ben. A 11. vilaghé&boru alatt a németek kortlbelll 3200 rakétat inditottak. A korabeli forrasok szerint,
a tAmadasokban korulbelil 1000 ember vesztette életét s tobb mint huszonétezren sériiltek meg.

23 A trotil és ammonium-nitrat keverékébdl késziilt (ipari) robbandanyag.
24 Forras: http://www.nationalmuseum.af.mil/shared/media/photodb/photos/060609-F-1234S-001.jpg (2015.07.21)
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Az USA-ban alig néhany hénappal a fegyver bevetése utan egy lezuhant V-1 alapjan megépitet-
ték a JB-2 Doodle Bug robotrepiilégépet, melyet azonban harci koriilmények k6z6tt soha nem
vetette be, viszont értékes tapasztalatokkal szolgaltak a késébbi amerikai mandverez6 robotre-
puilégépek fejlesztéséhez [23].

A masodik vilaghaboru alatt, a Iégitamadasok hatalmas koltségeket emésztettek fel és nagy veszte-
séggel is jartak foként akkor, ha a pilotak vagy a tamado repiildgépek megsemmisiiltek. Ez egy ma-
sik ok volt, ami miatt a szembenalld felek kisérletezni kezdtek pildta nélkiili repiilégépekkel. 1944-
ben az ,,Aphrodite” nevet visel6 projektben huszonét, tobb bevetést is megjart, B-17-es tipust bom-
bazot alakitottak at kezdetleges tavvezérlésii reptilégéppé [41][48].

A bombazokat ,,lecsupaszitottdk™, kiszerelték bel6liik a nélkiilozhetd eszkozoket, mialtal a szal-
lithato fegyverzet mennyisége kétszerese lett az eredetinek. Két pilota és egy mérnok tartozko-
dott a fedélzeten, akik az utazomagassag elérése utan ejtéernydvel hagytak el a repiil6gépet. A
fulkében egy taviranyitd rendszer, két fekete-fehér TV kamera és a gépet irdnyitd egyéb beren-
dezések voltak. Az egyik kamerat a miiszerfalra a masikat a gép hossztengelye iranyaba, a féld
felé iranyitottak. A BQ-7-et (1.9. kép) egy anyarepiil6gép kisérte, amelyr6l a kamerak képe

alapjan végezték el a hordozo tavvezérlést.
b, e

N

o

="

1.9. kép Fantaziarajz a BQ-17-r61%

e |

A kotelékhez egy vadaszrepiilogép is tartozott, amely pildtajanak az volt a feladata, hogy a 1égi tor-
ped6t megsemmisitse, ha azzal sajat terilet felett barmilyen probléma adddna. Az els6 bevetésre
1944 augusztusaban kerlt sor a V-1 szarnyas rakétak inditéallomasai ellen. Ez azonban nem hozta
meg a vart sikert, nagy volt a pontatlansag, sok repiilégép még a célja elérése el6tt lezuhant.

A haboru utols6 évéiben az USN? is folytatott kutatdsokat hasonlé eszkézokkel melyek mar
eljutottak a sikeres harci alkalmazasig.

1944 elejére, elkészult 165 darab, kisméretii, aluminium vazu, furnérboritast, egy torpedo vagy
maximum 900 kg bomba hordozasara alkalmas, radidiranyitasa repiildgép, melyet a Csendes-
oceani hadszintéren kivantak alkalmazni.

Az Interstate TDR-1 (1.10. kép) tipusnevii tamado dronjaibol egy idoében négyet lehetett iranyita-
ni — TV kamera visszasugarzott képei alapjan — a TBF/TBM Avenger tipusu haditengerészeti
torpedohordozé repiil6géprél egyszerii more-kodos utasitasokkal.

% Forrés: Steven J Zaloga: Unmanned Aerial Vehicles Robotic Air Warfare 1917-2007
2% United States Navy — Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerészete
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Az els6 bevetést 1944. julius 30-an egy japan teherhajo ellen hajtottak vegre. A TDR-1-ek a haboru
Végeéig 46 sikeres tAmadashan vettek részt. 1945 utan azonban ezt a programot is leallitottak [48].

1.10. kép Korabeli fotd a haditengerészet TDR-1 Iégi torpedojarél?’

A 1II. Vilaghabora utols6 éveiben a pildta nélkiili repiilés hoskoraban alkalmazott technologia
»Japan kontdsben” bujtatva ismét elétérbe kerdlt [2]. 1933-ban a Japan Katonai Tudomanyos
Laboratorium kutatasi projektet inditott, melynek célja egy 4 méter atméréjti, 100 km hatdtavol-
s&gu ballon megeépitése volt. A kisérletek akkor lezérultak, az 6tlet 1941-ig, Japan méasodik vi-
laghabortba torténd belépéséig parkold palyan volt. Akkor egy kutatocsoport kapott engedélyt
arra, hogy végezzen fejlesztéseket hosszu tavu repulésre alkalmas léggémbokkel. A ballon pro-
jekt szdméra Ujabb I6kést adott az az amerikaiak 1942. aprilis 18-i Tokio és Yokohama ellen
vegrehajtott légitdmadasa. A Hornet anyahajorol felszallt, 16 darab B-25B tipust bombéazé
akcidja megrengette a Japan birodalom megtdmadhatatlansagaba vetet hitet. A katonai vezetés
azonnal elrendelte, hogy fokozzak a kutatasokat és allitsanak el6 olyan 1éggdmboket melyek,
alkalmasak, bombak hordozasara és elérik vele az amerikai kontinenst.

1.11. kép A japan ,,csodafegyver” a FU-GO bomba?

A Fu-Go (1.11. kép) névre keresztelt fegyver egy hidrogénnel toltétt ballon volt, melybédl
9300 darab készilt. Ezeket a nagysebességii Csendes-Oceéni légaramlatok vittek 3 és fél napon

27 Forras: http://3.bp.blogspot.com/_E-
QONTGFX_o/SsAylzetGwWI/AAAAAAAAITS/s__SfytS7D0/s1600/IN+flight+with+torp.jpg (2015.07.21)
28 Forras: http://www.fiddlersgreen.net/aircraft/Balloon-eagle/IMAGES/Fu-Go-bomb-balloon.jpg (2015.07.21)
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keresztll, 250-300 km/h sebességgel, a 8000 km tavolsagra 1év6 észak-amerikai partokig. Az
eszkdz 4 db gyujto- és egy 15 kg-os, repeszrombolé bombat hordozott. A tamadasokkal a japa-
nok célja a panikkeltés, a pusztitas és erdotiizek okozasa volt. A tamado ballonokbol a kiilonbo-
z6 forrasok szerint csak mintegy 300 darab érte el céljat, az amerikai kontinenst, ahol erdétiize-
ket okoztak, ezen kivil 6sszesen 6 emberéletet is koveteltek [39].

1.5 A HIDEGHABORU UAV FEJLESZTESEI

A 1II. Vilaghaboru befejezése utan a pilota nélkiili repiiléeszkozokkel folytatott fejlesztések a
pilotak altal vezetett repiilégépek célrepiil6gépekké valo atalakitisara iranyultak. A ,,1égi roboti-
zalas” régbta dédelgetett gondolata az 1960-as évek végére valdsdgga valhatott, melyhez az
attorést az automatizalds jelentds méretli el6haladasa tette lehetové. A technikai fejlédés akkorra
elérte méar azt a szinvonalat, mely biztositotta a korabbi elképzelések megvalésitasat.

Ebben az id6szakban a Northrop azt tervezte, hogy tovabb fejleszti a korabban sikeresen hasz-
nalt OQ tipust célrepiildgép csaladot. Ennek alapjat az OQ-19 Quail volt, a modernizalt pél-
dany az MQM-36 Shelduck (1.12. kép) nevet kapta. A tervezdék kicserélték a vaz szerkezeti
anyagait, és konnyebb miianyagok felhasznalasaval is kisérleteztek.

ﬁ 5 J_—‘I 5 5

1.12. kép Kiallitott MQM-36 Shelduck az USAF Daytoni mzeumban?®

A repiil6gép modernizalt AN/ARW-79 robotpil6tat és magassagtartdé berendezést kapott, a
szarnyvégekre radarvisszaveroket szereltek, melyek segitségével mar lokatorral is nyomon lehe-
tett kovetni, erésebb, négyiitemii, 95 16er6s McCulloch dugattyds motort kapott [27][41]. Fel-
szallasat RATO® rendszer segitette. A Shelduck az egyik legsikeresebb célrepiilégép volt,
melybdl kozel 73 000 db épult. Ezeket 18 orszag hasznélta a 1égvedelmi eréi kikepzésehez [14].

A Northrop 1955-ben fejlesztette ki az MQM-57 Falconert, amely Gjdonsagnak szamitott az
UAV-k torténetében. Kiils6 megjelenése, miiszaki és repiilési jellemz6i hasonléak voltak, mint az
eldbbi tipusé. Ujszertiségét felhasznalasa adta, mivel ezt a modellt mér a tervezése soran is légi
felderitésre szantak [27][42]. A Falconer repiilését radiojelek segitségével foldi iranyitd egységbdl
vezérelték. A rendszer elemeihez tartoztak a KS-54 tipusi kamerdk, az éjszakai fenyképezést
biztositd megvilagito rendszer, az AN/DPN-32 radar vélaszjel-ado és annak foldi vevdje, vala-
mint az irdnyitashoz hasznalt add-vevok. A repiilégépet f6ldrol — két kisméretii startrakéta segit-
ségével — inditottak, visszaérkezését ejtbernyd biztositotta. A felderit6 repiilégépnek egyetlen
hidnyossaga volt, hogy felszallas utan minddsszesen fél orat volt képes a levegdében tolteni.

29 Forras: http://www.nationalmuseum.af.mil/shared/media/photodb/web/060930-F-1234P-001.jpg (2015.07.21)
30 Rocket Assisted Take-off - rakéta résegitésii felszallds/felszallas startrakétaval
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Az 1950-es eévekben mar voltak hangsebesseg feletti replilésre képes repiil6gépek illetve rakétak,
ezért a katonai vezetok is fontosnak tartottak e sebességtartomanyban lizemeld sugarhajtomiives
célrepiilégépek kifejlesztését. Az elsd ilyen modell a Northrop GAM—67 Crossbow (1.13. kép)
volt, melyet eredetileg nagy magassagban repiilé 1égicélok imitalasara terveztek. A Crossbow
szivar alaku torzzsel készult, meghajtasat a Continental J69 tipusti sugarhajtomiive szolgaltatta. A
miikodéshez hordozo repiilégépre volt sziikség, melyre két tipust, a Boeing B-50 Superfortress-t
és a Boeing B—47 Stratojet-et hasznaltak, az el6bbi kett6 az utobbi 4 db célrepiilégépet szallitha-
tott. A Crossbow pélyafutdsa rovid volt, a programot 1957-ben leéllitottak.

L

-
1.13. kép B-47 ,,Stratojet” bombazo szarnya ala 1.14. kép Az AQM-35 a White Sandi

fliggesztett GAM-67 "Crossbow"3! rakétamlzeumban®?

1953-ban a Northrop Radioplane részlege megkezdte az AQM-35 (1.14. kép) szuperszonikus célrepl-
16gép fejlesztését, melyet elészor XQ—-4-nek nevezték el és elsd felszallasat 1956-ban hajtotta végre.
Az XQ-4-et egy XJI81-WE-3 sugarhajtomiivel képes volt elérni az 1,55-0s repilési Mach-szamot.
Bar foldrél is indithato volt, de legtobbszor hordozo repiilégéprodl inditottak, ahonnan a vezérlé-
sét is végezték. Alaprendeltetése, a légvédelmi rakéta alakulatok gyakoroltatasa volt a szuper-
szonikus repiilogépek elleni tevékenységre.Az eszkozt a tesztek soran tovabb finomitottak, és
1961-ben elkészilt az (j XQ-4B modell, amely még nagyobb teljesitményii hajtomiivel rendel-
kezett. A repiil6gépbdl 25 darabot épitettek, veszte az lett, hogy megel6zte a korabeli 1égvédel-
mi eszk0zok képességeit, amelyek nem birtak kovetni a nagy sebességii repiilégépet [14].

Az USA-ban a piléta nélkiili reptil6gépek fejlesztésére nagy hatassal volt az ,,U-2 krizis”-nek neve-
zett esemény. 1960. majus 1-jén a szovjet légvédelem foldi inditasi Sz—75 Dvina® tipust légvédel-
mi rakétaval, sajat teriilete felett lel6tte az USAF Lockheed U-2 tipusti kémrepiil6gépét. Az Egye-
siilt Allamok tekintélye megingott, mikor is a korabban sebezhetetlennek tartott — egyik legmoder-
nebb és leghatisosabb — stratégiai felderité repiilogépét elvesztette [6]. 1962 oktdberében a 4080.
Stratégiai Felderitd6 Wing egy U-2 repiil6gépét Kuba felett ugyancsak lel6tték, mikzben az oda
telepitett szovjet nukleéris rakétainditd allomasokat igyekezett felderiteni. Pildtaja életét vesztette,
mely vélheten hozzajérult az UAV-val kapcsolatos titkos fejlesztések felgyorsulasahoz [28].

A hideghaboru id6szakaban a Fold masik oldalan ,,a keleti tdborban” sem tétlenkedtek a hasonld
fejlesztésekkel foglalkozo mérnokok. Az elsd szovjet pildta nélkiili repiilégép a Lavocskin ter-
vezdiroda La—17 (1.15. kép) tipusd dronja volt, melyet Tupolev—4 tipusti bombazo repiil6gépek-
r6l inditottak. A fejlesztés az 50-es években kezdddott, rendszeresitésre azonban csak a foldi
inditasu, sugarhajtomiives La—17M valtozat keriil. Az elsé darabok még radio-taviranyitassal

31 Forrés: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b5/GAM-67_on_B-47.png/764px-GAM-
67_on_B-47. (2015.07.21)

32 Forras: http://www.marvellouswings.com/Aircraft/Missile/M-035/Pic/ AQM-35%2055-3231%20Alamogordo.JPG
(2015.07.21)

33 NATO kadjel: SA-2 Guideline
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miikodtek, a késébbieket azonban mar robotpilotaval is ellattak. A Tupoljev iroda 1961-ben
fejezte be a Tu-123 Jasztreb (1.16. kép) tipusu sugarhajtomiives UAV fejlesztését, amelyet
1964-ben allitottak rendszerbe. Hasznos teherként fényképez6gépeket és radidelektronikai fel-
derité berendezéseket hordozott. A Tu-123 egyszer hasznalatos eszkdz volt, amely a régzitett
adatokat ejtéernydvel jutatta vissza az elére programozott helyre.

1.15. kép La-17 tipust drén3*

1964-ben az ujrafelhasznalhatosag kényszer sarkallta a tervez6irodat a Tu—-139 Jasztreb-2 kifej-
lesztésére, amelyet hat évvel késobb, a MiG-25 Foxbat repiildgép felderit6 valtozatanak Kifej-
lesztésének hatasara torolték. A Foxbat az 1980-as évekre a Tu-123-at is kiszoritotta a hadrend-
bol. A fejlesztok kisérleteztek a Tu—141 tipusu dronnal is, amelyb6l 152 darabot le is gyartottak.
Ezt a tipust 1976-ban allitottak hadrendbe, késdbb bevetették az afganisztani konfliktus soran. A
repiil6gép exportvaltozatat Sziria is alkalmazta felderitd feladatokra Izrael ellen. Tovabbfejlesz-
tett valtozatat a Tu—243 Rejsz-D tipust 1987-ben allitottak hadrendbe [47].

1.16. kép A Tu—-143 és szallito jarmiive®

A Jakovlev tervezéiroda a 80-as években kezdett a Pcsela—1 tipust harcészati UAV fejlesztésébe,
amelyet 1988-ban csapatprobara is bocsatottak. Hadrendbe azonban sosem allt, a tovabbfejlesztett
véltozatat 1997-ben rendszeresitették Pcsela—1T tipusjellel, mellyel sajtéinforméaciok szerint nagy-
szamu bevetést hajtottak végre a csecsenfoldi konfliktusban [41].

A hader6 fejlesztése soran a Kinai Népkoztarsasag is igyekezett 1épést tartani a nagyhatalmak-
kal. Az elsé kiképzési célu dronokat Kindban a 60-as évektol alkalmaztak. A fejlesztést szovjet
segitséggel inditottak meg az 50-es években. Alapjat 20 darab La—17 tipust szovjet drdn, illetve
tiz célrepiilégéppé alakitott MiG-15-0s adta [11]. A kozos fejlesztésnek a két orszag 1960- as
konfliktusat kovetden vége szakadt. Az els6 sorozatgyartasra keriilt eszkozt, a B—1 tipust 1962-
ben mutatta be a Kinai Eszaknyugati Miiszaki Egyetem. 1976-ban készitette el a Nanjing Légi
Akadémia a Changkong-1 tipusu célrepiilégépnek hasznélt dront. A kinai kutatéintézetek évek
6ta komoly kutatasokat folytatnak az UAV technologiak teriiletén, de igazi érdeklddés csak a
2000-es évek elejétol mutatkozott az eszkozeik irant [47].

34 Forréas: 1lja Morozov, http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/8/8/2/1426288.jpg (2015.07.21)
3 Forréas: Ansdpen B. Marycesuu, http://iwww.cnw.mk.ua/weapons/airforce/razv/tu/image/tu.jpg (2015.07.21)
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1.6 DRONOK VIETNAM FELETT

1960 juliusatol az USAF a Ryan Aeronautical céget bizta meg egy felderitd UAV kifejlesztésé-
vel. A program a ,,Red Wagon” kddnevet kapta. A Ryannél nem teljesen (j eszkdzt kezdtek el
fejleszteni, hanem a céltestnek korabban mar hasznélt és jél bevalt Ryan Model 147 tipust vet-
ték alapul. Sorozatos fejlesztések eredményeként elkészilt a ,Lightning Bug” (BQM-34
Firebee) kodnevii UAV és annak kiilonb6z6 valtozatai [41].

Csokkentették az UAV radarvisszaverd feliiletét a sugarhajtomi levegdbedmld nyildsanak spe-
cidlis arnyékolasaval, a sarkanyt pedig radarhulldm elnyelé festékkel vontak be, ezen kiviil mi-
nimalizaltdk a kondenzcsik kibocsatasat is. A BQM-34 egy RPV volt, melyet foldi- vagy hajo-
fedélzeti inditoallvanyrol, de leggyakrabban DC-130 tipusu repiil6gépekrdl inditottak, mely
egyidejlileg négy dront szallithatott. A felderités utan kezdetben a Firebee sajat ejtéerny6jével
ért foldet, de miutan szamos esetben sulyosan megrongalodott a repiilégép, vagy a felderitési
informéaciokat gy(ijtd berendezése, ] eljarast vezettek be a sériilések elkeriilése €s a repiildgép
tobbszori felhasznalhatésaga érdekében. Megterveztek egy 1égi visszatérd rendszert®® (1.17.
kép), melynek lényege az volt, hogy a nagy magassagbol ejtéernyén siillyedd UAV-t —
sodronyon 1év6 hurok segitségével — egy specialisan atalakitott CH-3 tipusu helikopter ,,befog-
ta”, majd egy megadott helyen sértetlentl foldre tette [6][42][44].

A mai fogalmaink szerint az UAV harctéri koriilmények kozotti elsé bemutatkozasa a Vietnami
habortiban volt. A 100. Stratégiai Felderit6 Wing alarendeltségében 1975-ig, 10 év alatt, tobb
mint 3400 bevetésen vettek részt. A 1égi inditasu UAV-k felderité feladataikat tipustdl fiiggéen
igen széles magassagtartomanyban — foldkdzeli magassagtol (150 méter alatt) nagy magassagig
(18 000 méter felett) — hajtottak végre.

-‘_--- '—k‘i:'

-_

-

1.17. kép A Model 147H biztonsagos visszatérése ¥’

Repiilési idotartamuk a behatolas mélységétol fiiggden 45 perctdl 2 oraig terjedt. Nappali, éj-
szakai fotd-felderitést, elektronikai jelfelderitést, passziv zavarast és roplapszorast valamint
megtévesztést hajtottak végre [6]. 1964-ben még csak 20 bevetésben vettek részt a Firebee-k, ez
a szam 1984-re mar tobb mint 500-at is elért [13]. Az UAV viszonylag nagy sebességgel hatolt
be a szembenall6 fél teriiletére, ami bizonyos védettséget nydjtott a légvédelmi rendszerrel
szemben. Programozott Utvonalat kdvetett mikézben fénykeépsorozatokat készitett.

3 Mid-Air Retrieval System — Légi visszatérd rendszer
37 Forras: http://craymond.no-ip.info/awk/twuav33.jpg (2015.07.21)
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A gyors reagalast késleltette, hogy a felderitési informaciok feldolgozésa és kiertékelése csak a
repiil6gép visszatérése utan volt lehetséges. A felderitési adatok kozel valds id6ben torténd el-
juttatdsa 1972-re oldodott meg. A Ryan Model 147-SC (AQM-34L/TV) tipus t6bb mint 100
példanyét szerelték fel TV kamerdval és adatatvitelt biztositd berendezéssel. Ennek a legna-
gyobb szdmban gyartott UAV-nak a rendeltetése nappali légi féenyképezés volt 100-1500 méter
magassagbol. Foldi, vagy hajofedélzeti katapultrol, esetenként DC-130-as repiil6géprol inditot-
tak Oket. A hordozot 3000 méteren hagyta el, majd a vietnami 1égvédelmi zona elérése elott
lestlllyedt 100-300 méterre és a szarazfold elérésekor kezdte meg a 1égi fénykeépezést. A feladat
végrehajtasa utdn 13 000-15 000 méterre emelkedve repiilt vissza a sajat csapatok altal ellendr-
z0Ott tertlet folé. Fotoberendezése — a repiilési magassagatol fiiggéen — 500-1500 méter széles és
maximum 180 km hosszu utvonalrdl biztositott adatokat.

Az UAV-k a légi csapasok el6tt 1-2 honappal hajtottak végre az eldzetes, altalaban nagy ma-
gassagu felderitést, amelynek eredményeit kielemezték es segitséglikkel tervezték meg a tama-
dasokat. A csapasmérés el6tti 24—48 oraban komplex fotd- és radiotechnikai felderitést folytat-
tak gy, hogy atrepiilve a célokat, adatokat gyiijtottek az oltalmazo 1égvédelmi rakétakomple-
xumokrol. Alkalmazasuk harmadik fazisaban a csapasmérés utani rombolasok mértékét hataroz-
tak meg, melyek nagy segitséget nyujtottak az ismételt csapasok tervezéséhez. A 1égi felderités
mellett kisebb szdmban és valtozo sikerrel vetették be az UAV-kat radidlokacios és radidtechni-
kai felderitésre, zavarasra, valamint megtéveszt6 célként az ellenséges Iégvédelem figyelmének
elterelésére, folyamatos leterhelésére. A Ryan Model 147N (1.18. kép) tipust felszerelték aktiv
radarjel erdsitd berendezéssel is, melynek hasznalataval az aranylag kis visszaverd feliiletli
UAYV radarjele olyan volt, mintha egy nagyobb méretii repiil6gépt6l szarmazott volna [13].
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1.18. kép A ,,Tom Cat” egy rekonstrualt példanya3®

Mivel a csapasmérd repiilégépek igen nagy veszteséget szenvedtek el a vietnami légvédelmi
rakétaktol, igy elsédleges feladatta valt azok id6ben torténd felderitése és mieldbbi megsemmi-
sitése. A vietndmi SA-2 tipusu légvédelmi rakétdk radioparancs iranyitastak voltak, ezért nem
volt nehéz feladat felderiteni azok sugarzo jeleit akar UAV-rdl is. A felderitési adatokat a
Firebee kdzvetlenil egy RB-47 tipusu repiil6gépre tovabbitotta, ahol ezek alapjan megallapit-
hattak a légvédelmi rakétak telepulési helyeit. Az aktiv 1égvédelmi eszkdzok folyamatos veszé-
lyeztetése miatt az UAV-kat felszerelték radarbesugarzas jelz6 eszkdzokkel is, melyek képesek
voltak ,,felismerni” a MIG tipusu elfogd vadaszrepiildgépek radidlokatoranak és az SA-2 lég-
kezdett, beinditotta elektronikai zavard berendezését, sziikitette a hajtomi bedmlonyilas mére-
tét, csokkentve ez altal a radarvisszaver6 feliiletet és megnovelte a kondenzesik gatld rendszer
hatékonysagat [6].

38 Forras: http://fc06.deviantart.net/fs70/i/2012/143/9/e/ryan_firebee_drone_by_shelbs2-d50uexk.jpg (2015.07.21)

38



DR. PALIK MATYAS

A habort masodik felétdl kezdddben a nagy magassagban alkalmazott UAV-k jelentds veszte-
séget szenvedtek ugy a légvédelmi rakétaktol, mint az elfogd vadaszrepiildgépektdl, ezért al-
kalmazasukat korlatoztak. Amennyiben bevetésiikre mégis sziikség volt, akkor a felderités ido-
szakaban a légvédelem zonajan kiviilrol EB-66 tipust repiil6gépekkel aktiv zavarast végeztek a
centiméteres és a méteres hullamtartomanyban miikodé radidlokatorok ellen.

Ahogy a vietndmi hadmiveletek kiszélesedtek, egyre fontosabba valt minél nagyobb teriiletrol
felderitési informaciokhoz jutni. Ezért Firebee egyes példanyaira szarny alatti poéttartalyokat
szereltek, igy azok elérhették mar a 2000 km-es hadmtiveleti mélységben 1évé célokat is.

A feladat jellegét6l figgden a tartokra fliggeszthettek ALE-2 tipusu passziv zavarszor6 berendezést
is. Egyes tipusokat feladataiktol fiiggen kiilonb6z6 specialis berendezésekkel is felszerelhették. A
haboru végére igy mar infra fényképezd berendezések is helyet kaptak az UAV-kon. A pontosabb
navigacié érdekében LORAN tipusi nagytavolsagu navigacids rendszerrel is beépitettek egyesekbe.
1972-t61 az UAV-K is beléptek a Nixon elnok &ltal 6sztonzétt ,,propaganda habordba”. A pilota altal
vezetett repiil6gépek sok esetben igen stlyos kérokat szenvedtek roplapszoras sorén, ezért a passziv
zavarszoré Ryan Model 147NC tipusokbdl tobbet atalakitottak ilyen feladat ellatasara [6].

1.19. kép A Model 147B radarhulldm elnyeld boritassal®®

A haditevékenység elemzése alapjan elmondhato, hogy az UAV-k, a vietndmi Iégi felderitésben
jelentOs szerepet jatszottak, kisebb szadmban és valtozd sikerrel hajtottak végre radiolokacids
felderitést és zavarast vagy megtévesztést. A gépek kis visszaverd feliilete és valtozo profila
repiilése novelte tiléloképességiiket. Az 1960-as években készilt néhany fegyverzet alkalmaza-
séra is alkalmas repiil6gép is beléle, melyeket féleg hajok, 1égvédelmi rakétainditd allomasok,
illetve radarok ellen terveztek bevetni. Ezek azonban soha nem értek el olyan sikereket, mint a
felderit6 UAV tipusok [6].

1.7 IZRAELI UAV FEJLESZTESEK

A Vietnami haboruban a Firebeevel elért amerikai sikerek felkeltették az Izraeli vezetés figyel-
mét az UAV-k irant. 1970-ben, titokban 12 darabot vésaroltak az Egyesiilt Allamoktél, melye-
ket a késGbbiekben tovabbfejlesztettek. A kis 1élekszamt, de folyamatosan hadban all6 orszag-
nak kiilonds figyelmet kellett forditania a harcok végrehajtasa soran éléereje megkimélésére.
Erre egy lehetséges eszkdzként az UAV-k alkalmazasa mutatkozott [43].

39 Forrés: http://www.blackbirds.net/uav/images/Model-147B-drone-&-DC-130.jpg (2015.07.21)
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Az izraeli hadvezetés az UAV-kat sokoldaluan hasznalta fel. Az egyszerii felépitésti Mastiff és Scout
(1.20., 1.21. kép) kisméretii repiil6eszkozok tették lehetévé a behatolast a veszélyes Bekaa volgybe
azaltal, hogy felderitési adatokat biztositottak a szir légvédelmi rakétarendszerrdl. Az izraeli légierd
Osszetetten alkalmazott elektronikai felderit6- és zavard konténerekkel felszerelt harcéaszati repiil6-
gépeket, légtérellenérzo repiilégépeket, valamint felderitd6 UAV-kat. Az arab légvedelmi rendszer
szovjet gyartmanyu SA-5, SA-6, SA-7 tipust fold-levegd osztalyt rakétai valos veszélyt jelentettek
az izraeli repiilégépekre, ezért volt fontos azok id6beni felderitése [37].

Az UAV-k rendszeresen bereplltek a Bekaa volgyébe és informaciokat szereztek a szir szaraz-
foldi csapatok-, a légieré- és a légvédelem csoportositasardl, valamint a radio és radidlokacios
eszkdzokrél. Honapokkal a tamadas meginditasa el6tt mar ismerték a sziriai radidlokator-
alloméasok harcrendjét, miikodési frekvenciait.

N\ -, ety
1.20. kép Mastiff az Israeli légierd mazeumaban®® 1.21. kép A Bekaa volgyben hasznalt Scout UAV 4

Az izraeli légieré csapasai kozben az UAV-k folytattdk a felderitést, felmérték a csapasok
eredményeit, valamint figyelemmel Kisérték a sziriai csapatmozgasokat. Ezek alapjan valasztot-
tak ki a tovabbi célokat, majd értékelték is a tamadas eredmeényességét. UAV-kat alkalmaztak a
radiotechnikai berendezések felderitésére, zavarasara is. A dronok a szir célpontok helyérol
valds idejli képi informaciokat sugaroztak a tiizérségi vezetési pontjaira, ahonnan a lathat6 be-
csapodasok alapjan hajtottak végre a tlizhelyesbitést [25]. Az Izraeli Légierd a szir 1égi baziso-
kat figyelte UAV-kal, amelyek kdzvetlen adatokat szolgéltak a szir MIG-ek felszallasarol az
iranyitast is végzé E-2C repiilogépek fedélzetére. Segitségiikkel az izraeli vadaszok a szir repii-
16gépek tamadasat mar azok felszallasakor megkezdhették [38].

A kezdeti sikereken felbuzdulva Israeli Aircraft Industries (IAl) 1984-ben elkezdett dolgozni
egy UAV fejlesztésen, mely a Pioneer (1.22. kép) nevet kapta. Az eszkozt 1zrael fejlesztette és
forgalmazta, legnagyobb mennyiségben mégis az Egyesiilt Allamok vasarolt belle. Az USA
haditengerészetének ebben az iddben nagy sziiksége volt egy kisméretii, nehezen felderithetd,
olcso pilota nélkili eszkdzre. A Kiirt palyazatot a Pioneer nyerte meg [35]. Az elkovetkezd két
évben 9 darab rendszert (50 darab UAV, foldi iranyit6 és kiszolgald berendezések) szallitottak a
megrendeldnek. Ezeket 1986-ban kapta meg az USN, ezt kdvetden 1987-ben az USMC*, majd
1990-ben a szarazfoldi eréknek is szallitottak. Az UAV az USA-ban RQ-2 katonai jellést ka-
pott. A hadrendbe allitdsa utan roviddel problémaék Iéptek fel, melyek tobb eszkoz elvesztésehez
vezettek. Ennek f6 oka az volt, hogy a hajora valo visszatérésekor a robotpildtat és a fedélzeti
elektromos rendszereket a hadihajdk altal kibocsajtott elektromagneses hullamok megzavartak.
A haditengerészet sok pénzt koltott az UAV tovabbi fejlesztésére mire ezeket a hibakat Kijavi-
tottak.

40 Forrés: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Tadiran-Mastiff-111-hatzerim-1.jpg jpg (2015.07.21)
41 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/IAlScout.jpg (2015.07.21)
42 United States Marine Corps — Amerikai Egyesiilt Allamok Tengerészgyalogsaga

40



DR. PALIK MATYAS

Az RQ-2-t egy Sachs & Fichtel SF2-350 kéthengeres, kétiitemii dugattyus motor hajtja. A sza-
razfoldi egységeknél telepitett verzid merev futomiivekkel rendelkezik, fel tud szallni kiépitett
futopalyardl, de indithat6 a hozza tartozo inditéallvanyrol, startrakéték segitsegével. A hadiha-
jokra telepitett Pioneeroakat MK-125 MOD2 szilard hajtéanyagl rakéta inditja el, mely
3,78 kN tolder6t biztosit 2 masodpercig. A fedélzetre visszaérkez6é dront beépitett horog és a
fedélzeten elhelyezett hald segiti a megallasban.

A Pioneer képes elére programozott Gitvonalon repiilni, de lehetéség van arra is, hogy az opera-
tora manualisan iranyitsa a jarmiivet. Az adatatviteli rendszer maximalis hat6tavolsaga 185 km.
A dron egy feltoltéssel 6t ora érjaratozasra képes, maximalisan 35 kg hasznos terheléssel. Szé-
leskorii felhasznalhatosagét a sokfajta hasznos teher biztositja, mint példaul a Wescam DS-12
EO/IR* érzékeld, de felszerelhetd ra tengeralattjarok észlelésére szolgalé berendezés, vagy akar
infravords célmegjeldld berendezés is. Az eredeti modell tovabbfejlesztett valtozata az RQ-2B
nevet kapta, mely abban kiilonbozott el6djétdl, hogy felszerelték UCARS* és MIAG* rendsze-
rekkel is. Az elébbi egy foldi telepitésti radaron alapulé rendszer, mely folyamatosan kiséri a
légi jarmii palyajat és parancsokkal latja el a tovabbi Gtvonalhoz és a leszallashoz. A masodik
egy valos idejii, computer alap vezetési rendszer. A Pioneerok 10 év alatt kortlbelul 14 000
oréat repiltek tébb mint 300 kildetésben vett részt vilagszerte [1].

1.22. kép A Pioneer felszallas eldtt a futopalyan®

Az 1Al altal kifejlesztett Heron (1.23. kép) 1994-ben emelkedett el6szor levegébe [38]. Az izra-
eli hadvezetés sziikségét lattak olyan repiild eszkdz megalkotasanak, amely képes kozepes, vagy
nagy magassagon hosszu ideig 6rjaratozni, és e kdzben folyamatosan felderitési informéaciokat
biztositani. A fejleszték elérték, hogy a Heron 50 6rat folyamatosan a levegében tartdzkodhat. A
repiillégép 16,6 méteres szarnyfesztavolsagaval, 8,5 méteres hosszaval és az 1150 kg felszallo
tomegével nagyméretiinek szamit. A tipusba Rotax-914 turbofelt6ltésii, négyhengeres, 1ég- és
vizhiitéses, 115 LE-s motort épitettek, amely 200 km/h maximalis replilési sebesseg elérését
biztositja a drén szdmara.

Iranyitasat két ember végzi, akik egy komplex iranyitoé rendszerbdl feliigyelik az eszkdz miiko-
déseét. Az UAV navigacidjat belsd6 GPS vevo biztositja, mellyel lehetséges eldre programozott
Utvonalon, vagy kézi iranyitassal repilni, vagy egy feladaton belil a két eljarast kombinalni. Az
eszk6z nagy eldnye, hogy képes onalloan fel- és leszallni, az adatkapcsolat megszakadasa ese-
tén, pedig autondm madon visszatérni az inditasi helyére [17].

43 Elektro optikai/Infravords

4 UAV Common Automatic Recovery System — Egyesitett automatikus visszatérd rendszer
45 Modular Integrated Avionics Group - Modularis integralt reptlés-elektronikai csoport

46 Forras: https://www.fas.org/irp/program/collect/pioneer-85p02.jpg (2015.07.21)

41



A PILOTA NELKULI REPULES ROVID TORTENETE

A Heron 250 kg hasznos terhet szallithat, melyek koz6tt vannak infravoros felderité- és elektronikai
zavar0- valamint felderit6 eszk6zok, kiilonb6z6 radar berendezések. A dron nemcsak felderitésre,
hanem célmegjeldlésre, célkutatasra, és tiizérségi tiiz iranyitasara is képes. Az els6 nagyszabast
harci alkalmazasa 2008-2009 k6z6tt a Gazai Ovezetben végrehajtott ,,Cast Lead” hadmiivelet idején
volt, melyben mas repiilégépekkel egyiitt alkalmaztik. Az UAV-k feladata volt a hadmiiveleti terii-
let feletti folyamatos Orjaratozas, igy a harcol6 alakulatok pontos képet kaptak az ellenség tevékeny-
ségérol és a sajat erbkrol. Ez a hadmiivelet is bizonyitotta, hogy a pilota nélkiili repiildeszk6zoknek
helye van a modern hadviselésben.

1.23. kép Al Heron felszallas kozben*’

Az 1Al mellett érdemes megemliteni az izraeli Elbit céget is, amely 1967-ben kezdte palyafutasat.
Fo6 fejlesztésiik a Hermes szériak, illetve a Skylark mini UAV [38]. A cég egyik ismert gyartma-
nya a Hermes—450 (1.24. kép) kdzepes méretii felderitd dron, melyet hosszu ideig tartd felderités-
re, megfigyelésre és informacid tovabbitasara tervezték. Rendeltetésébdl adodoan 20 drat képes a
levegében tolteni, a hatdtavolsaga pedig 200 km. A tipus igen elterjedt a vildgban, sok orszag
tizemelteti (példaul az Egyesult Kiralysag, az USA, Brazilia, Horvatorszag, Szingapur).

A Hermesbe épitett ado-vev6 berendezések lehet6vé teszik, hogy mas egységektol is fogadjon felde-
ritési informacidkat. A tobb ezer repiilési ora és miiveletekben valo sikeres részvétel tiikr6zi a konst-
rukcio életképességét. A repiil6gép hengeres kialakitasu torzsében helyezték el a vezérld, az irdnyito,
valamint a sziikséges navigacios berendezéseket. A felderité eszkzok a torzson, az orrfutd és a
szarny kozott talalhatok egy buborék formaju hazban.

A Hermes V-elrendezésii (un. ,,pillangd”) vezérsikja kisebb homlokellenallas mellett integréltan
biztositja a magassagi és Gtiranyl kormanyzast. A szarny fesztavolséga 10,6 méter, a térzs hosz-
sza 6,1 méter. Meghajtasat egy 52 16erds, Wankel UEL R802/902 tipusu forgddugattyds motor
végzi, mellyel a dron végsebessege kozel 180 km/h. A felderit6 rendszert annak ellenére, hogy
eladasra szanjak, az izraeli 1égieré is nagy szamban lizemelteti. Egy egész szazaddal rendelkez-
nek beldle. A tovabbi fejlesztések hatdsara a repiilogépeket mar fel lehet fegyverezni. A
Hermes—450 Ugy, mint a Heron részt vett a gazai Gvezetben végrehajtott hadmiiveletekben, il-
letve a libanoni haboraban is. 2009-ben felfegyverzett prototipusok szerepeltek Szudan ellen
inditott légicsapasokban is.*®

47 Forras: http://www.iai.co.il/sip_storage/FILES/5/37245.jpg (2015.07.21)
8 http://www.militaryfactory.com/aircraft/detail.asp?aircraft_id=824
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Az Hermes—450-es tovabbfejlesztett valtozata, a Hermes—900 (1.25. kép), melynek elsé repiilése
2009-ben volt. Az UAV-t ugy tervezték, hogy a lehet6 leghosszabb ideig képes legyen a leveg6-
ben maradni. A fel- és a leszallast automatikusan képes végrehajtani, ami azért hasznos, mert nem
kell hozza koltséges inditd platform. A rendszer minden id6jarasi korilmény kozétt izemelhet.

1.24. kép Hermes—450 felderités kozben® 1.25. kép A Hermes—900 leszallashoz készil®°

A Hermes-900 EO/IR érzékelokkel, 1ézeres célmegjelolovel és szintetikus apertiraju radarral
(SAR)™ is rendelkezik. A hd kamera nagyban hozzajarul a rendszer rugalmas bevethetdségéhez,
segitségével éjszaka vagy rossz id6jarasi viszonyok kozott is kivalo felvételek készithetok. A re-
piilégépet modern avionikai rendszereken kiviil IFF®2 transzponderrel is felszerelték. Sarkany-
szerkezete kompozit anyagokbol épiilt, a futomiive behuzhato, forméaja az amerikai Predatoréhoz
hasonlit.

A felhasznalt konnyti anyagok ellenére a felszallo tomege 1180 kg. Torzse 8,3 méter hosszu, szarny-
fesztdvolsaga 15 méter, meghajtasat egy Rotax 914 motor biztositja, amivel 9100 méteres repilési
magassagot, és 220 km/h sebességet képes elérni. A Hermes—900 akar 300 kg hasznos terhet is szal-
lithat, és 36 oran at folyamatosan a levegdben tartozkodhat.

Az izraeli fejlesztésii Skylark (1.26. kép) egy kisméretli, kézbél indithato, harctéri felderit6
UAV, melyet 2004-ben rendszeresitett az izraeli hadsereg [38]. Kis méretébdl adodoan konnyen
széllithatd, ezért is lattak el vele minden izraeli gyalogos egységnél.

49 Forras: http://espacoaereo.files.wordpress.com/2010/06/hermes-450.gif (2015.07.21)

50 Forréas: http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/hermes_900/hermes_900_2.jpg (2015.07.21)
51 SAR - Synthetic aperture radar

52 |dentification Friend or Foe — Barat-ellenség azonositd

53 Forrés: http://www.elbitsystems.com/elbitmain/pic/Skylark-1-LE_Land[349x248].jpg (2015.07.21)
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Az UAV nagy felbontast valos idejii képet készit az 4ltala felderitett teriiletrél, amit a foldi
egységek szadmara kozvetit. A felhasznald egy hordozhat6 vezérlbegység segitségével iranyitja a
repiillégépet, melyen megjelenik a Skylark altal lesugarzott kép is. Az eszkdz rendelkezik infra-
voros érzékelével is, amely biztositja az UAV éjjel és bonyolult id6jarasi koriilmények kozotti
alkalmazhatosagat. A modell torzse egy csé, melyre a hajtomiivet, a szarnyat a vizszintes és
fliggbleges vezérsikokat, valamint a kamerarendszert rogzitették. Elektromos hajtomiive halk és
gazdasagos. A hatotavolsaga 10 km, maximalis repllési ideje 2 6ra, legnagyobb sebessége
60 km/h%4, a rendszert kézel 20 orszag rendszeresitette, kéztlik hazank is.

Szakértok szerint az Izraelre nehezedo allando nyomas és a folyamatos haboriskodasban szerzett ta-
pasztalatok jutattak a vilg legnagyobb UAV export6révé. Az izraeli haderd tobb sajat fejlesztésti esz-
kozt rendszeresitett és alkalmaz, elsdsorban a Hezbollah terrorszervezet és a palesztin ellenallokkal
szemben. Az eszkdzok kozott a legnagyobb és legujabb a 2009-ben rendszeresitett Heron TP (Eitan),
amelynek szérnyfesztavolsaga megegyezik egy Boeing—737 tipusu repiildgépével. Az izraeli hader6-
ben ugyancsak megtalalhatok a kézinditast mikro UAV-k, amelyek a harcaszati szintii felderitést segi-
tik. 1zrael szdmos allamnak, koztilk Oroszorszagnak, Indianak, Nagy-Britannidnak, Németorszagnak és
Torokorszagnak is értékesitett pilota nélkiili l1égi jarmtveket [38].

1.8 AZ OBOL-HABORU ROBOTJAI

A ,Sivatagi-vihar” és a ,,Sivatagi-pajzs” hadmiiveletek ujra irtak a pildta nélkiili repiiléeszkozok
torténetét. A koalicios hader6kbdl az USA, Nagy-Britannia és Franciaorszag alkalmazott a habord
soran kiilonbdzo tipusu UAV-kat. Ebben a fegyveres 0sszecsapasban mar lehetové valt a valos ideji
adatok tovabbitasa mélyen az ellenséges tertletek folll is [41].

T AT e
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1.27. kép Pioneer UAV hadihajordl torténd inditdsa *°

rak Kuvaiti elleni invazidjakor az USA felderité repiildgépeinek 15%-a allt csak UAV-bol.
Ezekbdl hat Pioneer (1.27. kép) rendszert telepitettek az Arab-6bol kornyékére és Szaud-
Arabidba mintegy 40 darab UAV-val, melyb6l egyet a szarazfoldi csapatok, kett6t a haditenge-
részet ¢és harmat a tengerészgyalogsag hasznalt [5]. A hadmiiveletekben felderitést, megfigye-
lést, célmegjeldlést és a csapdsok eredményeinek felmérését folytattdk nappal és éjjel, gyakran
az egyesitett radidlokacios felderité és csapasmérd rendszerrel egyiittmiikodve. Tovabbi felada-
tuk volt az iraki hajomozgasok, a lerakott tengeri aknak, a partraszallasi lehetOségek felderitése
és hajokaravanok kisérése [4][44].

54 http://www.elbitsystems.com/elbitmain/area-in2.asp?parent=3&num=279&num2=279
55 Forrés: http://www.fas.org/irp/program/collect/pioneer-85p05.jpg (2015.07.21)

44



DR. PALIK MATYAS

A haditengerészeti UAV-k feladata célmegjel6lési adatokat biztositdsa volt a hajofedélzeti
agyuk tlizcsapasaihoz és a csapasméré repiilégépek szamara.

A szarazfoldi csapatok UAV egysége Uj eljarést dolgozott ki Gtvonal-felderitésre. A Pioneerok
az AH Mk-1 Apache harci helikopterek elétt repiiltek és képi felderitést folytattak, melyket
tovabbitottak a helikopterekre. A hajoz6 személyzet a képek alapjan felismerhette a terepet, még
id6ben felkésziilhetett az ott 1év6 veszélyes célokra. Ezzel a modszerrel végrehajtott feladatok-
ban csak 7 eszkdz (kb. 10%) semmisilt meg teljesen (2 ellenséges tliz, 5 pedig kezel6i tévedés
miatt). A drénok a haboruban tobb mint 500 bevetésben vettek részt és 1600 repulési 6ranél
tObbet teljesitettek [35]. Az iraki erdk feletti UAV atrepiilések sokszor érdekes 1élektani hatast is
kivaltottak. Volt, amikor az irakiak id6 elétt gytjtottak be akadalynak szant olajjal toltott arko-
kat, de volt olyan is, amikor egy UAV-nak adtdk meg magukat az iraki katonék.

Az USA szarazfoldi hadereje olcsd, kézi inditasu, akkumulatorral miikodo, nappali, rogzitett tenge-
lyt, fekete-fehér kameraval felszerelt UAV-kat is hasznalt a hadmiiveletek alatt. Az AeroVironment
Pointer (1.28. kép) egy 2,74 méter szarnyfesztavd, 1,83 méter hosszu, 3,6 kg tomegi repiiléesz-
koz, melynek inditashoz vald elokészitéséhez két {6, alig 6t perces munkaja sziikséges. Egy
rendszer négy repiildeszkozt és két 22,7 kg tomegi foldi iranyitoegységet tartalmaz [45]. Ez az
UAV 50-150 méter magassagban, 8 km hatésugaron belll tébb mint egy 6ran keresztiil képes
tevékenykedni. A konny repiiléeszkozt a sivatagi viszonyok gyakran nehéz proba elé allitottak,
mivel a szélsebesség tdbbszér meghaladta az UAV motorja altal biztositott 32—64 km/h repuilési
sebességet. Tovabbi hibaja volt, hogy a fedélzeti fekete—fehér kameraja altal sugarzott képen
nehéz volt megkilonbéztetni a részleteket a kontrasztmentes sivatagban [16].
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1.28. kép A tengerészgyalogsag Pointer UAV%® 1.29. kép A BQM-147 Exdrone UAV®

A tengerészgyalogsag sikeresen alkalmazta a BAI Aerosystems BQM-147A Exdrone (1.29. kép)
tipusi UAV-kat, melyeket megfigyelési feladatokra vetették be, fedélzetiikon kisméretii szines
kamerakkal és mikrohullamu videé adokkal. Egyebek kozott ezek jelezték, hogy az iraki erdk
feladtak Kuvait Cityben 1év6 allasaikat. A tobb mint 50 darab bevetett eszkz olyan sikeresen
szerepelt, hogy tovabbi 110 gyartasarol irtak ala szerz6dést [45].

A koalicios szérazfoldi offenzivaban részt vett a 8. Francia tlizérezred is, melynek egyik oszta-
lyanal rendszeresitették a TASS véllalat altal gyartott MART tipust UAV-t. Ezt a szerkezetet
1991 februarjatol sikeresen alkalmaztak, mint harctéri megfigyeld és felderitd, célmegjeldld és
tlizvezetd eszkozt. Az UAV-k tobb alkalommal hajtottak végre vezetési pontok, repiiloterek
felderitését tobb mint 15-17 km tavolsagrol, melyeket azonositds utan a francia tlzerség
155 milliméteres agyutarackjaival semmisitett meg.

A Canadair CL-89 tipusu drénjai is a ,,Sivatagi-Vihar” hadmiiveletben debiitaltak. Az eszkdz
gyartasat mar 1969-ben megkezdték, de harci alkalmazasra kordbban még nem kerult sor. A Brit

56 Forras: http://www.designation-systems.net/dusrm/fqm-151a.jpg (2015.07.21)
57 Forrés: http://www.designation-systems.net/dusrm/bgm-147a-1.jpg (2015.07.21)
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Hadsereg altal a hadszintérre telepitett UAV-k mar az els6 6raktol kezdve levegébe emelkedtek,
informéacidt szolgaltattak az iraki allasokrol és egyéb célpontokrél az angol 32. Nehéz Tiizérezred
¢és mas koalicios erdk szamara. A rendszer hatranya volt, hogy a megszerzett adatok kiértékelésére
csak az UAV visszaérkezese utan kerllhetett sor [19].

Az Obél-habordban alkalmazott merevszarnyl UAV-K — veszteségeik ellenére is — sikeresek
voltak. Olyan feladatokat hajtottak végre, amelyeket mas mddon kevésbé hatékonyan és csak
nagyobb emberi és technikai veszteségek aran lehetett volna végrehajtani.

1.9 SZOVETSEGES DRONOK A BALKAN FELETT

A Jugoszlav Kdztarsasdgban kitort polgarhaboru és annak kévetkezményei kapcsan az UAV-k
ismét az érdeklddés kozéppontjaba kertiltek. 1995. augusztus 30-an, sikertelen diplomaciai eréfe-
szitések utan a NATO erék megkezdték az ,,Operation Deliberate Force” fedénevii miiveletet, igy
probalva rakényszeriteni a szembenallo feleket a targyaldsokra.

A térségben az elsé UAV ténykedés a CIA nevéhez kapcsolodott [13]. Az amerikai titkosszol-
galat 1993-ban telepitette az elsé6 General Atomics GNAT-750 tipusu, nagy hatotavolsagu
UAV-t hirszerzési céllal a horvat Hvar szigetre. 1995-t6l az US NAVY 6. Flotta Foldkozi- és
Adriai-tengeri miiveleteit az I. Obol-habortiban sikeresen szereplé Pioneer egységek is segitet-
ték. Kozuliik az egyik az USS Shreveport hadihajorél timogatta az IFOR®® és a haditengerészet
expedicios eréinek tevékenységét. A masik egység az USS Austinrdl segitette a flotta erdit.
1996. kdzepen a haditengerészet 1. UAV szazadat Tuzlaba vezényelték, ahonnan a békefenntar-
to miiveletekhez nyujtottak segitséget az IFOR parancsnoksaga szaméra. Feladatuk a lakott
telepiilések megfigyelése, terrorista kiképz6 bazisok és veszélyes utszakaszok felderitése volt. A
Pioneer UAV-k valos idejli informacidi az IFOR egységeknél 1évé kihelyezhet6 allomasokon
kerlltek megjelenitésre. 1996 oktoberéig Bosznia felett 33 killdetésben 89 6rét teljesitettek.

Ve, -
1.30. kép Az USAF Predator UAV-ja a taszari bazison®®

Az USAF Predatorainak (1.30. kép) els6 eurdpai, harci alkalmazdsa 1995 nyaratdl kezd6dott a
térségben. A légier6 harom UAV-t telepitett az albéniai Gjaderben, ahonnan felderitési adataik
alapjan valasztottak ki az 1995 szeptemberében lezajlott ,,Deliberate Force” hadmiivelet célpontja-
it is. A miiveletek végrehajtisa utan a csapasok eredményességének felmérését a Predator UAV-k
végezték, melyek 120 nap alatt, 80 bevetésen, 750 éréat repliltek. A viszonylag nagyszamu feladat
soran mindossze ketté repiildeszkéz semmisiilt meg [7].

%8 International Forces — tobbnemzetiségii katonai erdk
59 Forras: https://www.fas.org/irp/agency/daro/uav97/images/4/predtax.jpg (2015.07.21)
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Az USAF 11. felderit6 ezredének Predatorai 1996 marciusatol Magyarorszagon, Taszaron allo-
masoztak, ahonnan kiindulva Bosznia feletti 1égtérben Orjaratoztak [8][44]. A Kkorszerisitett
UAV-k mar SAR berendezéssel és latohataron tuli miikodést biztositd miiholdas adatatviteli
eszkozokkel is rendelkeztek, melyekkel barmilyen idéjarasi koriilmények esetén lehetové valt a
kiilonb6z6 objektumok felderitése és azonositasa. A felderitd repiiléseket kezdetben
4500 méteres repiilési magassag felett végezték, de késobb a rossz iddjarasi korilmények miatt
1800 méter ala kellett siillyedniiik, mivel felh6zet vagy kod esetén az elektro-optikai felderitd
rendszerek hasznélhatatlanok voltak [20].

A Predatorok dsszeszerelése, ellendrzése és az iranyitd rendszer kiépitése utani els6 bevetésére
marcius kézepén keriilt sor, mely csaknem balesettel végzddott. A Bosznia felett repiild UAV-
val megszakadt a miitholdas adatkapcsolat, de a robotpildta és az INS® rendszer ,,visszatéritette™
és sikeresen leszallitotta a 1égi bazison a dront. A Boszniai miiveletekben a Predatorok kozel
600 bevetésben kozel 4000 orat toltottek levegdben, melyek soran egy bevetés atlagos iddtarta-
ma 6 ora volt [8]. Infra kamerajuk és a SAR berendezésik segitségével kivaldo minéségii képet
biztositottak a felderitett teriiletrol.

1999. mércius 23-an Javier Solana NATO-f6titkar Briisszelben bejelentette: utasitotta a NATO
féparancsnokat, Wesley Clarkot, hogy kezdjen l1égitamadasokat Jugoszlavidban, és katonai erd-
vel birja ra a szerb vezetést a koszovoi népirtas befejezésére. A NATO légicsapasa masnap el-
kezdddstt, amely az 1991-es Ob6l-haboru 6ta a legnagyobb UAV felhasznalassal jart. A habor(
elején nem valdsultak meg azok az elképzelések, melyek szerint a jugoszlavok a hdrom napos
folyamatos légitdmadas hatdsara megtornek [18]. Ezért sziikségessé valt, hogy a NATO hosz-
szabb iddre berendezkedjen a térségben és novelje felderitd képességét [10].

A légi hadjarat megindulésa utani napokban az USAF 11. felderit6 szazada Predator, az US Army
IAl RQ-5 Hunter (1.31. kép), a németek és a franciak CL-289 (1.32. kép) tipusu UAV-kat telepi-
tett a szovetséges erdk alarendeltségében 1év0 teriiletre. Az angolok GEC/Marconi/ BAe Systems
Phoenix tipust ilyen légijarmiivei késobb kapcsolddtak be a felderité miiveletekbe. Az USA ten-
gerészgyalogsaga is elinditotta sajat Pioneer egységeit, hogy kisérjék figyelemmel a Jugoszlav
haditengerészeti er6k miiveleteit [33].

A bevetéseket a vicenzai CAOC-h61%! koordinaltak, ott allitottak Gssze a légi harcparancsokat.
Mindezek ellenére el6fordult, hogy azonos célra tobb UAYV is folytatott felderito tevékenységet.
A hadmiiveleti teriileten csak a Hunterek és a Predatorok voltak képesek a felderitési adataikat
kozel valos id6ben tovabbitani a CAOC-ba, illetve mé&s magasabb vezetési szintekre.

A bevetéstervezoknek kortiltekintéen kellett eljarniuk féként, ha az UAV mozg6 célok felderité-
sét hajtotta végre. A CL-289 Utvonalat precizen kellett megtervezni, mivel ez az eszkéz a repi-
1ését teljes egészében programozottan végzi, felszallas utdn mar nincs lehetdség annak modosi-
taséara. A Predatoroknal és a Huntereknél a viszonylag kis repUlési sebesség jelentett problémat,
mivel hosszabb id6be keriilt, mig tavoli céljukat elérték. A zsufolt 1égtérben az UAV-K és a
pilota altal vezetett repiilégépek Gsszeiitkozésének megelézésére hozott biztonsagi intézkedések
miatt a 1égicsapasok iddszakaban UAV-k nem tevékenykedhettek 4500 méter felett.

A f6ldi célokat tamado repulégép vezetdk és az adatkiértékel6k dicsérték a CL—289 Zeiss Krt
8/24D tipust kamerdjaval készitett képeit €s a Predator szines vide6 felvételeit. A hadmiiveletek
befejezése utan kiilonbozo hirforrasokbol, illetve a haboruban résztvevd UAV egységek sajat
kimutatasaibdl lehet kovetkeztetni arra, hogy 2000 juniusaig 15-20 szévetséges UAV semmi-

60 Inertial Navigation System — tehetetlenségi navigéacios rendszer
61 Combined Air Operations Centre — Tébbnemzetiségii 1égi hadmiiveleti kdzpont
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stilt meg a szerb 1égvédelmi tiizt6l, mig tovabbi 10-15 egyéb méas okbol [19]. A veszteségek
legfébb okanak a szerbek bevalt modszereit, illetve a szovetségesek kevésbé koriiltekintd, sab-
lonos Utvonaltervezését tekinthetjik. A szerbek jol ismerték a szdvetséges UAV-k telepulési
helyét, tisztdban voltak azzal, hogy mikor és merre fognak repulni, igy a foldi légvédelmi esz-
kozeik megfeleld telepitésével a siker mar jorészt biztositott volt szamukra.

=

1.31. kép Hunter UAV a tuzlai bazison®? 1.32. kép Francia CL-289 drdn inditasa®

Ebben az idészakban a szerbek egy U0 eljarast vezettek be. MI-8 tipusu helikopterbdl
7,62 milliméteres géppuskaval 16ttek le az els6 Huntert, ez azonban csak akkor volt eredményes
eljaras, ha a kozelben nem volt NATO vadaszrepiilogép. Az UAV miiveletek nem fejezddtek be
azutan sem, hogy a szerbek kivontak eréiket KoszovObol. A drénok tdmogattak a szdvetséges
er6k bevonulasat a tartomanyba, megfigyelték a szerb csapatok mozgasat, visszavonulasat. Vég-
leges kivonasukig jelentds szerepet jatszottak a kornyezeti karok felmérésében, az elaknasitott
teriiletek és tomegsirok felderitésében.

1.10 DRONOK A TERRORIZMUS ELLENI MUVELETEKBEN

2001. oktdber 7-én, délutan fél 5-kor az amerikai és a brit 1égieré tamado hadmiiveletbe kezdett a
Talib er6k és az Al-Qaeda terrorszervezet ellen. Kabul, Jalalabad és Kandahar kérnyékén 1évo
1égvédelmi allasok és a terroristak kiképzd bazisai ellen iranyulo elsé 1égicsapasok sikeresek vol-
tak. Mindez tobb mint tiz éve tortént, de Afganisztanban a mai napig sincs nyugalom. Az orszag-
ban a NATO ISAF® misszidja vezetésével idegen nemzetek — kdzottiink hazank — katonai nyijta-
nak segitséget a béke fenntartdsaban és az Ujjaépitésben.

Afganisztanban még javaban dultak az dsszecsapasok, amikor 2003. marcius 20-an elkezd6dott a
masodik Iraki habori. A miiveletben mintegy negyven orszag koalicios er6i, egyiittmiikodve az
északi kurd fegyveresekkel, kdzel 300 000 fés haderével megkezdték Irak lerohanasat. Eleinte
ugy tiint, hogy a villamhaborus tervekre épiilé tamadast rovid id6 mulva siker koveti és Irak kapi-
tuldl, ez azonban nem kdvetkezett be. A harcok még akkor sem csitultak, amikor 2003. december
13-an egy amerikai harci kulénitmény elfogta Szaddam Huszeint. A hosszu ideig tarté harci cse-
lekmények koalicids részrél sziikségessé tették az UAV-k hasznalatat. Afganisztanban ma sincs
olyan nap, mely soran ne kerlne sor bevetésiikre. A két konfliktus Gvezetben a meghatérozo tipus
a stratégiai felderitést folytaté Global Hawk (1.33. kép) és a Predator/Reaper platformok, melyek
mindegyike nagytavolsagu mithold kommunikacios adatkapcsolattal rendelkezik, azokon keresz-
tll tovabbitva a felderitési informéaciokat a tavoli vezetési pontokhoz.

62 Forras: http://www.baha.be/Webpages/Navigator/News/images/b_hunter_273 dbx_tuzla_2408.jpg (2015.07.21)
83 Forras: http://www.army-technology.com/projects/cl289/images/cl289 9.jpg (2015.07.21)
64 International Security Assistance Force - Nemzetkozi Biztonsagi Kézremiikodd Erék
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A Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk fejlesztése 1994-ben kezdddott. Az eszkoz nagy
magassagn és hosszu id6tartami repiilésre, harctérfeliigyeletre és felderitésre alkalmas. Adatat-
viteli rendszerének érdekessege, hogy EO és IR, valamint SAR képeket nem valos idében, ha-
nem kisebb csomagokra bontva tovabbitja a foldi adatfeldolgozd rendszerhez [21].

1.33. kép A Global Hawk UAYV felszallashoz valo el6késztése®

A Global Hawk technikai paraméterei kozé tartozik a 14 000 km-t meghalad6 hat6tavolséaga, a
18 000 méternél tobb repllési magassaga, valamint 28 6ranal hosszabb folyamatos drjaratozasi
idétartama. A kijelolt hadszintérre elére programozott utvonalon repiil, palyakovetését GPS
biztositja. Els6 afganisztani bevetésére 2001 novemberében keriilt sor [1].

A Predator el6szor 1994-ben emelkedett levegObe és vitathatatlanul a legsikeresebb UAV,
amely mér bizonyitott a Balkanon, Afganisztanban, Irakban és a vilag egyéb gdcpontjain. Ez a
repiil6gép volt az els dron, amelyik harci korillmények kozott hajtott végre sikeres, precizios
rakétacsapast, megsemmisitve az Al-Qaeda terrorszervezet egyik vezet6jét és tarsait.

1.34. kép Az USAF felfegyverzett Reaper dronja a leveg6ben®®

Napjainkban az 0sszes Predator ket Hellfire leveg6-fold rakétat hordoz. Feladatuk altalaban a
lazadok tevékenységének felderitése, de ezen kiviil alkalmazzak Oket megfigyelésre, eléretolt
légiirdnyito egységként lézeres célmegjeldlésre, fegyverek célba juttatisara és karfelmérésre is.
Feladataik soran kdzel 20 orat repllhetnek egyfolytaban.

8 Forras: http://www.globalsecurity.org/intell/systems/images/global-hawk_020426_52.jpg (2015.07.21)
8 Forras: http://htka.hu/wp-content/uploads/2013/07/mq9-reaper-weaponized-e1366842982669.jpg (2015.07.21)
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Iranyitasuk jellegzetessége, hogy a kezel6k csak a repiilétérrdl valo fel- és leszallast végzik
manualisan. Az Utvonalrepllést, a szenzorok kezelését és a fegyverzet alkalmazasat az USA
egyik Iégi bazisan 1év6 foldi személyzet végzi. Szinte hihetetlen, de a nagyszamu afganisztani
repiilés miatt, a 107. szamu példany a kézelmultban a rekordnak szamité huszezredik levegében
toltott orat elérte [44][45][49].

A Reaper (1.34. kép) a Predator nagytestvére, mely 2001 februarjaban repiilt elészor. Elsédleges
feladata a f6ldi célokra torténd csapasmérés. Erre a célra tobbféle fiiggesztmény valtozattal lat-
hatjak el, melyek lehetnek Hellfire levego-fold rakétak, GBU-12 lézer-, vagy akar GBU-38
tipusu mitholdas iranyitast bombak is. A Reaper 14-28 0ras repilési idétartama a csapasmerés
mellett stratégiai felderitésre is alkalmassa teszi. Els6 harci bevetésiikre 2007 oktoberében kertilt
sor Afganisztanban. A Reaperek harci alkalmazésa annyiban tér el a Predatorétol, hogy — preci-
zids fegyvereiknek koszonhet6en — tdbbtipust célpontot is timadhatnak [1].

Irakban amerikai részrél legnagyobb szdmban az US Army hasznalt nappali és éjszakai vided kame-
rakkal felszerelt UAV-kat, melyek az ellenség fegyvereit, az eléreszallitasi Gtvonalak és a kdolajve-
zetékek felderitését és megfigyelését hajtottdk végre. A Hunterek kiegészitésére kis szdmban
Predatorokat is bevetettek, de ink&bb a stratégiai céli miveletekben. A késobbiekben attértek az
AAI RQ-7 Shadow-200 UAV alkalmazasara, melyek f6 feladata a harci 6rjaratot folytatd foldi
kisalegységek szamara nyujtott felderitési adatok biztositasa volt. A tengerészgyalogsag ugyancsak
hasznalt UAV-kat Irakban, elsésorban a szamtalan bevetést megért Pioneer tipust. 2004-t61 az auto-
ném iranyitast Boeing ScanEagle-ket is alkalmaztak elsésorban nappali bevetésekben, mivel kiva-
l6an megfeleltek a legsz¢lsGségesebb id6jarasi kortilmények kozott torténd repiilésre is [45].

2005 juliusatol a Brit hader6 az USAF-t6l ,,kdlcsdnbe kapott” Predatorokkal folytatott felderitd
miveleteket Irak felett, 12 oras periodusokban. Afganisztanban a haderé mar tobb sajat eszkoz-
zel is tamogatja az ISAF missziét, mint a Black Hornet nano- és a Tarantula Hawk (1.35. kép)
mini felderit6 UAV helikopterek, a kisméretli kézi inditasa Desert Hawk, az izraeli gyartasu
Hermes—450 nagyméretii UAV és a vilag jelenleg legveszélyesebb fegyveres dronja a Reaper.

A
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1.35. kép A Black Hornet® és a Tarantula Hawk UAV-k®

Az Olasz Légier6 4 darab sajat, MQ-1-es Predatoraval folytatott felderit6 és hirszerz6 miivele-
teket Afganisztanban, melyek 2012 augusztuséban sikeresen befejezték 1000. kildetésuket,
ezzel tobb, mint 9000 orat repiilve a Nemzetkozi Biztonsagi Kozremiikodé Erdk érdekében. A
négy Predatoron kivil az olasz kontingens tovabbi 2 darab fegyvertelen Reapert is lizemeltetett
a térségben.

57 Forras: http://zapatopi.net/blog/pd-100_prs_soldier_2011.jpg (2015.07.21)
8 Forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fO/Flickr_-_The_U.S. Army_-
_Class_I_UAV_Block_0.jpg (2015.07.21)
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Az ISAF misszioban részt vevd Németorszag sajat gyartasu és jol bevalt Luna tipusd UAV-it
hasznalta, els6sorban az er6k megovasa céljabol végrehatott feladatokban, katonai objektumok
¢és nagy értekil eszk6zok megfigyelésével.

Napjaink aszimmetrikus hadviselésében felértékelodtek a kisméretii, olcsd, kézbol indithato,
alegyseg szinten alkalmazhaté UAV-k, kiilonGsen a szarazfoldi hader6nél és a tengerészgyalog-
sagnal. Ezeket kivaloan lehet alkalmazni a megvaltozott kdrilmények kdzoétt megvivandd varosi
harcokban is, mivel a dronok elektromos meghajtasuknak koszonhetéen csendesek, kénnyen
hordozhatok, akar egy laptop kezel6feliiletérdl is iranyithatok [15].

Hasznos terhelésik EO vagy IR kamera, melyek képei valos iddben juttatjak el a kezeldikhez. A
felhasznalasuknal figyelembe kell venni, hogy az alkalmazasi magassagukban romlik a latas alap-
jan torténd tajékozodas lehetdsége, a miiveleti teriiletre jellemz6 rossz latasi korilmények, a por,
az alacsonyan lebeg6 homok, a tlizek és fiist miatt. Ezek korlatozzak a célok idébeni felderitését,
rontjak az dsszeiitkozések elkeriilésének lehetdségét.

Napjainkban az UAV fegyveres alkalmazaséanak legfontosabb szintere az afganisztani-
pakisztani hatarvidék, az al-Kaida és a talibok rejtekhelyei. Az USA drdnjaival ezen kivil Je-
menben és Szomaliadban is Uldozi a terroristikat, az altaluk végrehajtott timadasok &ldozatainak
pontos szaméat nehéz megbecsilni. A New America Foundation nevii kutatdintézet kimutatésa
szerint George W. Bush elndksége idején mintegy 52 dron tdmadasra kertlt sor, 2013-ra ez a
szam 350-re nétt, azaz Obama hétszer annyi tdmadast hagyott jova ilyen eszkdzokkel, mint
elédje [34]. A kimutatasokbol lathato, hogy 2004 6ta csak Pakisztanban 3300-an haltak meg
felfegyverzett katonai robotrepiilogép bevetések kovetkeztében. Washington szerint ezek koziil
azonban viszonylag kevés volt a civil aldozat. Az alapitvany ezzel szemben Ggy Véli, hogy a
polgari halalos aldozatok aranya 2004 Ota atlagosan megkozelitette a 20%-ot, bar az utébbi
években Iényegesen csokkent a polgari veszteség.

Az Egyesiilt Allamok a timadasok szilkségességét a terrorizmussal magyarazza és az ellene folyo
harc részének tekinti. Jogvédd csoportok élesen birdljdk az eldzetes eljaras lefolytatasa nélkiili
célzott , kivégzéseket”. Pakisztanban a lakossag a civil aldozatok miatt hatarozottan elutasitja eze-
ket a miiveleteket, a kormanyzat viszont eltiiri azt, bar hivatalosan allasfoglalasaban a szuverenita-
sa megsértésének tartja. Az UAV tamadasok szamat csak megbecsilni lehet, mivel hivatalos ada-
tokat a washingtoni kormany nem kozol. Ezért is nevezik ,titkos dron habortnak™ az USA terro-
rizmus elleni kalféldon folyé harcat.

1.11 MAGYAR UAV FEJLESZTESEK

Nem lenne teljes e fejezet, ha roviden nem tennék emlitést a pilota nélkiili légijarmiivek magyar
vonatkozasu kutatasairol, fejlesztéseirdl.

E terllet magyarorszagi torténete a korabbi Haditechnikai Intézet Szojka Ill. (1.36. kép) nevii
fejlesztési projektjéhez kothetd. A tobbeéll, kisméretii, pilota nélkiili repiildgép komplexumot a
Cseh Koztarsasaggal folyo hadiipari kooperacio keretében fejlesztették [12]. A projekt soran a
cseh partner szallitotta a sarkanyt és a repllésvezérléshez sziikséges szervokat. Az iranyit6 rend-
szer fedélzeti és foldi elemei, a navigacios berendezések, az iranyitd szamitdgépes munkahely és a
fedélzeti hasznos terhek kiilonboz6 tipusai magyar fejlesztésként késziiltek. A végrehajtandé fel-
adatoknak megfelel6en tobb modifikaciot is kidolgoztak (a TV-kameraval felszerelt vizudlis alap-
felderit6 — Szojka—III/TV, a sugarfelderité — Szojka—Ill/G, a radiolokacios — Szojka—IlI/RT, a
radio-felderitd és zavar6 — Szojka—III/RA, a nagy érzékenységii vizualis felderité — Szojka—
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II/VTV és az infra kameras vizualis felderit6 — Szojka—I11/1K). A rendszer magaba foglalta az
UAV-t, a foldi iranyitéallomast, az inditéallvanyt, a szallitokonténert valamint a kutatd gépkocsit.

A repiil6gép maximalisan 3,5 Orat repilhetett. A repilési magassaga 50-t61 maximum 3000 méterig
terjedt, legnagyobb sebessége 220 km/h volt. A dron teljes tdmege 145 kg, a hasznos terhelhetdsége
maximum 20 kg lehetett. Az UAV TV-kamera segitségével hajtotta végre a terep felderitését, mely-
nek képét valds idében tovabbitotta a foldi iranyitd allomasra, ahol megtortént azok feldolgozasa. Az
eszkoz kézi, félautomata és automata tizemmaddokon repilhetett.

A repiil6gépet és a hasznos terhet a kezeld személy a fedélzeti iranyitorendszeren keresztiil koz-
vetlenil, vagy a repiilés el6tt betaplalt program segitségével iranyithatta.

o e

1.36. kép Korabeli képek a Szojka pilota nélkiili repiil6géprol és a
magyar fejlesztésti foldi iranyito allomésrol®°
A program lehet6vé tette négy UAV egyidejii iranyitasat gy, hogy harom eldre beprogramozott utvo-
nalon, egy pedig a kezel6 iranyitasaval repult. A felszallas katapultos inditéallvannyal, a leszallas pedig
ejtbernydvel, vagy a csuszo talpra tortént. A radidrendszer biztositotta a repiil6gép iranyitasat szolgald
informaciok kisugarzasat és vételét, a televizios jelek fedélzetrdl a foldre torténd tovabbitasat, valamint
a radio navigacios rendszer egyik elemét a GPS-vevét. A repiil6gép maximalis repiilési tavolsaga —
ahol még megbizhatd hirad6 dsszekottetés még volt — 100 km. A rendszer — a pilota nélkiili repiil6gép
600 méteren torténd repiilés esetén — lehet6vé tette 2x4 méter nagysagu célok felismerését. A célkoor-
dinatdk meghatarozasi pontossaga GPS alkalmazasaval 50 méter, a foldi navigacios rendszer alkalma-
zésaval 100 méter volt. Az irdnyitdallomast egy tehergépkocsin helyezték el, amelyben a foldi iranyito-
rendszer elemei keriltek elhelyezésre. Kozottik voltak a kezel6 kihelyezhet6 kezelGpultja, a szamito-
gépek és a fobb repiilési paraméterek- valamint a digitalizalt térkép és a valos id6ben sugarzott TV
képek megjelenitésére szolgal6 monitorok, a foldi radio-, radié navigacios antenna- és a meteorolégiai
rendszerek. A program alapveté nehézségét mindvégig a repiildgép kedvezodtlen repulési tulaj-
donsagai jelentették, ezen beliil is a gyakorlott pilotak szamara is mindig kritikus leszallasi ma-
néver, amely gyakran végzddott géptoréssel. A projektet kozos megegyezéssel megsziintették,
az eszkOzoket elosztottak a fejlesztok kozott. A cseh hadsereg azt kdvetden tovabbfejlesztette és
2011 decemberéig rendszerbe tartotta a komplexumot [29].

Tovabbi magyar vonatkozasként mindenképpen meg kell emliteni a teljesen hazai fejlesztésii és
épitésii Denevér (1.37. kép) tipusu reptil6gépet, amely szintén katonai megbizasra készilt a
kilencvenes években.

Noha a teszteken sikeresen teljesitett, anyagi fedezet hianyaban nem arathatott sikert [46]. A Szojka
projekt befejezése utan 1995. aprilis végén, a Compozit Kft. a Haditechnikai Intézett6l megbizast
kapott egy megndvelt méretii, nagyobb terhelhetdségi mutatéval rendelkezd, kerekes futdomiivérdl
onalloan fel- és leszallni képes, ,,utdd” pilota nélkiili felderitd repiildgépgép kifejlesztésére.

89 Forras: http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2007_cikkek/kovacs_laszlo_vanya_laszlo.pdf (2015.07.21)
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A gép tervezéje Veég PAl, a cég fémérnoke és berepiild pilotaja, egykor a szolnoki repiildmiiszaki
foiskolan is oktatdo nyugallomanyu alezredes volt. A megbizas az 0j eszkoz tervezésére és annak
1:1 méretaranyban késziil6 makettjének megépitésére szolt. A tervezd tovabbgondolta a feladatot,
és mivel egy makett épitése sem olcsod dolog, mindjart a végleges, a repiiloképes eszkdz megépité-
sébe fogott. A prototipus tervezésével kezd6dott a munka, mely soran a legaprobb részletekig
kidolgoztak mindent. A szamitasok, a rajzok és az épitési technolégia kimunkalasa, az anyag és a
motor beszerzése, valamint az emberek felkészitése minddsszesen csak harom hénapig tartott.

Augusztusban kezdédott el az épités, a gyartdas soran Burt Rutan amerikai repiilégép-
konstruktdr neve altal fémjelzett, ,,pozitiv kompozit” technologiat alkalmaztak. A munka hatal-
mas tempoban folyt, az egyes részeken dolgozd szakemberek id6 hianyaban vakon kovették a
tervezo utasitasait és csak akkor lattak, hogyan is néz ki a gép, amikor a fémérndk iranyitasaval
azt eldszor Osszeraktak. 1995. november végére elkésziilt a prototipus, amelynek a bemutatd
repilését november 28-ara tlizték ki.

1.37. kép A Denevér a betonon 1995-ben, még atlatszo fiilketetdvel 70

Ez elott a Csakvar melletti repiilotéren, Vég Pal végrehajtotta az els6 felszallast. A korszer,
90 16er6s motorral felszerelt, 430 kg felszallo tomegii repiilogép, elméletileg 50-4000 méter
repulési magassag és 70-160 kilométer/6ra sebességre elérésére volt képes. A berepiilések soran
azonban az orankenti 280 km/h sebességet is elérte.

A bemutaton megjelent tabornokok elképedtek, amikor Vég Pal a repiil6gép bemutatasa utan be-
szallt a hasznos teher helyén kialakitott ideiglenes pilotafulkébe és felszallt. A résztvevok igen el-
csodalkoztak, hogy a Szojkéanal megszokott 130-150 km/h helyett a gép végsebessege elérte a
280 km/h-t. A felszallast, néhany nagysebességii athuzas kovette, ami utan intenziven emelkedett a
repiildgép. A sikeres bemutatd programot mintaszeri leszallas zarta.

A szerz6dés értelmében a Honvédség kifizette a Kft-nek a megbizasi 6sszeget, de tovabbi meg-
rendelést nem adott, a beruhazast kihiztak a HM koltségvetésébol. Egy masik szerzodés értelmé-
ben 1996 6széig Székesfehérvaron taroltak a Denevért, ami alatt — engedéllyel — VVég Pal mintegy
28 orat repiilt még vele. ,,Ez volt az igazi ajandék a honapokig tartdé megfeszitett munkaért. Csoda-
latosan repiilt, mandverezett a kis gép.” nyilatkozta késobb a tervezd. Ezutan a repiilégépet €s a
teljes dokumentaciot elszallitottak a Haditechnikai Intézetbe, ahol 2011 végéig taroltak.

s

kdzott a Szolnoki Repiilémuzeumban (1.38. kép) talalhato.

0 Forras: http://www.repulomuzeum.hu/Sztori/Denever/Denev%C3%A9r_w.jpg (2015.07.21)
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1.38. kép A kiallitott Denevér a szolnoki Repiildémuzeumban ™

Az Aero-Target Bt. és jogelddje az Aero-Meat Kft. 1999 ota fejleszti, lzemelteti és gyartja a Ma-
gyar Honvédség részére a Meteor—3 célrepiilégép csaladot. Ezek a gépek elsésorban a foldi 1égvé-
delmi erék személyi allomanyanak kiképzésére szolgalnak, valddi repiilégépeket célként szimu-
lalva gyakorlo rakétalovészeteken. Az els6 gyartmany a Meteor—1 (1.39. kép) volt. A 2005-ben a
gyartas és lizemeltetése terén tobbéves tapasztalattal és referencidval rendelkezé cég elnyerte a
Magyar Honvédség célrepiilégépeinek korszerlsitésére kiirt palyazatot [24]. A tapasztalatok alap-
jan teljesen 0j alapokra helyezték a légijarmiivek palyakialakitasainak elveit, valamint létrehoztak
szamukra az Uj, modernizalt technikai specifikéciot és kdvetelményrendszert.

A Meteor-3R kisérleti példanyaval 2004. december 28-an végzett sikeres tesztrepulés tette lehe-
tové az alacsony koltségli, teljesen magyar gyartasu célanyag szolgaltatasat. A repiilogép képes
automatikus palyakovetésre, bar sebessége maximalisan csak 140 km/h, de repilési ideje akar
40 perc is lehet, hatésugara maximum 40-60 km.

Hasznos terhelhet6sége az tizemanyaggal egyiitt 4 kg, maximalis reptlési magassaga 3000 méter.
Maximum 4 db piropatront szallithatott, de ezek egy része lecserélhetd fiistgyertyara. Ellathatd 6 km
hat6tavolsagu radidtelemetriaval is. Szallithat tovabba egy 180 mm-es Luneberg lencsét, megndvel-
ve azzal a repiil6gép radarvisszaverd keresztmetszetét.

A rakéta kozelségi gyujtoja szamara az UAV feliilete tobb helyen is 1ézer visszaverd foliaval bori-
tott. A 2,7 méter szarnyfesztavolsagu, 1,8 méter hosszU, 11 kg iires tomegfi repiilégépet, 30 cm®-es,
bels6égésii motor hajtja. Felszallasa csorlds katapult segitségével, mig a leszallasa kiilonleges meg-
erdsitett csiszo talpra torténik. A célgép alacsony sebessége sajnos csokkenti a hitelességét, ezért a
gyartd egy joval nagyobb sebességii célrepiilogép fejlesztését kezdte meg.

A kordabbi Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetem volt Elektronikai hadviselés tanszéke, mint a
H-AEROBOT kutatécsoport’ alapitdja, az elmilt kdzel egy évtizedben szamos fejlesztével és
gyartoval intenziv K+F tevékenységet folytatott a robotika, ezen belll kiemelten az UAV-k
alkalmazésanak kérdéseiben. A kutatocsoportot Dr. Makkay Imre professzor alapitotta azzal a
céllal, hogy megfeleld valaszokat adjanak a hadseregekkel szemben tamasztott XXI. szazadi
kihivasokra. A kutatok feladatuknak tekintették a fejlesztés, a gyartas és a személyi felkeszités
iranyainak meghatarozasat, amelyeket a felsGoktatas, a tudomanyos kutatas és a technikai kor-
szerlsités kiemelt teriileteiként kezeltek [26]. A 1épcsOzetes kutatd-fejleszté munkaval, a szel-
lemi és anyagi er6k megfeleld koncentralasaval azt a célt tizték ki, hogy teljes korli megolda-
sokkal szolgaljanak a pildta nélkiili repiilégépek hazai alkalmazasahoz. A f6 kutatasi irdnyok

"L Forras: http://repulnijo.hu/wp-content/uploads/2012/01/denev%C3%A09r.jpg (2015.07.21)
2 Tagjai: ZMNE Elektronikai hadviselés tanszék, Aero-Target Bt., Sosballon Kft., Hungarian Aircraft Kft., HM
Technolégiai Hivatal, HM EI Rt.
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kozeé tartozott az UAV-k sarkany-, hajtomii-, fedélzeti szenzor illetve hasznos terhei, az iranyitd
és navigacios berendezések, a robotpilétak kutatasa, fejlesztése.

il

1.39. kép A Meteor-1 az inditd katapulton 1.40. kép Lovészet elétt Meteor—3M UAV-K™

Kutatésaik kiterjedtek a katonai- és a polgéri feladatokban vald alkalmazas és tizemelés kdve-
telményeinek és szabalyainak kidolgozasara is. Az elméleti kutatasokat kisérleti repulések ko-
vették, melyek soran a hasznos terhek alkalmazhatosagat is tesztelték.

A megszerezett eredményeket folyamatosan rogzitették, azokbdl tudomanyos kovetkeztetéseket
vontak le, illetve a tovabbi eredmények elérése érdekében felhasznaltak. A K+F munka ered-
meényeként kdzel 15 merev-, illetve forgdszarnyas pildta nélkiili repiildgép prototipusa készult
el, melyek koziil néhany az el6z6 képen lathatd. A programban résztvevok koziil tobben komoly
szakmai sikerhez is jutottak a gyakorlati megvalositasokban.

Az Aero-Target Bt. tagja, Koncz Miklds Tamés doktorandusz altal tervezett és megépitett fedél-
zeti robotpiléta egység vezeti azokat a Meteor—3 célrepiil6gépeket, amelyeket a 12. 1égvédelmi
rakétadandar alkalmaz célrepiil6gépként (1.41.—1.43. kép).

1.41. kép MGR-10 UAV™ 1.42. kép MGR-45 UAV® 1.43. kép MGR-6 UAV"’

Ugyancsak ehhez a kutatasi vonalhoz kapcsolddik az a magyar fejlesztés is, amely Szendro
varos hivatasos tiizoltosagahoz kothetd (1.44. kép). 2006. augusztus 14-¢én, a vilagon elséként itt
alkalmaztak tiizfelderitésre kisméretii UAV-t. A tobb éves kutatasnak, az abban dolgoz6 okta-
toknak, vallalkozasoknak, doktoranduszoknak, kozottik Restas Agoston tiizolté alezredesnek,
nem Kis részik volt abban, hogy az elsé tiizfelderitd repiilégépek itt allhattak szolgalatba [40].

A K+F-t folytaté csoport tevékenysége napjainkra sem allt le, Ujabb és Gjabb szakemberek, fia-
tal kutatok, oktatok és hallgatok kapnak szerepet a fejlesztésekben, ahogyan errdl és az altaluk
elért eredményekrol a konyv Bevezeto fejezetében bévebben olvashatunk.

3 Forras: http://users.atw.hu/aerotarget/Ustka/Meteor-1/Usztka%20182.jpg (2015.07.21)

4 Forrashttp://m.cdn.blog.hu/ai/airbase/image/2013-Vegyes/Jutas-Meteor-1.jpg (2015.07.21)
5 Forras: http://users.atw.hu/aerotarget/Products/78.gif (2015.07.21)

8 Forréas: http://users.atw.hu/aerotarget/Products/79.gif (2015.07.21)

T Forras: http://users.atw.hu/aerotarget/Products/75.gif (2015.07.21)
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1.44. kép Szendrdi tiizoltosagon rendszerbe allitott UAV ™

2006 decemberében kis hatotavolsagu pilotanélkiili repiilégép beszerzésére kiirt palyazaton két
izraeli és az egy lengyel palyazé kozil a Honvédelmi Minisztérium az utdbbit részesitette
elényben. A gy6éztes WB Electronics cég ugyan dragabb ajanlatot nyujtott be, mint rivalisai, de
a gyarto fejlettebb technikai jellemzOkkel rendelkezé eszkozt igért [36]. A tervek szerint a
SOFAR UAV-t (1.45. kép) az afganisztani Magyar PRT ™ kapta volna meg 2007 els6 félévében.
Némi késéssel 2007 jaliusdban érkezetek meg az eszk6zok Debrecenbe, ahol augusztusban
megkezdddott az allomany kiképzése és a rendszer tesztelése. A tesztelés soran azonban olyan
problémak merdiltek fel, amelyek miatt vissza kellett kiilldeni a rendszert a lengyel szallitonak.
Ezzel a SOFAR igen rovid hazai palyafutasa véget ért.

A sikertelen projekt utan, az izraeli Elbit Systems Ltd. altal fejlesztett — a korabbi tenderen is részt
vevé — Skylark | LE (1.46. kép) UAV-t valasztottak gydztesnek. A beszerzes, kikepzés, tesztelés
egymassal parhuzamosan, az el6z6 tapasztalatok alapjan gordiilékenyen zajlott. A rendszer alkal-
mazasara 2009 tavaszan kezdddott el a felkészités, melyet izraeli szakemberek végeztek hazank-
ban és Izraelben. A gyakorlati kiképzés a Hajduhadhazi bazison folyt. 2010 elején befejezddott az
alloméany kiképzése, ezt kovetéen a személyzet harom repiil6géppel kiutazott Afganisztanba a
Magyar PRT nyolcadik valtasaval [36].

1.45. kép SOFAR-250 mini-UAV nyitott fékszarnyakkal a 2007-es kecskeméti repiilénapon®

A misszioban toltott id6 alatt az eszk6z fokozatosan beilleszkedett a tartomanyi Gjjaépitési cso-
port rendszerébe. A kezel6i allomany nem csak az afganisztani terep és iddjaras sajatossagait
tapasztalta meg, hanem a SUAV képességeit és korlatait is, ami elésegitette a rendszer lehetd
legjobb kihasznéltsagat.

78 Forras: http://www.zmne.hu/hadmernok/archivum/2006/2/2006_2_vanya5.jpg (2015.07.21)
9 Provincial Reconstruction Team — Tartomanyi Ujjaépitési csoport
80 Forréas: http://m.blog.hu/le/legiero/image/Magyar_legiero/UAV/ZGL_Sofar_KErepnap07_1.jpg (2015.07.21)
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A valos idejli 1égi felderitési igény folyamatos ndvekedése egyenesen aranyos volt a repiilések
szamanak €s a repiilési idé novekedésének. Id6kézben megoldodott, hogy az UAV video felvé-
tele azonnal megjelenjen a hadmiiveleti kozpontban, elérhetdvé téve az informaciot az operativ
részleg szamara, tovabbi segitséget nydjtva a dontéshozénak. A PRT vezetése, valamint a rész-
legek egyre inkabb megszoktak és igényelték a felderitd eszkozt. A kezdeti altalanos igények
kiszolgalasa, valamint az utvonal felderités a késObbiekre szamos, egyéb feladattal egésziilt ki.

1.46. kép A Skylark I LE 4ltal készitett felvételek a szeptemberi tiintetésro]®

Egyre tobbszor alkalmaztak FOB® feladatokban, CIMIC® projektek biztositasaban, ellenséges
tevékenység felderitésében — kiemelten a lesallas és a valosziniisitheté IED® tdmadas felkutata-
sa celjabol. Mindezek mellett alapfeladatnak mondhatd a sajat er6k el6tti utvonal felderités,
valamint — a hatétavolsagon belili — konvoj kisérés.

Igazi magyar siker lett a Meteor—3M tovabbi fejlesztése a sugarhajtomiives Meteor—-3MA (1.47.
kép) katonai célrepiil6gép torténete, amely kevesebb, mint két év alatt jutott el a tervezéstol a
csapatprobéakig [9]. Esztergomban, a HM EI Zrt. telephelyén késziilt el az az 5 darab célrepiil -
gép, amit a Magyar Honvédség 2009 decemberében vehetett at. A harom fobol allo fejlesztd
garda nevéhez flizédik a sarkanyszerkezet optimalizalasatol kezdve a fedélzeti elektronikai
rendszer kialakitdsan at a sugarhajtomii beépitéséig az osszes munkafolyamat kivitelezése. A
nagy precizitasi manufakturalis modszerekkel megépitett gépek kozil a kisérletek soran csupan
egyetlen példany semmisilt meg, az is tervezett 1égi balesetben.

-

1.47. kép Az uj fejlesztésti Meteor-3MA TUAV®

81 Forréas: http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-51-Ratonyi_Krisztian_Ferenc.pdf
(2015.07.21)

82 Forward Operation Base — Eléretolt Miiveleti Bazis

8 Civil-Military Cooperation — Civil-katonai Egyiittm{ikodés

84 Improvised Explosive Device — Improvizalt robbandeszkoz

85 Forras: http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-60-Botta_Andras.pdf (2015.07.21)

57



A PILOTA NELKULI REPULES ROVID TORTENETE

Az UAV maximum 250 km/h repllési sebességre képes, 30 perc repiilési idétartamban, 50 km
hat6tavolsagon belil, 1000-1500 meéteres repilési magassagtartomanyban. Az eszkdz az Gtvo-
nalrepulést automatikusan és keézi vezérléssel is képes végrehajtani. A fel- és leszallas el6készi-
tett teriiletr6l, kézi iranyitassal torténik. A gép radar-visszaverd feliiletnével6 elem hordozasara,
és fustkepzésre is alkalmas. Az UAV tovabbfejlesztése jelenleg is folyik, melynek szandékolt
célja a katasztrofavédelem, a tlizoltosag vagy a hatarrendészet felderitési teriiletein folyo felada-
tokban vald részvetel.

A HM EI Zrt. 2007-ben kezdett felderitd feladatokra is alkalmas dronok fejlesztésébe, melynek
célja a Magyar Honvédség igényeinek kiszolgalasa volt. A 1égijarmii csalad tagjait 2012 6szén
mutattak be nyilvanosan. A cég szakemberei a korabbi célrepiilégépek kifejlesztése soran fel-
halmozott tudast a felderité UAV-k megalkotasaban kamatoztattak. A gépeket és annak kiszol-
gal6 egysegeket kizardlag magyar szakemberek munkajaval, hazai alapanyagok és szoftverek
felhasznalasaval készitették [36]. A kisebb, az ultrakonnyii Bora (1.48. kép) kézbdl indithato.

1.48. kép A BORA fantazia nevii Mini-UAV 86

A lényegesen nehezebb Ikran (1.49. kép) tolo 1égcsavarjat két kiilonb6z6 er6forras miitkodtethe-
ti, egyik elektromos-, a masik pedig egy benzinmotor. Az utébbival hosszabb ideig képes leve-
gbben tartozkodni, ez alatt akar 15-20 kilométert is megtehet. A szarnyvégek specidlis kialaki-
tasa jelent6sen lecsokkentette az Tkran fel- és leszallo Uthosszat, a beépitett szenzorok pedig 60—
70%-al biztosabba teszik a leszallast.

1.49. kép A benzinmotoros Ikran®’

86 Forras: http://www.janes.com/images/assets/269/23269/p1455325.jpg (2015.07.21)
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Az elektromos meghajtasu Bora stabil menettulajdonsagokkal rendelkezik, igy foto-felderitési
feladatokra kivaloan alkalmas. A hordozokat kiilonbdz6 EO/IR szenzorokkal lehet felszerelni.

Mindkét UAV aljaba harom szabadsagfoku, mozgathatd, kamerarendszert épitettek. Az lkran a
beérkezd képek alapjan azonosithatja az objektumokat, tereptargyakat és személyeket. A rend-
szerhez egy mozgo vezetési pont (1.50. kép) is tartozik, ahonnan egy idében harom légijarmii
irdnyithato. E munkahelyek mindegyike kétmonitoros, a felsén az UAV-k felderité kamerajanak
képe-, az alson az Gtvonalpontokkal kijeldlt repulési szakasz 2D-s, vagy 3D-s képe jelenithetd
meg. Az operatorok egy kisméretii botkormannyal kdzvetleniil is iranyithatjak a repiilégépet, de
a repiilés altalaban autoném modon, elére programozott titvonalon torténik.

A katonai alkalmazéson tul ezek az eszkdzok a civil életben is sokoldaltan felhasznalhatok a
térképészet, a geodézia, a mezOgazdasag vagy az erdészet, de akar a katasztrofavédelemben,
olyan terlileteken, amelyek nem kozelithetéek meg masképpen csak a leveg6bol.

1.50. kép Mozgo vezetési pont (MRVP)88

Polgari céli UAV rendszer kifejlesztését tiizte ki célul a BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft.
vezetésével a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Mobil Innovacios Kozpontja
és az Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kara részvételével 2008-ban létrejott kon-
zorcium [22]. A projekttervben egy maximum 12 kg felszallo tomegti, 3 kg hasznos teher hor-
dozasara alkalmas, elektromos meghajtasd, nagy megbizhatdsdgd kommunikacios rendszerrel
ellatott, €16 radidkapcsolattal 15—-20 km-es hatosugarral rendelkezé UAV kifejlesztése volt a cél
(1.51. kép).

Tovabbi elvaras volt, hogy a repiil6gép minimum 1 6ra repiilési id6tartamban, 60-100 km/h
repilési sebességgel és maximum 1000 m repilési magassagon tudjon repiilni. Hasznos teher-
ként stabilizalt platformon miik6do, szines, éjjel-nappali kamerat illetve h6 kamerat hordozzon.
A fejlesztés els6 fazisa utan bebizonyosodott, hogy a 12 kg felszallo témeg nem elégséges, ezért
ezt késébb 17 kg-ra novelték. Az 1000 m-es repllési magassagot, valamint az egy oOras repulési
id6tartamot a repiil6gép a tesztek soran joval tulteljesitette, magassagban elérte a 4000 métert és
stabilan tudta tartani az 1,5 dra repiilési id6tartamot [3].

Az UAV felszéllasa torténhet futomiirl kézi inditassal, katapultrdl robotpilotaval vagy csorld

87 Forréas: http://aktiv.origo.hu/i/1209/20120924-honvedelmi-miniszterium-robotrepulogepe-dron-a.jpg (2015.07.21)
88Foras: http://m.blog.hu/le/legiero/image/Magyar_legiero/lUAV/121105_Ujdorogd UAV/121105_Ujmajor MRVP_2.jpg
(2015.07.21)
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segitségével. A repiilés elére meghatarozott GPS koordinatak szerint robotpildtaval torténik, de
szlkség esetén at lehet térni kézi vezérlésre is. A leszallast altalaban manualisan végzik, de fej-
lesztések folynak egy 6x10 méteres elfogd haloval torténd, automatikus visszaérkezést biztositd
rendszerrel is. Az UAV tavvezérlése kétiranya mikrohullami kapcsolaton keresztl valésul
meg, ami GPS vezérelt gépkovetd foldi adobol és fedélzeti egységbol all. A virtualis pilotafiilke
képernyGje tobb nézettel rendelkezik, alkalmas a legfontosabb rendszerek és repilési adatok,
valamint a dron aktudlis pozicidjanak vizualis abrdzolasara és egyben a fedélzeti kameraképek
valamelyikének megjelenitésére. A foldi felligyeleti szoftver és a kommunikacio lehetévé teszi,
hogy a fedélzeti szamitogépbe eldre feltdltott ttvonaltervet repiilés kdzben tetszlegesen modo-
sitsak [22].

1.51. kép A BHE bemutatkozasa a 2013-as Pil6ta nélkiili rendszerek konferencian®
A sarkany szénszalas és iivegszalas kompozit anyagbol késziil. A repiildgép szarny mogotti tolo
légcsavarjat elektromotor hajtja. A sarkanybol két verzio késziilt, elészor egy konnyebb, kb. 12 kg
tomegli, amelynek az orr részé€ben vizszintes tengelyll kamerat helyeztek el. A masodik (nagyobb
tomegill) valtozatban a kamerat a gép sulypontja kozelében fliggbleges kitekintéssel helyezték el.
Ennél a verzidnal — igény esetén — a torzsbe vészejtdernyd beépitésére is lehetdség van.

A kamerastabilizal6 platformot Ugy alakitottadk ki, hogy az mindkét kamerat befogadhassa, és
azok viszonylag egyszeriien cserélhetéek legyenek. A kommunikécids rész egy rendkivil ro-
bosztus, a modulacidos mddszerbdl adoddan nagyon megbizhatd megoldast, a CHIRP modulaci-
0t valasztotta mindket iranyu adatatvitelre.

A fejlesztés eredményeként egy kiilondsebb infrastruktarat nem igényld, olcson iizemeltethetd,
széleskor polgari, katasztrofa-elharitasi, kutatas-mentési feladatokra hasznalhatd, a mini kate-
goriaba tartozd6 UAV rendszer prototipusat hoztak létre. A magas szintii fedélzeti és kdzponti-
vezérlo intelligencia lehetové teszi a konstrukcid teljesen automatizalt mikddését, melynek
kovetkeztében a felhasznalok kore sokkal szélesebb lehet, mint mas, hasonlo repiiléeszk6zoké.

1.12 BEFEJEZES

Mint el6zéekben olvashattuk, a pildta nélkiili repiilés torténete, szorosan kapcsolodik a katonai
alkalmazésokhoz, fejlesztésekhez. Mindezekbdl az is megallapithatd, hogy a katonai szembenal-
las, a kirobbant haboruk és a fegyveres konfliktusok voltak azok a mozgatorugdk, amelyek
nagymeértékben eldlenditették a robotrepiildgépekkel kapcsolatos kutatasokat és fejlesztéseket.

89 Forrés: http://legikozlekedes.hm.gov.hu/images/130328_BP_UAV_konf 4.jpg (2015.07.21)
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A 1. fejezetbdl kitiinik, hogy a piléta nélkiili repiildgépeket eddigi harom kiilonbozo fejlesztési
irany jellemezte:
o fegyverkeént alkalmazva, kuldnféle pusztitd eszkozoket szereltek ra, helyeztek el benne
és azok segitségével kivantak rombolni, pusztitani a szembenallo fél erdit és eszkozeit;
o célrepililogépként hasznositva a légvédelmi er6k békeidds kiképzését biztositotta, élet-
szeri koriillményeket nyujtva szamukra;
e rajta kilonféle szenzorokat elhelyezve alkalmassa tették, a leveg6bdl torténé informa-
cidszerezésre ¢és tovabbitasra, elosegitve ezzel a kiilonbozé vezetési szinteken a meg-
alapozott dontések meghozatalat.

Természetesen ezek a fejlesztési iranyok idoben atfedték egymast, napjainkban mind a harom teriilet
egylitt 1étezik, kozosen fejlodik, ahogyan ez a kdnyv tovabbi néhany fejezetébdl még kidertil.
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PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK JELLEMZESE,
OSZTALYOZASUK

A jelentds haderdvel rendelkezd orszagokban kozéppontba keriiltek a pilota nélkiili repiiléeszkozok az
eltelt évek soran, katonai kutatasok iranyulnak ra. A XXI. szazad valtozé hadi kihivasai miatt sziikség van
az UAV eszkozok fejlddésére. A piléta nélkiili légijarmiivek (UAV — Unmanned Air Vehicle) sarkanyszer-
kezeti megoldasai ,,szinesebbek™ mint a pilétak altal vezetett gépeké, ami azzal magyarazhatd, hogy a
nem szokvanyos megoldasok is joval kisebb anyagi kockazattal probalhatok ki. Az UAV-k sarkanyszerke-
zete is kisebb és a tervezok sem annyira elfogultak az egyes megoldasokat illetéen. A fel és leszallas mod-
ja szerint harom csoportba sorolhatok: vizszintesen felszallé (Horizontal Take Off and Landing — HTOL),
fiiggblegesen felszallé (Vertical Take Off and Landing — VTOL), és ezek kombinécitja. A fejezet célja a
HTOL tipusok jellemzdinek ismertetése, az alkalmazasi lehetéségek és korlatozasok bemutatasa.

2.1 BEVEZETES

Napjainkra a személyzet altal vezetett 1égijarmiivek mellett mar nagy szamban megjelentek az
olyan repiildeszkozok is, amelyek az ember fedélzeti jelenléte nélkiil, autonom modon képesek
repiilni. Merev és forgdszarnyas pilota nélkiili repiilégépeket évtizedek ota hagy szdmban, sza-
mos valtozatban fejlesztenek, alkalmaznak, néhany dkg-tdl, tiz tonnat meghalado felszallo to-
megig. Ezeket olyan feladatokhoz is hasznalhatjak, amelyek tdl veszélyesek ahhoz, hogy emberi
életet kockaztassanak, éppen ezért elsésorban a katonai repilésben jutottak szerephez.

2.2 PILOTA NELKULI LEGIJARMU KATEGORIAK

Az UAV-k kategorizalasénak célja altaldban az, hogy valamilyen kritériumok szerint rendezett és
egységes képet nyujtson a tovabbi vizsgalatokhoz. Mivel a pilota nélkiili repiilégépek széles korli
feladatellatasra alkalmasak, egységes szempontok alapjan valo osztalyozésukat nehéz elkésziteni,
amit még tovabb bonyolit, hogy egyre nagyobb torekvés mutatkozik a tobbfunkcids alkalmaza-
sukra is. A jelenleg ismert és rendszerben all6 UAV-k kbzel 80%-ban katonai felhasznalastak,
azonban ezeknek sincs egységesen elfogadott felosztasa. Az 2.1. tablazat — az egyik legelterjed-
tebbet — az US Army altal hasznélatos osztalyozast mutatja be [1][2].

Class | UAV Class Il UAV | Class Il UAV | Class IV UAV
Szint szakasz széazad zaszloalj dandar
Témeg 2-5 kg 50-75 kg 150-250 kg >1500 kg
Repiilési id6 50 perc 2 6ra 6 ora 24 ora
Hatosugar 8 km 16 km 40 km 75 km

2.1. tblazat US Army szerinti UAV osztalyozas®

% Forras: Palik Matyas: Pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek 1égi felderitésre torténd alkalmazasanak lehetdségei a

légieré hader6nem repiildcsapatai katonai miiveleteiben PhD értekezés, Budapest, 2007. p. 20.
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A szakirodalom tanulméanyozasakor leggyakrabban az UVSI®! altal hasznalt rendszerrel talalkozha-
tunk. Ebben a non-profit egyesiilésben 37 orszag, 250 kiilonb6z6 szervezettel vesz részt 5 kontinen-
sen, az ember nélkiili jarmiivekkel kapcsolatos kutatasban, fejlesztésben [3]. Az UVSI nagy sikere-
ket ért el az UAS-el®? kapcsolatos technoldgiak és alkalmazasi eljarasok kimunkalasaban, egységesi-
tésében. Az UVSI altal felallitott osztalyozas dsszemossa a civil és a katonai alkalmazésra szant
eszkozoket, csak az UAV-k néhany replilési jellemzojét (hatotavolsag, tomeg és repiilési magassag,
id6tartam) veszi figyelembe az alkalmazasi szintek mellett. (lasd 2.2. tablazat) [4][S][6][7][8][9][10].

Maximalis Repiilési
Megnevezés Rovidités Maanahs felszall6 | Hatdésugar repule§| idétartam
témeg (kg) (km) magassag p
(m) (6ra)

HARCASZATI

Nano (NAV) n <0,025 <1 100 <1
Micro (MAV) u <5 <10 250 1
Mini MINI <30 <10 150-300 <2
Kis hatétavolsagu CR9% 150 10-30 3000 2-4
Rovid hatétavolsagu SR% 200 30-70 3000 3-6
Kozepes hatdtavolsagl MR% 150-500 70-200 3/5000 6-10
Egﬁ?g;iggﬁ::ﬂ;ag” MEGNoVelt |\ \ceoe 5001500 >500 5-8000 10-18
Kis repulési magassagu athatolé LADPY 350 >250 50-9000 0,5-1
Kis repulesi magassagu hosszd | | ) s <30 >500 3000 24
repulési idétartamui

Kozepes replési magassaga MALE® |  1000-1500 >500 14000 24-48
hosszl repulési id6tartamui

STRATEGIAI

:\;:?Jsl/égrzzzs:nrxiassagu, hosszd |\ n g100 | 2500-12 500 >2000 15-20 000 24-48
Piléta nélkiili harci 1égijarmii UCAV101 10 000 ~1500 10 000 ~2
SPECIALIS FELADATU

Harci LETH102 250 300 3-4000 3-4
Zavaro DEC103 250 <500 50-5000 >4

2.2. tablazat Az UVSI szerinti UAV-k osztalyozasa'®

%1 UVSI — Unmanned Vehicle Systems International
92 Unmanned Aerial System (UAS) — Pilota nélkiili 1égijarm{i rendszer: A foldi irdnyitd rendszer, a személyzet, a

légijarmd, és a kozottiik fennallo adatkapcsolatok sszessége.

93 Close-range (CR)

% Short-range (SR)

% Medium-range (MR)

% Medium-range endurance (MRE)

9 Low altitude Deep Penetration (LADP)

9 ow altitude long-endurance (LALE)

9 Medium-altitude, long-endurance (MALE)
100 High-altitude, long-endurance (HALE)
101 Unmanned (or uninhabited) combat air vehicle (UCAV)

1021 ETHAL
18 DECOYS

104 Szerkesztette a szerzé (MS Word) Forras: http:/www.uvs-
info.com/phocadownload/05_3a_2011/P151_Referenced-Unmanned-Aircraft-Systems.pdf (2013.04.30)
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Micro <1,5/2 kg .
Repulés a
A csoport >1,5/2 kg <7 kg <150 m vizualisan
AGL 1% <500 m érzékelhetd
B csoport >7 kg <25 kg horizonthoz
viszonyitva®’
C csoport >25 kg <150 kg Y
Micro <1,5/2 kg
A csoport >1,5/2 kg <7 kg >150 m 500 1M Repiilés a
B csoport >7 kg <25 kg AGL horizonton tul
C csoport >25 kg <150 kg

2.3. tabldzat Kénnyii RPA — Nemzeti hatdsagok besorolésai alapjant®

Az el6z0 harom tablazatban talalhatd osztalyozas thl altalanos, csak a repiilési jellemzékre he-
lyezi a hangsulyt, nem ad elegend6 informaciot az alkalmazassal kapcsolatban. Az UAS-ek
egyéb tulajdonségainak ismerete fontos a kiildetések megtervezéséhez. Hozza kell tenni, hogy e
rendszerek kialakitasukban, paramétereikben, alkalmazasi elveikben sokfélék lehetnek, kilén-
b6z6 képességeket hordoznak, igy nehéz oket egységes rendezo elvek szerint vizsgalni. Az 2.1.
abran lathaté az UAV-k globalis beszerzése, foldrajzi régionként, valamint a 2010-es és 2015-
ben varhat6 szazalékos megoszlasa [11].

B usa
B Eurdpa - 4%

[[] Kézel-Kelet

B Aazsia és Csendes-6cedn nyugati része

I Avilag tébbirészén

2.1. dbra Pilota nélkiili légijarmiivek szazalékos megoszlasa a vildgban®

105 Maximum Take-Off Mass

106 Above Ground Level — foldfelszin felett

107 Egy el6re elhelyezett megfigyeld segitségével

108 Szerkesztette a szerzé (MS Word) — Forras: Peter van Blyenburgh: Light RPAS Page: 19
http://mww.icao.int/Meetings/lUAS/Documents/06_van-Blyenburgh_L-RPAS-EuroApproach_120414 V1 b.pdf (2013.05.13.)
109 Forras: Papp Istvan: Piléta nélkiili légijarmii tipusok jellemzése. Repiiléstudomanyi Kozlemények 2013. Szolnok,
2013/2 szam. pp. (53-68) HU ISSN 1789-770X http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-
04-Papp_Istvan.pdf (2015.06.15)
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2.2.1 Piléta nélkiili légijarmiivek jellemzése, felosztasuk

Az UAV-k szerkezeti felépitése, miikodése altaldban kdzel azonos az ember altal vezetett merev
¢és forgoszarnyas repiilogépekkel, kiillonbség csak tobbnyire a méretekben és az iranyitasukban
van. Utébbi radio-tavvezérléssel (ilyenkor a fedélzeti tébbcsatornas vevé és a megfeleld fedél-
zeti elektronika biztositja a szervdk részere a kormanyzashoz sziikséges — foldrél kapott — elekt-
romos jeleket) és/vagy programvezérléssel (robotpilota segitségével) torténhet. A napjainkban
rendszerben allé modern UAV-ket ezen talmenben a navigacids feladatok nagy pontossigu
végrehajtasa érdekében fedélzeti szamitdgéppel, GPS, INS rendszerekkel is ellatjék.

Az UAV-k sz&mos egyéb szempont szerint is csoportosithatok, melyek alapjan rendszerezhetdk,
egymassal dsszehasonlithatdk. llyenek lehetnek példaul:

A felosztasuk alapja:
o felépités (merev, forgdszarnyas és hibrid eszkzok);
o felhasznalds modija (egyszeri és tobbszori);
e meghajtas modja (dugattyls, gazturbinas és elektromotoros);
e iranyitas modja (taviranyitast, programvezérelt és kombinalt vezérlésii);
e inditas modja (foldi- és Iégi inditasn);
e visszatérés modja (leszallassal, ejtéernydvel, elfogd haloval);
e repiilési jellemzdk (sebesség, magassag, hatosugar, repiilési id6tartam szerint);
o rendeltetés (alkalmazas) alapjan.

Az UAV-ket rendszerint nem lehet értékelni csak egyetlen repiilési, vagy miiszaki jellemz6jiik
alapjan, a mélyebb megismerésiikh6z a részletes analizis elengedhetetlen, és csak ezek utan
kerulhet sor a felhasznal6 oldalardl a szintetizalt végkovetkeztetések levonasara. A 2.2. dbran az
UAV-k nemzetkdzi elterjedését lathatjuk 2011 decemberéig.

2.2. abran Az UAV-k nemzetkdzi elterjedése 2011 decemberéig (76 orszag) [12][13]
Megjegyzés: A sotétebb szinnel jelzett orszagok rendelkeznek UAV-kal. 0

A 2.4 tablazat segitségével példaul az ismert robotrepiilégép tipusok a 2.2. és 2.3 tablazatban
megismert szempontok szerinti besorolasa tanulmanyozhaté.

10 Forras: http://dronewarsuk.files.wordpress.com/2012/09/world-drone-map2.jpg (2013.05.15)
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Black Hornet, Hummingbird, DelFly I, Nanos

iSTAR, MITE, Cyclope, Dragon Slayer, SmartPlanes, Novadem,
Elytre - Sirehna, Mikado, EADS, Nighthawk, Remanta - ONERA,
Wasp |11, Ari, Irkut- 2M, MD4-200, Carolo P50, Carolo C40, 1Z1,
Swiper, Gator, Ku-Buzz, Black Widow, MicroStar, Microbat,
FanCopter, QuattroCopter, Mosquito, Hornet

MINI

SensorCopter, Copter 1, Tracker, Skylark I, HoverEye, Colugo,
M60, Puma, Skorpio, Aladin, I-Copter Il, Dragon Eye, Raven,
Javelin, BackPack, Desert Hawk, Pointer, RoboCopter, RPH2,
YH300SL, R-Max

CR

RMaxIl, Luna, CamCopter, CR, Skylark II,
Silver Fox, X-Vision, BQM-147A, SurveyCopter,
SkyTote, SpyThere, Mini-Vanguard

SkyBlade I,
MinO,

SR

Vulture MK 11, S-100, Szojka I11, Fulmar, GoldenEye 50, Phoenix,
Pcsela-1, Crecerelle, Sentry, Crecerelle EW, Sniper, Finder,
Pioneer, Dragon Warrior, Sender, Mirach 26, RPG I1ll, Neptune,
Aerostar

MR

Shadow 200, Shadow 400, Sperwer, Ranger, Fire Scout, KZO,
Hunter, Eagle Eye, Orka, Ezycopter, Night Intruder, Seeker I,
Hermes 180, Searcher I, Hetel-M

MRE

Watchkeeper, Sperwer B, E-Hunter, Seeker |1, Falco, Shadow 600,
Searcher 11, Hermes 450S, Dragonfly

LADP

Carapas, CL-289, Nibbio, Mirach 150, Surveyor 600

LALE

ScanEagle, Aerosonde MK I, Aerosonde Mk 111, Libellule

MALE

Predator A, Eagle 1, Altus, Hermes 1500, Heron, I GNAT, A
160T, Bateleur, Heron TP, Altair, Global Observer, Predator B,
Snark

EuroHawk, Global Hawk, Theseus, Helios

UCAV

Corax, Sharc, Filur, Sky—X, nEURON, X-45A, X-46A, X-47A,
X-47B, Barracuda, Taranis, Skat

Taifun, LOCAAS, Harpy

DEC

Flyrt, Chukar, Nulka, ITALD

2.4. tblazat Az egyes kategdriakba tartozo UAV-k jellegzetesebb tipusai®

11 Szerkesztette a szerzé (MS Word) az aldbbi irodalmak alapjan: http://vk.com/doc-
14389374_180504937dI=28aabb49a7217e1962 (2013.05.16)
http://www.easa.europa.eu/ws_prod/g/doc/Events/2008/February/1-
Overview%200f%20the%20UAV%20Industry%20(UVS).pdf (2013.05.16.)
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2.3 PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK SARKANYSZERKEZETI
MEGOLDASAI

A pilota nélkiili 1égijarmiivek sarkanyszerkezeti megoldasai tobbnyire megegyeznek a pilotak altal
vezetettekkel. Esetenként természetesen tapasztalhatok érdemi kiilonbségek, szerkezeti egyszeri-
sitések is, mint példaul a fedélzeten tartozkod6 hajézé személyzet hianya, a specidlis rendeltetés-
bol, le- és felszallasi modozatokbol (kézbol, kézbe, haloba stb.), geometriai méretekbdl, a tervezett
rendeltetésszerii felhasznalasok szamabol (pl. csak egyszer!) stb. adddoan. A levegdben tartdzko-
dashoz sziikséges dinamikus felhajtoerd létrehozasanak modja szerint megkiilonboztetheto:

e merevszarnyas;

e forgbszarnyas;

e hibrid kialakitésu.
A mai UAV-k kb. 80%-ka hagyomanyos, merevszarnyas szerkezeti felépitésii, ami valosziniileg

egyszeriiségének és hatékonysaganak koszonhet6. Vezérlése kevésbé bonyolult, mint a forgo-
szarnyl eszk9zokeé, nagyobb repllési sebesség, magassag és id6tartam is érhetd el veliik [1].

Napjaink merevszarnyld UAV-i éltalaban kis méretekben, mii- és kiilonb6z6 kompozit anyagok fel-
hasznalasaval, valamint a Stealth-technologia széleskorii alkalmazasaval késziilnek.

A merevszarnyas UAV-k rendkiviil valtozatos sarkanyszerkezettel épiilnek, amelyet alapvetéen a
végrehajtando feladatok, a terhelhetség és a meghatarozott repiilési tulajdonsagok hataroznak meg.
Megtalalhatd kozottik a szarny fellilnézeti alaprajza szerinti egyenes, a nyilazott, a delta szarny, a
szarny-torzs-vezérsik konfiguracioja alapjan hagyomanyos, kacsa, illetve csupaszarny elrendezés, a
szarny és torzs Osszekapcsolasi helyének megfeleléen also-, kozép- és felsészarnya megoldas. A
dontéen egytorzsi légijarmiivek mellett, esetenként kéttorzsiivel is talalkozhatunk (2.3. abra).

Osztalyozéasuknal tovabbi szempont lehet még [2]:
e aszarnyak szama és elhelyezkedése;
e atorzs kialakitasa;
e avezérsikok szama és elhelyezkedése;
e a futébmi kialakitasa.
A fel és leszallas médja szerint harom csoportba sorolhatok:
e vizszintesen felszall6 (Horizontal Take Off and Landing — HTOL);
o fliggblegesen felszallo (Vertical Take Off and Landing — VTOL);
e 65 ezek kombinacioja.

2.3.1 Vizszintesen felszallé (HTOL) replildgépek

A HTOL repiil6gépek meghajtasara szolgalo légcsavar, voné-, vagy told kialakitasu lehet.
Mindkét megoldasnak egyarant vannak elonyei és hatranyai. Az utobbi szélesebb kori elterje-
dését az indokolja, hogy a tobbségében felderito feladatu repiildeszkozok torzsében, igy egysze-
riibben és praktikusabban (zavarasmentesen) elhelyezhetoek az eldre, oldalra és/vagy lefelé
Kitekintést biztosit6 optikai valamint infra kamerak [14].
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Hagyomanyos konfiguracio »Kacsa” konfiguracio
™

egyenes trapézszarnnyal nyilazott szarnnyal

nyilazott delta
szarnnyal szarnnyal

—
Csupaszarny konfiguracié

2.3. dbra A tol6 Iégcsavaros HTOL repiil6gépek a szarny feliilnézeti alaprajza és konfiguraciéja szerint!'?

A 2.3. &brén lathat6 kialakitdsok kozul két elkészilt és széleskorben alkalmazott konstrukciot
mutat be a 2.4 és 2.5 kép, melyek néhé&ny fontosabb harcaszati-miiszaki jellemzdje a 2.5. tabla-
zat segitségével ismerheté meg.

2.4. kép Observer'? 2.5. kép Phoenix4

Observer Phoenix

Ossztomeg 36 kg 177 kg

Szérny fesztav 2,42 m 55m

Szarny fellilet 1,73 m? 3,48 m?

Motor teljesitmény 5,25 kW 19 kw

Utazo sebesség 125 km/h 158 km/h

Hatdtavolsag 25 km 50 km

Repiilési id6tartam 2 bra 4 6ra

2.5. tablazat Az Observer és a Phoenix paramétereit'®
2.3.1.1 Hagyomanyos szarny-torzs-vezérsik konfiguracié

A repiilégépek torzsén a vezérsikok szarny mogott torténd (un. hagyomanyos) elrendezése messze
a leggyakoribb konfiguracios megoldas robotrepiildgépek esetében is. A kivant hosszstabilitasi
tulajdonsagok, valamint a szarny flatter-mentes miikodés biztositasara a stlypont a felhajto erdt
termel6 szarny AC!8-tengelye el6tti elhelyezésével biztosithato.

112 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 3.7

113 Forréas: http://www.flightglobal.com/assets/getAsset.aspx?ItemID=13517 (2013.05.30)

114 Forrés: http://www.airforce-technology.com/projects/phoenix-uav/images/phoenix8.jpg (2013.05.30)

115 Szerkesztette a szerzé (MS Word), Forrds: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development
and Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 4.17

116 AC — aerodinamikai centrum
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Rendszerint a térzsben helyezik el a hasznos teher nagy részét. A kozepes és nagy magassagon repiil6,
nagy hat6tavolsagll (MALE; HALE) robotrepiilogépek torzsének belsd tereit — a 2.6. abran is lathato
madon — altalaban alaposan kihasznaljak [14].

2.6. kép Egy MALE UAV torzsében elhelyezett berendezések !’

1 — SAR - szintetikus apertlraji radar antenndja; 2 — Inercialis/GPS navigacids rendszer; 3 — Ku savl
mitholdas kommunikaciods rendszer; 4 — Video felvevé rendszer; 5 — GPS antenna (bal és jobb); 6 — IFF —
barat/ellenség felismerd; 7 — Ku savi mitholdas kommunikacios rendszer érzékeld processzora; 8 — C-
sava felsé korsugarzo antenna; 9 — Elsd tizemanyagtartaly; 10 — Hatso Uzemanyagtartaly; 11 — Kisegit6
rendszer; 12 — Kisegit6 hiitéventillator; 13 — Olajhiité; 14 — Motor; 15 — Farok szervo (bal, jobb); 16 —
Akkumulatorok; 17 — Tapegység; 18 — Akkumulatorok; 19 — Hatso szerel6 hid; 20 — Masodlagos vezérld
modul; 21 — SAR - processzor és villamos szerelvényei; 22 — Els6dleges vezérlé modul; 23 — Elsd
avionika; 24 — Adé/vevd; 25 — Replilési helyzet-, paraméter érzékeldk; 26 — Vided atalakitd (kddold); 27
— Jégtelenit6 vezérlése; 28 — Elektrooptikai/infra kameraforgat6 rendszer; 29 — Els6 hasznos teher szere-
16keret; 30 — Jegesedés érzékeld; 31 — SAR ado/vevd; 32 — Orrkamera szerelvénye.

Kettds farokrészii torzskialakitast, tobb Kis- és kozepes hatdtavolsagu robotrepiilégép konstruk-
ciénal alkalmaznak, mivel ez biztositja a tol6légcsavar védelmét, amelynek megflvasaban a
vezérsikokon elhelyezett kormanylapok is hatékonyabban miikodnek mar gurulaskor és kis re-
pllési sebességeken is. Ennek az elrendezésnek tovabbi elénye, hogy a stlyponthoz kdzeli mo-
tornak viszonylag kicsi a precesszids nyomatéka [14]. Tlyen repiil6gépek lathatoak a 2.7. és 2.8.
képeken, illetve tanulmanyozhato néhany jellemz6 adatuk a 2.6. tablazat segitségével.

R

2.7. kép Az 1Al Malat — Hunter Heavy Tactical*® 2.8. kép Denel Aerospace — Seeker

117 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 6.8
118 Forras: http://www.unmanned.co.uk/wp-content/uploads/2011/05/Hunter.jpg (2013.05.27)
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Hunter Heavy Tactical Seeker II.
Ossztomeg 885 kg 117 kg
Motor teljesitmény 2 x50 kw 19 kW
Utazo sebesség 200 km/h 220 km/h
Hasznos teher 100 kg 50 kg
Hatdtavolsag 250 km 250 km
Repiilési idtartam 21 6ra 10 éra

2.6. tablazat A Hunter és a Seeker Il. sszehasonlitasa®®

2.3.1.2 Canard elrendezés

crer

tes vezeérsik, amely — ellentétben a hagyomanyos iranyfelilet elrendezéssel —, fel és leszallaskor
is részt vesz a felhajto eré termelésében, igy ezek megvaldsitasihoz rovidebb uthossz, vagy
alacsonyabb sebesség elégséges.

2.9. kép Az E.M.I.T. Blue Horizon?

Az elkészilt robotrepiil6gépek kozott egyeldre kevesebb a canard elrendezésii konstrukeid, ezek
egyike az E.M.L.T. Blue Horizon tipusa, amely a 2.9. abran lathato, illetve tanulmanyozhatd
néhany jellemz0 adata a 2.7. tablazat segitségével.

Ossztomeg 180 kg
Szérny fesztav 6m

Torzs hossz 32m
Motor teljesitmény 29 kW
Maximalis sebesség 240 km/h
Hasznos tdmeg 37 kg
Szolgélati magassag 8000 m
Repiilési idotartam 17 6ra (130 km/h)

2.7. tablazat Az E.M.1.T. Blue Horizon tipusti UAV 2

119 Szerkesztette a szerzé (MS Word) az alédbbi irodalmak alapjan. Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS
Design, Development and Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 4.11, Hunter — Unmanned Vehicles
(UAV) Specifications & Data Sheet. http://www.unmanned.co.uk/autonomous-unmanned-vehicles/uav-data-
specifications-fact-sheets/hunter-specifications/ (2013.05.27)

120 Forréas: http://2.bp.blogspot.com/_En-sxfOkXP8/Sfab3c_0KbI/AAAAAAAAAUE/pyVWIB-
uEHo/s400/Blue+Horizon-EmitUAV.bmp (2013.04.30)

121 Qzerkesztette a szerzé (MS Word) Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and
Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 3.8
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2.3.1.3 Csupaszarny replilégépek

A vizszintes vezérsik nélkiili repiillogépek szarnyan, a csir6 kormanylapok mellé a
magassagiakat is beépithetik. Ez a megoldas a hosszstabilitast ugyan csokkenti, de speciélis, (pl.
,S”) profild szarny alkalmazasaval, ennek mértéke elfogadhat6 hatarok kozott tarthato.

Rendszerint, a csupaszarny kialakitas oka a homlokellenallas csokkentésének igénye, melyre
egyik jellemz6 példa a Boeing-Insitu Scan Eagle robotrepiil6gép (2.10. kép és 2.8. tablazat). A
karcst, nagy fesztavolsagu szarny jo vitorlazd képességet biztosit. A szarnyvégeken elhelyezett
winglet-ek, figgbleges iranyfeliiletként is miikddnek.

2.10. kép A Boeing-Insitu Scan Eagle!??

18 kg
3,1m
0,62 m?
1,1 kW
120 km/h
90 km/h
15 6ra

2.8. tblazat A Boeing-Insitu Scan Eagle adatai‘®

A repiil6gép masik kiilonleges konstrukciés megoldasa a leszallasi eljarasa, amihez nincs
sziikség repiil6térre, csupan egy kb. 10 m-es kotelet kell felfiiggeszteni (pl. daru gémijére), amit
a leszalld repiil6gép ,.eltalal” a szarny belépéélével.

A kotél végigfut a szarny belép6élén, az annak végén rogzitett kampodig, amelyik razar. Ezt

kdvetden a repiilogép a kotélen lassan leengedhet6 a foldre. Néhany jellemzden kis hatotavolsa-
gt UAV miszaki adatait lathatjuk a 2.9. tablazatban.

122 Forras: http://www.boeing.com/history/boeing/images/scaneagle.jpg (2013.05.15)
123 Szerkesztette a szerzé (MS Word) Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and
Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 4.18
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Pioneer | Phoenix | Observer é;glr; Sp:te Spélte MF;x
Osszes tomeg [kg] 203 209 36 18 36 36 -
Szarny fesztav [m] 511 55 2,42 3,10 1,60 1,60 3,11
Szarny feltlet [m?] 3,05 3,48 1,75 0,62 - - -
FSZ'%* lapat feluilet [m?] - - - - 0,2 0,2 -
Szarny terhelés [N/m?] 653 589 204 258 - - -
FSZ lapat terhelés [N/m?] - - - - 1766 1766 -
Hajtomii teljesitmény [kW] 20 19 5,25 1,1 | 5,25x2 | 525%x2 | 15,4
Fel- és leszallasi sebesség [km/h] | 127* 110* 65* 80* - - -
Felszallasi felhajtoerd tényezo Ci 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 -
Maximalis sebesség [km/h] 158 158 130 120 126 216* -
Gazdasagos sebesség [km/h] 130* - 72* - 72 100* -
Optimalis sebesség [km/h] 150* - 85* - 108 153* -

2.9. tiblazat Néhany jellemzden kis hatotavolsagih UAV miiszaki adata'®

* Tervezett
2.3.1.4 Delta-szarny alkalmazasa?®

A delta-szarnyu elrendezes, mint az Observer UAV-nal (2.4 kép), massziv sarkanyszerkezettel ren-
delkezik a torzsalatti csiszétalpra, vagy ejtéernydvel torténd leszallashoz is. Az ilyen szarnnyal fel-
szerelt UAV-hoz is gyakran a kacsa elrendezésii vizszintes vezérsikot és tololégesavart alkalmaznak.
E szerkezeti megoldas jellegzetes ,,nehézsuly(” képviseldje a Sagem Sperwer B (2.12. kép) kdzepes
hatotavolsagi harcaszati robotrepiilégépe, melyet gorog és kanadai katonai alkalmazok jelentGs
szamban Gzemeltetnek, Afganisztanban is bevetették. Az ELINT*?’, COMINT!2, ELOP? konténer
szallitasan kivil, kiilénb6z6 precizids csapasmérd eszkozok célba juttatasara is alkalmas [14].

2.12. kép A Sagem SPERWER B felfegyverzett UAV®

124 FSz — Forgoszarny

125 Szerkesztette a szerzé (MS Word) Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and
Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 4.21

126 Megjegyzés: pilota vezette repiilégépek esetében 15°-0s szarnynyilazasi szogig egyenes szarnyrol, e folott — az
alaprajztol fiigg6en — nyilazott, vagy deltaszarnyrol beszélink. Az UAV-kal foglalkozé szakirodalomban ez a pontos
megkiilonbdztetés nem tapasztalhatd.

127 ELectronic INTelltigence (ELINT) — elektronikus hirszerzés

128 COMmunications INTelligence (COMINT) — tavkozlési hirszerzés

129 Electro-optics (ELOP) — elektro-optikai

130 Forréas: http://defense-update.com/images/sperwer-b.jpg (2013.04.30)
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2.3.2 Fliggodlegesen felszallé (VTOL) repiilégépek

A személyszallito helikopterekhez hasonldan, az UAV-knak is kiilonb6z6 forgdszarny szamu és
elrendezésii szerkezeti kialakitasa ismeretes (2.13. &bra).

Egyforgdszarnyas, Keétforgoszarnyas,
faroklegcsavaros koaxialis
% >
Ketforgoszarnyas, Tébbforgoszarnyas
hosszelrendezési (itt 4, un. quad-rotor)

i

\

2.52. dbra VTOL repiilégépek forgdszarny-elrendezései s
2.3.2.1 Egy forg0szarnyas, faroklégcsavaros

A mechanikusan meghajtott forg6szarny reakcionyomatéka a forgasaval ellentétes iranyba pro-
bélja a torzset elforditani, amit a faroklégcsavar vonderejének nyomatéka kompenzal. Utobbi
meghajtasara altalaban a hajtomii teljesitményének ~10%-a szikséges, vezérlése viszonylag
bonyolult, emellett a faroklégcsavar fokozottan sériilékeny, konnyen ttkdzhet a talajjal fel- és
leszallaskor. E szerkezeti megoldas néhany jellegzetes megvaldsitott tipusa a 2.14.-2.19. képe-
ken, illetve ezek fontosabb miiszaki adatai a 2.10. tablazatban lathatoak.

2.14. kép Fire Scout MQ-8B** 2.15. kép Scheibel CamCopter $100%3

131 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 3.9

132 Forréas: http://chivethebrigade. files.wordpress.com/2013/03/mq-8b-fire-scout-uav-920-25.jpg (2013.06.01)

133 Forréas: http://www.unmanned.co.uk/wp-content/uploads/2000/08/camcopter-s100.jpg (2013.06.01)
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2.18. kép A BOEING A 160T Hummingbird%® 2.19. kép EADS Orka 1200’

1429 kg 200 kg 175 kg 200 kg 2948 kg 680 kg
8,4m 34m 35m 51m 109 m 72m
313 kw 40,4 KW 30 kw 43 kKW 426,7 kW 99 kw
204 km/h | 220 km/h | 120 km/h | 130 km/h | 258 km/h | 180 km/h
242 kg 50 kg 35 kg 30 kg 450 kg 180 kg
204 km 150 km 100 km 100 km 4630 km 185 km
8 bra 6 Ora 5 6ra 4-5 6ra 24 éra 8 ora

2.10. tablazat A Fire Scout MQ-8B, a CamCopter S100, a NEO S-350 és a Skeldar VV-200,
BOEING A 160T, Orka 1200 adatai®® [15][16][17][18][19][20][21]

2.3.2.2 Kétforgészarnyas hosszelrendezésii (Tandem rotoros) UAV-k

A nagy emelési képesség (10 000-15 000 kg tartomanyban) biztosithatd két — ellentétes iranyba
forgd — forgoszarnnyal is, aminek egyik lehetséges megoldésa az un. ,,tandem” elrendezés. Béar igen
kedvezd e kialakitas hossziranyu kiegyenstlyozatlansagara vald nagyfokil érzéketlensége miatt, de
robotrepiilogépeket (egyeldre) nem épitettek e valtozatban [14].

2.3.2.3 Koaxidlis elrendezésli, kétforgdszarnyas helikopterek

Pilota vezette helikopterek esetében — donten az orosz Kamov tervezdiroda éltal 1étrehozott konst-
rukciokndl (2.20.a. kép) — elterjedt, bevalt megoldas, a forgbszarnyak koaxialis elrendezése. El6-

134 Forrés: http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/helicopter-type-vtol-civilian-uav-101653-3566753.jpg (2013.06.02)
135 Forréas: http://www.naval-technology.com/projects/7202/images/143486/large/1-image.jpg (2013.06.02)

136 Forras: http://media.defenseindustrydaily.com/images/AIR_UAV_A160T_1k_Test_Payload_Ig.jpg (2013.06.02)
137 Forréas: http://www.meretmarine.com/objets/34348.jpg (2013.06.02)

138 Szerkesztette a szerzé (MS Word) az aldbbi irodalmak alapjan [15][16][17][18][19][20][21][22][23]
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nylk, hogy a reakcidnyomaték kompenzalasa az ellentétes iranyban miikddé forgdszarnyakkal
megoldott (nem igényel faroklégcsavart). Hatranyuk a vezérlés viszonylagos bonyolultsaga. Kisme-
retii modell helikopterek és UAV-k esetében — kiilondsen elektromos motorral torténé meghajtaskor
— ez is egyszeriien ¢s az elvarhato pontossaggal megoldhatd, mivel a rendszerint csuklonélkiili, két-
lapatos forgoszarnyak vonoderejének nagysaga megbizhatoan vezérelhetd a fordulatszamuk valtozta-
tasaval. A keves lapatszambol adodo, kiils6 zavarasra vald fokozott érzékenység is jol kezelheté — a
Bell-vezérlésre némileg emlékeztetd — giroszkdpikus hatasu ropsulyok alkalmazasaval (2.20.b. kép).

2.20. a-b kép Koaxialis rotortt VTOL repiil6gépek**®

Néhany, mar megépult konstrukcid és azok fontosabb adatai ismerhet6k meg a 2.20.-2.24. ab-
rakon, valamint a 2.11.-2.12. tdblazatok segitségével.

5

2.21. kép Az ML Aviation Sprite?4 2.22. kép Infotron 171804

Az ML Aviation Sprite Infotron 1T180-5 EL Infotron 1T180-5 TH
Ossz. témeg 36 kg 17 kg 19 kg
Rotor 4tméro 16m 1,8m 1,8m
Motor teljesitmény 2 x 525 kW Elektromos lizemanyag-meghajtasi
Maximalis sebesség 126 km/h 90 km/h 90 km/h
Utazo sebesség 0-60 km/h - -
Hasznos teher - 3 kg 5 kg
Hatdtavolsag 5 km 10 km
Repiilési idtartam 3 6ra 30 perc 1,5 6ra

2.7. tAblazat Az ML Aviation Sprite'#? és az Infotron 1T180-5* kishatotavolsagi VTOL robotrepiil6gépeil#*

139 Forréas: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Ka-52_at_ MAKS-2009.jpg;
http://static.regroups.net/forums/attachments/1/3/9/3/9/1/a2213777-143-AXE_CX_MICRO.jpg?d=1228786534 (2013.06.02)

140 http://users.breathe.com/prhooper/sprite.jpg (2013.06.09)

141 http://www.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2012/06/IT180_OTANL.jpg (2013.06.02)
142 Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, John W& Sons Ltd. 2010. Figure 4.19
143 Forras: Unmanned Aerial Radiation Measurement
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e - T

2.23. kép Swiss UAV AG.,
SJKOAX X-240"147

2.24. kép Beijing Seagull**4

2.25. kép EADS SHARC ¢

KOAX X-240 [26] Beijing Seagull [28] EADS SHARC [27]

Ossz. témeg 45 kg 300 kg 200 kg
Rotor atmérd 24m 5m 3,2m
Motor teljesitmény 8 kw 45 kW 30 kW
Utaz0 sebesség 75 km/h 100 km/h 160 km/h
Hasznos teher 8 kg 70 kg 60 kg
Repiilési idétartam 1,5 6ra 4 ora 4 6ra
Hatdsugar 25 km - -

2.8. thblazat A KOAX X-240, Beijing Seagull és az EADS SHARC adatai'*®

Az orosz forrashol nemrégen napvildgra kerllt 6sszehasonlitdsok szerint, a koaxialis forgo-
szarny elrendezés energiafelhasznalas szempontjabol, fliggéleges emelkedés esetén és fliggés-
kor a leghatékonyabb.

2.3.2.4 Tobb forgoszarnyas (Quad rotoros) VTOL replilégépek

Az utobbi id6k talan legnépszeriibb jatéka a ,,Quad rotor” (2.26.—2.27. képek), amelynél a térbe-
li helyzetvaltoztatas (d6lés, fiiggdleges tengely koriili elfordulas), a két-két egymassal szemben
forgo forgoszarny fordulatszdmanak — kiilonb6z6 kombinacidban toérténé — valtoztatasaval, a
kivant pontossaggal, gyakorlatilag késleltetés-mentesen biztositott.

Az ,jigazi” helikopterhez képest nagy elény, hogy a repiildszerkezet kormanyzasakor nem a
forgdszarnylapatok beallitasi szogének allitasaval valtoztatjak a vonoerd nagysagat €s iranyat,
igy az azt megvaldsitd bonyolult rudazat rendszerre, valamint a hozzakapcsolodo vezérlo auto-
matara sincs sziikség. A fordulatszam gyors valtoztatasara kilondsen alkalmas ,,outruner” —
kiils6 magneses, kefe nélkiili — motorok vezérlésére a GYRO-stabilizalt fedélzeti elektronika
szolgél. Enélkil, emberi beavatkozéssal, szinte lehetetlen a négy forgdszarny fordulatszamat
egy id6ben valtoztatva, a kivant mandvert végrehajtani. (A 60-as években ennek hianyaban volt
sikertelen a hasonlo eljaras kivitelezése.)

E szerkezeti kialakitds hatranya, hogy — a tobbi konstrukciohoz képest — széllokésekre érzéke-
nyebb, valaszreakcioja lassabb, valamint a forgdszarnyak barmelyikének mukddésképtelenné
valésakor a szerkezet irdnyithatatlanul azonnal lezuhan [14].

Solutionhttp://www.imsrad.com/PDF/IMS_Unmanned_Aerial_Radiation_Solution_datasheet_en_(Infotron).pdf
(2015.06.15); http://www.infotron.frfOUR-PRODUCTS (2015.06.15)

144 Szerkesztette a szerzd (MS Word) az alabbi irodalmak alapjan [24][25]

145 Forrés: http://www.sinodefence.com/airforce/uav/vtuavl.jpg (2013.06.02)

146 Forras: http://www.fsd.rwth-aachen.de/English/Research/SHARC2_2.jpg (2013.06.02)

147 Forrés: http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/helicopter-type-vtol-civilian-uav-101653-3567013.jpg
(2013.06.02)

148 Szerkesztette a szerzé (MS Word) az aldbbi irodalmak alapjan [26][27][28]
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43

2.26. kép AirRobot AR100B° 2.27. kép Kinai gyartmanyu F50 UAV150

Az utdbbi idében megjelent 6-8 forgdszarnyas modellek is (2.28.-2.29. képek), e hidnyossagok
megszintetésére prébalnak megoldassal szolgalni — a biztonsagos leszallas érdekében, a meghi-
basodott rotor szerepének atvételét a kdzeli ,,szomszéd” automatikusan végrehajtja.

2.28. kép Hatrotoros VTOL mini-UAV 2.29. kép NuvAero nyolcrotoros VTOL UAV
ZALA 421-21™% .MovieCopter 8”152

2.3.3. Hibrid hajtasok

A fuiggbleges fel- és leszallasra a helikopterek a legalkalmasabbak, de az utaz6 sebességiik nem
haladja meg a 270 km/h-t — a hatrafelé halad6 lapat-fél atesése miatt. A nagy tavolsagu repulé-
sekhez nagyobb utazo repiilési sebességet célszeriibb alkalmazni, amihez kedvez6bb az olyan
Iégi jarmii, amely egyesiti a VTOL és HTOL eldnyeit.

2.3.3.1 Rotor konvertalas

A rotor elforditasa a VTOL helyzetb6l a HTOL pozicioba, és az emeldbdl vonderdt ,.konvertal-
ni” ez a kézenfekvd megoldas. A 1égcsavar a motorral fordul el az egyik valtozatnal (tilt rotor)
(2.30. kép és 2.13. tablazat), a szarny — motorral, légcsavarral egyutt — a masiknal (tilt wing)
[29] (2.32. kép). A 2.30. kép a hibrid repiil6gépek kiilonbdzo tipusait szemlélteti.

149 Forréas: http://www.airrobot-uk.com/images/pictures/AR100B-hovering.jpg (2013.05.26)

1%0 Forras: http://tommytoy.typepad.com/.a/6a0133f3a4072c970b0154349fecff970c-800wi (2013.05.26)
151 Forras: http://zala.aero/im/article/1300181227-zala%20421-21__.jpg (2013.05.26)

152 Forréas: http://rcuav.com/wp-content/uploads/moviecopter-5D1.jpg (2013.05.26)
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Replilési Elfordithato Elfordithaté
lizemmaod legcsavar szamy + legcsavar
Folszalias, = i E
emalkedas £
Vizszintes =

repliles
Elfordithaté Elfordithaté
replilogéptérzs csolégesavar kormanylapokkal

Feiszallas,
emealkedas
Vizszinfes

repliles —
kormany-
Iapok ¥

2.30. abra Hibrid repiilégépek elrendezései’™

A motorok lizemanyag és kenérendszerének alkalmasnak kell lenni arra, hogy a 90°-os elfordi-
tasukkor is megbizhatéan miikodjenek. Mindkettére van példa a pilotas és robotrepiildgépes
megoldasok kozott. Kozos jellemzojiik, hogy a fajlagos teherbirasuk kisebb, mint a hasonlo
helikopteré, az aruk pedig joval meghaladja a hasonld, ,,egyfunkcios” tarsaikét.

2.31. kép Bell Aerosystem Eagle Eye*>

1023 kg
29m
480 kw
400 km/h
200 km
8 ora
+155

2.13. tablazat A Bell Aerosystem Eagle Eye robotrepiildgép adatai

158 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 3.11

154 Forras: http://uavss.org/UAVSS/UAS_Abbreviations_and_Lexicon_files/eagle%20eye.jpg (2015.06.15)

155 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 4.14
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2.32. kép Az Acuity Technologies A-101%6
2.3.3.2 ,Konvertibilis” replilégép

A teljes repiil6gép is konvertalhato VTOL/HTOL/VTOL iizemmodra, mint a pilotas valtozat-
ban. Egy ConvAir XFY-1 Pogo 5500 loerés motorjaval — ellentétesen forgd légcsavarokkal az
50-es években végul is bemutatasra kerilt, de sem a sebessége sem a fel/leszallasa nem nyerte el
a megrendelOk tetszését.

A robotrepiildgépek ha nem is kénnyen, de megbirkéznak ezzel a feladattal. A felszallashoz a
hajtomii maximalis teljesitményére van sziikség — a vizszintes replléshez ennek toredékére. A
legnagyobb kihivast jelenti az atmeneti repiilési iizemmod megfelel6 szabalyzasa — ahol még az
emeld erGvektorra sziikség van, a vizszintes repiilés sebessége pedig kevés a felhajtd erd termelé-
séhez. Ekkor ,,megmeril” a gép — ha nincs megfeleld tartaléka.

Egy uj fejlesztés az MLB Company V Bat-ja [30] (2.33. kép), amely a felszéllas és a horizonta-
lis repiilés atmenetében is jOl teljesit. A robotrepiil6gép 157 cm3-es kétiitemii motorja az 5 oras
id6tartamu repiilésre elegendé tizemanyaggal, az 5 kg hasznos terhet — a Cloud Cap TASE 300
stabilizalt optoelektronikai felderité konténerét —, akar 800 km-es Utvonalat bejarva tudja szalli-
tani. A fel- és leszallast minddssze 6x6 m-es teruletre automatikusan végre tudja hajtani [31].

2.33. kép Az emelkedd és a vizszintesen repiil6 MLB V Bat!®’

1%6 Forras: http://www.acuitytx.com/images/AT-10%20Composite.png (2015.06.15)
157 Forras: http://spyplanes.com/wp-content/uploads/2011/03/vbat_31.jpg, http://spyplanes.com/wp-
content/uploads/2011/03/vbat_24.jpg (2013.06.09)
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2.3.3.3 ,Ducted Fan” tipusu VTOL replil6gépek

A ,,.Ducted Fan” valdjaban egy csdlégcsavar, melynek lapatvégi veszteségei elhanyagolhatdak a
szabadban forgd légcsavarhoz képest. A gylriibe beépitett aramlastereld lapokkal javithato a
szerkezet kormanyozhatdsaga és stabilitasa.

A harang kialakitdsi
szivocsatornaban a
konvergens (sziikiild)
szakaszon az dramlés
gyorsul, a statikus
nyomas pedig csok-
ken a Bemoulli tétel
alapjan.
Ennck megfeleléen a
peremen szivas (dep-
resszid) jon  létre,
amely jarulékos vono-
Kilépd : - er6t biztosit a forgo-
keresztmetszet IR EREE szamy dltal létreho-
atmérdje zott vonderon feliil.

2.34. kép A Honeywell T-Hawk MAYV és a Fenstar MAV felépitése 158159160161

Beléps  —3!
keresztmetszet
atmérdie

Forgoszarny

A Ducted Fan — tipusu VTOL robotrepiilégépek (2.34. kép egyre nagyobb szamban jelennek
meg a katonai alkalmazok eszkoztaraban. Ennek oka az egyszer(: akar jarmii fedélzetérdl torté-
n6 inditas, a dinamikus mandéverez6 képesség és a mar egyre jobban automatizalt ,,hazatérés”. A
viszonylag kisméretli 1égcsatorna miatt a Ducted Fan elég zajos miikddésti, mindemellett jol
ellen tud allni a turbulens légaramlatoknak.

Az iranyitasra légterel6k szolgalnak, amelyek lehetnek a légcsatornan belill, vagy kiviil. A
Fenstar MAV (2.34. kép ez utdbbira példa, amely még a ,,Coanda effektust” — azaz a felllethez
hajl6 légaramlat — kedvezé tulajdonsagait is kihasznalja a hatékony manéverezés érdekében.

2.3.3.4 Gazturbinas hajtomiivek

A ,Harrier’-hez hasonldé meghajtas a robotrepiildgépek kozott még nem terjedt el — habar elvi
akadalya nincs a miikodésiiknek —, néhany kisérleti példany, mint a Selex Damselfy (2.35. kép)
kivételével még nincs az UAV kinalatban képviseldjiik [32].

1%8 Forras: http://airandspace.si.edu/webimages/640/4192_640.jpg (2013.05.26)

159 Forréas: http://www.suasnews.com/wp-content/uploads/2010/08/T-Hawk-MAV1.jpg (2013.05.26)

160 Forras: http://www.laesieworks.com/ifo/lib/GFS-pict/GFS-projects-09.jpg (2013.05.27)

161 Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development and Deployment. John Wiley &
Sons Ltd. 2010. Figure 27.6
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2.35. kép Damselfy162

2.4 FELHASZNALAS CELJA

A felhasznalas célja szerint megkulonbdztetiink egyszeri és tobbszori felhasznalasu eszk6zoket.

2.4.1 Egyszeri felhasznalasu eszkdzok

Ez az eszkdzcsoport még két kisebb csoportra oszthat6 az alkalmazas oldaléarol, mégpedig:
e csapasméré UAV-K;
o célrepiilotestek.

2.4.1.1 Csapasméré UAV-k

Ebe a kategoriabaazok az UAV-k tartoznak, melyek képesek céljukat onalléan felderiteni, azo-
nositani és megsemmisiteni. F6bb fajtai a radidlokator elleni DAR-0k!®® és mas tAmadd UAV-k.
Az el6zbeket altalaban szélessavu lokator keresével, az utobbiakat kettds feladat( érzékeldvel
szerelik fel, hogy biztositsék a cél felderitését és kovetesét, valamint a hoforrasra torténd onra-
vezetést. Utvonalrepiilés, vagy a meghatarozott korzetben torténé Orjaratozasuk soran, képesek
a célok 6nallo felderitésére, és azok foldi vagy fedélzeti azonositasa utdn a megsemmisitésikre.

2.36. kép Taifun?®*

162 Forras: http://www.ontomax.com/images/robotics/quadrovector/05.jpg (2015.06.15)
http://i130.photobucket.com/albums/p260/Rob_album_2006/UAV3.jpg (2013.05.25)
163 DAR — Dron Anti Radar (radar elleni dron)

164 Forras: http://defense-update.com/images/taifun.jpg (2015.06.15)
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sy

célok kiilonbozosége miatt fegyverzetiik is varialhato, igy lehetdség van repesz, rombold, de a ,.ke-
ményebb” célok (harckocsik) elleni kumulativ harci rész alkalmazéséra is. A tdmado UAV-k kdzil a
legismertebb egy kozos, eurdpai konzorcium altal kifejlesztett Taifun (2.36. kép) tipus, melyet a
német szarazfoldi haderénem felkérésére hoztak létre [2].

A Taifun pil6ta nélkiili csapasmérd repiildeszkdz intelligens fegyverrendszerét a brémai Rheinmetall*
fejlesztette ki. Az eszkdz képes a célok 6nallo felderitésére, osztalyozasara, azonositasara és tamadasa-
ra [33]. Miutan a Bundeswehr szdméra a ,, Taifun” harci UAV fejlesztését befejezték (tobbek kozott az
elavult koncepcio, a miiszaki problémak és a koltségek miatt), a rendszert a Rheinmetall médositotta.
Eredetileg erds pancélos kotelékek elleni fegyverként, automata rendszerként gondoltak alkalmazni,
azonban végll TARES?®® (harcaszati felderitd és csapasmérd) eszkdzként fejlesztették ki.

2.37. kép TARES (Taifun)®

A TARES (2.37. kép) tehat harci felderito, és egyben csapasmér6 eszkoz is, repiilési ideje 4 ora,
hatétavolsaga 200 km. A foldi allomas kezel6jének a helyhez kotott és mozgasban 16vé célokrol
az adatkoz16 berendezésen keresztiil nemcsak radarfelvételeket, hanem nagyfelbontasu infravo-
ros képeket is kozvetit, 600 km tavolsagig. Ehhez a rendszer egy hékamerat hasznal, amit a
képalkoto radar egésziti ki. Ezen talmenden egy nagy teljesitményii adatcsatorna segitségével a
radar az infravoros képeket tovabbitja az UAV-tol a foldi ellendrzé—iranyito allomashoz. Elsé
sikeres repiilését 2004. decemberében hajtotta végre [34][35].

2.4.1.2 Célreplilétestek, célreplilbgépek

A kiilonb6z6 haderénemek 1égvédelmi rakéta és tiizér, valamint repiilécsapatai kiképzeési, illetve
¢éleslovészeti gyakorlatain a célok imitalasara hasznalt eszkdzok. Koncz Miklos a kdvetkezd
meghatarozast alkalmazta ,,4 célrepiilogépek (TUAV — Target Unmanned Air Vehicle) olyan
specidlis eszkozokkel ellatott repiilégépek, amelyek valodi célpontokat imitalnak (tdmadé repi-
l6gépek, helikopterek, levegi-fold rakeétak stb.), igy lehetoveé teszik kiilonféle fegyverrendszerek
kiprobalasat, beiizemelését, paramétereinek meghatdarozdsat, azt iizemeltets és kiszolgalo sze-
mélyzet begyakoroltatasat, katonai gyakorlatok végrehajtasat, tgy hogy az ne veszélyeztessen
élé erdt, és minimalisra csokkentse a végrehajtas koltségeit.” [36].

165 Korabban STN ATLAS Elektronikanak hivtak a vallalatot, amelynél az UAV-t fejlesztették. Atszervezés kereté-
ben — a BAE rendszer és a Rheinmetall AG szétvélasztasa utan —, a tovabbiakban mar a Rheinmetall foglalkozott a
KZO repiil§ eszkozzel és a ,,Taifun harci UAV-k fejlesztésével.

166 TARES - Tactical Advanced Recce and Strike — Korszer(i harcaszati felderitd és csapasmérd eszkdz

167 Forras: http://www.army-technology.com/projects/taifun/images/taifun_1.jpg, http://www.army-
technology.com/projects/taifun/images/taifun_5.jpg (2013.05.28)
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A gyartasuk soran két fontos kdvetelményt kell betartani. Egyrészt, hogy nagy hiiséggel imitaljak
azt a repiildeszkozt, amelyet ,,megtestesitenek™ (hozzavetdleges aerodinamikai forma, illetve repii-
Iési paramétereket) masrészt a megsemmisulés miatt alacsony legyen az &ruk [2] (2.38. abra).

Ezen eszkozok fejlodése, fejlesztése soran altalaban két fejlodési iranyt lehet talalni és ez altalano-
san jellemzo a felhasznalo orszag gazdasagi helyzetére is. Gazdasagilag kevésbé fejlett orszagok
gyakran fejlesztenek egyszerti, sajat célanyagokat (pl. Aero-Target Bt. Meteor-3R) a meglehetd-
sen dragan vasarolt fegyverrendszereikhez. Gazdag orszagokban sokszor egyes repiildgépgyartok
specializalodnak ezek gyartasara, akiknek a termékskalaja igen széles, az egyszert, egyszer hasz-
nalhat6 célanyagoktol a bonyolult szuperszonikus célokig. A célrepiilogépek két csoportjat szok-
tdk megkilonbdztetni: a kdzvetlen taldlatra szant (direct kill), ezért igy is tervezett, és a tobbszori
felhasznalasra szant (ezért dragabb és tobb fedélzeti elektronikat hordozo) repiiloket [36].
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2.38. dbra Célrepiil6gép osztalyozéasa sebesség és milkddtetési kdltség alapjani®®

2.4.2 Tobbszori felhasznalasu eszkozok

Ide tartozik az el6z6eken kiviil az UAV-k csaladjaba tartozo valamennyi repiildeszkdz. Tobbszori
felhasznalhatosagukkal a gazdasagossaguk, megtériilési koltségtényezbjiik kedvezo.

A gyartok természetesen tdrekszenek az olyan technikai megoldasokra, amelyek biztositjak az
UAV-k lehet6 legkisebb valoszinliségli megsemmisiilését, mind sajat, mind az ellenség 1égvédel-
mi rendszerében torténd repiilésiik soran. Ezen kiviil olyan foldi- és fedélzeti navigacios eszko-
zokre van sziikségiik, amelyekkel megoldhato a repiil6testek pontos visszavezetése (visszarepiilé-
se) és a lehetd legkisebb veszteséggel jard leszallasa (leszallitasa).

168 Koncz Miklés Tamas: Célrepiildgépek nemzetkdzi dsszehasonlitasa.
http://hadmernok.hu/kulonszamok/robothadviseles6/koncz_2.jpg (2013.05.28)
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2.5 MEGHAJTAS

A vond(tolo)erd létrehozasa szempontjabdl is osztalyozhatéak a légijarmiivek hajtomiivei, amit
a 2.39. abran lathatunk. A szakterminoldgidban valamennyi propulzios elven mitk6d6 légijarmii
meghajtasat két alapvetd részegységre bonthatjuk, ugymint er6gép és munkagép. Az er6gép
tulajdonképpen egy hdéerdgépet jelent, amely a jol ismert klasszikus korfolyamatokat, Otto, Die-
sel, Humphrey (Brayton), valdsitja meg. A munkagép a hajtomii azon szerkezeti egysége, amely
a tolo(vono)erd 1étrehozasat biztositja.

Ez praktikusan a propulziés rendszereknél azt jelenti, hogy valamilyen kdzeget a rendszer felgyorsit. A
felgyorsitashoz sziikséges erd reakcidereje Newton IIL. térvénye alapjan biztositja a tolo(vono)erdt.
Ilyen szempontbol a 1égijarmiivek hajtomiivei harom kategoriaba sorolhatok (lasd a 2.39. dbra):
o kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg ebben a kdrnyezé levegd;
e kozvetlen sugarhajtomivek: a felgyorsitott kozeg a héer6gép munkakdzege;
e részben kozvetett, részben kdzvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kdzeg részben a
kornyez6 levegd, részben a hoerdgép munkakodzege [37].

Légijarmtvek hajtomiivei |

| Kornyezeti levegdt nem hasznalod | | Komyezeti levegdt haszndlo
I
I I
| Szildrd tizemanyagt rakéta | | Folyékony iizemanyagli rakéta
[ I
K@n’gt@ﬁ . Kozvetlen Részben kozvetett részben
sugarhajtomil sugarhajtomil kozvetlen sugdrhajtomi
[ ] | | ]
Dugattyus motor Helikopter Légcsavaros Kétaramn gazturbinds Léges. dug. prop.
légesavarral gdzturbina gdzturbina sugdrhajtomii kipufogocsovel
I | | [ | ]
| Otto | | Diesel | | Wankel | | Kis kétdaramusdgi foka | | Nagy kétdramusagi foka |
| Kompresszor nélkiili | | Kompresszoros |
| |
[ I | I |
Torlo Rezgbdszelepes Rakéta torlo Gdzturbinds Motorkompresszoros
sugarhajtomii sugarhajtomi sugdrhajtomil sugéarhajtomii sugdrhajtomil

2.39. dbra Légijarmiivek hajtomiiveinek felosztasa'®®

Az UAV-k hajtomiivei jellegiiket és technikai megoldasaikat tekintve rendkiviil valtozatos képet
mutatnak. Az 2.14. tablazat az alkalmazott hajtomiivek szerint csoportositja ket.

169 \Varga Béla: Gazturbinas hajtomiivek teljesitmény és hatasfok ndvekedésének miiszaki technoldgiai hattere, vala-
mint ezek hatasa a katonai helikopterek korszer(sitésére, Doktori (PhD) értekezés. Budapest, 2013. http://uni-
nke.hu/downloads/konyvtar/digitgy/phd/2013/varga_bela.pdf (2013.10.16) 28. oldal
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: Ketaramd | e ciiitemis L-egesa- HUz6-tol6
Csillag- | gazturbi- oo x 5 varos Elekt- . Légcsa-
motoros | nas sugar- belso,,ege' Dugattyus gaztur- romos hajtomi- varos
hajtémii St binas VEs
Outrider Global Pioneer Predator Predator | Dragon Hunter LEWK
Hawk B Eye
Shadow DarkStar MRiEgC;)et Neptune FPASS Sperwer
Shadow . Dragon Dragon
600 Phoenix Drc?ne War?ior
Cypher X-45A Finder Pointer
X-50 A 160T Raven
Fire Scout GNAT Luna
Crecerelle Javelin
Seeker
Brevel
Snow
Goose
Silver Fox
Heron

A meghajtasi mddok evoluciés folyamataban a legfiatalabb az elektromos meghajtas és a leg-

Oregebb a dugattyts, bels6égésli motoros meghajtas.

2.5.1 Dugattyls motorral hajtott UAV-k

Tobbnyire egy, vagy tobbhengeres, kett6 (2.40. kép) vagy négylitem, vond, illetve told 1égcsa-

varral (kett6 vagy tobblapatos) felszerelt repiil6 eszk6zOk

A gyartok elonyben részesitik a benzin-, vagy gazolin és levegd keverékkel iizemeld, kétlitemtl
léghiitéses motorokat UAV-ikhez. Ezek az eréforrasok kis sulytiak, de emellett teljesitmény jel-
lemz6ik alapjan megfelelnek az elvart kovetelményeknek. Csendesek, tizembiztosak, meghibaso-

2.14. tablazat UAV-kon alkalmazott hajtomii tipusok*™

dasuk és élettartam jellemzoik jok, és kevés kiegészit6 berendezés sziikséges miikodésiikhoz.

2.40. kép Kétiitemii kéthengeres dugattyts motortt RQ-2B Pioneert™

170 Szerkesztette a szerzé (MS Word), Forras: Dr. Maziar Arjomandi: Classification of Unmanned Aerial Vehicles
http://www.academia.edu/2055673/Classification_of _Unmanned_Aerial_Vehicles (2015.06.22.)
171 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/18/RQ-2B_pioneer_uav.jpg/800px-RQ-
2B_pioneer_uav.jpg (2013.05.21)
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A leggyakrabban kettd, ritkabban tobblapatos 1égcsavarral torténik a vond ill. toloerd 1étrehoza-
sa. Altalaban a tololégcesavaros megoldast helyezik elStérbe, mivel ezen a szerkezetek orr-
részeébe a felderitd, hirado, illetve elktonikai harceszk6zok vannak elhelyezve.

Termeészetesen mind a motorok, mind a légcsavarok gyartasanal a legmodernebb anyagok be-
épitésére torekszenek. Kiilonbozé keramiakkal és konnyifémotvozetekkel igen jO csliszasi és
kopasi tulajdonsagokkal rendelkez6 szerkezeti elemeket, csapagyakat, hajtokarokat, dugattytkat
készitenek, ezéltal novelve az élettartamot és csdkkentve a motor-zajt, igy az akusztikus felderi-
tés lehetdségét is.

Nem nagy szamban, de megtalalhatd egyes UAV-k er6forrasaként turbodizel és négyiitemii
benzinmotor is [2].

2.5.2 Gazturbinas UAV-k

A gazturbinas hajtomiivek a propulzié 1étrehozasanak modjatol fiiggden lehetnek [38]:
e sugarhajtomiivek !’
0 egyaramu sugarhajtomuvek;
0 kétaramt sugarhajtomiivek®’?;
e turbolégcesavaros hajtomiivek’;
e légcsavar-ventillatoros hajtomiivek.

Ezek a hajtomiivek altalaban a nagyobb méretekkel (3-5 esetleg 9-10 m-es hossz és fesztavol-
saggal) rendelkez6 UAV-k meghajtaséara szolgalnak.

Leggyakoribb feladatuk a nagysebességgel (0,8 M vagy tébb), illetve nagymagassagon és sztrato-
szféraban végrehajtott hadmiiveleti-hadaszati felderités zavaras biztositasa. Ezen eszkozok els6d-
legesen fontos miiszaki-repiilési jellemzdje a minél kisebb hatdsos visszaverd feliilet, valamint a
hajtomi kis fajlagos tiizel6anyag fogyasztasa és a minimalis ho (infra) kibocsatasi tényezo.

2.5.3 Elektromos UAV-k

Az akkumulatorok és elektromotorok hatasfokanak jelent6s novekedésével és tomegének szamot-
tevo csokkenésével ez a meghajtasi mod egyre inkabb kiszoritja a korabbi technologiakat. A 90-es
években az elektromos repiilégép meghajtasanak kevésbé lattak realitasat, mig manapsag mar
szinte minden robbandémotoros radio-taviranyitasa légijarmiinek megjelent az elektromotoros
modifikécidja, ezzel kiszoritva a kordbbi megoldasokat [39].

A légcsavarral hajtott UAV-kat kis magassagon (a kozeli harcaszati mélységii felderitésre hasz-
naljak. A 300-500 W teljesitményti, litium vagy nikkel-kadmium telepekkel tizemelé berende-
zések képesek 1-1,5 éraig a leveg6ben tartdzkodni és ezalatt 50—70 km hosszU Utvonalat végig-
repiilni. Mivel csondes és kis méretii eszkozok, a felderitésiik szinte lehetetlen. Altalaban
8 mm-es sztereo audio-video felderit6 készlettel szerelik fel, melynek adatait 2—2 adatcsatornan,
8-10 km-ig képesek zavarmentesen tovabbitani a foldi iranyité-ellenérzé allomasra.

Ezeket csekély sulyuk miatt kézbdl inditjak és kismagassagu, csokkentett sebességii bejovetel
utani ,,puha” landolassal hasra szallitjak. Az USA szarazfoldi csapatai sikeresen alkalmaztak az
ilyen eszkdzoket Panamaban és Nicaraguaban végrehajtott akcidikban [2].

172 turbojet
173 turbofan
174 turboprop
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2.6 IRANYITAS

Az irényitds szempontjabdl megkilonbdztetink: taviranyitasu, programvezérelt és kombinalt
vezérléstt UAV-Kat.

2.6.1 Taviranyitasu UAV-k

Az UAV-k egyik nagy csoportjat a taviranyitast repiilégépek'” alkotjak. Jellemzdjiik, hogy repii-
lestik a felszallastol a leszallasig emberi beavatkozassal, taviranyitassal torténik.

Ez a modszer akkor alkalmazhat6, ha az RPV vizudlisan lathatd, vagy ha radidlokacios eszko-
zokkel megfigyelhet6 és biztonsagosan kovethetd, valamint a repiilési paramétereir6l megbizha-
t6 adatok allnak az operéator rendelkezésere.

Ennek megfelelden, ezeknek a rendszereknek rendelkezniiik kell foldi ellen6rz61’® (GCS) és adatto-
vabbit6!’” (RCT) allomassal. Ezeket altalaban kiilon-kiilon, gépjarmiire szerelt kabinokba telepitik.

A GCS egy tobb munkahelyes (2-3) egység, melybdl az RPV és a fedélzetén elhelyezett beren-
dezések iranyitasat és vezérlését végzik, valamint a megszerzett informaciokat elsédlegesen
feldolgozzak és a felhasznaldk felé tovabbitjak. A kezel6éallomany munkajanak megkdnnyitése-
re a munkafolyamatok automatizaltak.

Az alegység parancsnoka (valtasparancsnoka) felelds a feladat végrehajtasanak megtervezésé-
ért, megszervezéséért, a kapott adatok pontos, idébeni, és meghatarozott helyre torténd tovabbi-
tasaért. Kozvetlenil ellenérizheti beosztottai munkajat.

A valtas tobbi tagja koziil az egyik a repiiléeszkoz iranyitasat (repiilési paraméterek betartasa,
megvaltoztatasa stb.) és/vagy a navigécids feladatok ellatasat illetve a fedélzeti berendezéseket
vezérlését végzi.

Az RCT tulajdonképpen egy hiradd, adattovabbito alkdzpont. Rajta keresztil jutnak ki az RPV
fedélzetére és jonnek vissza a GCS-re a kiilonboz6 iranyitasi parancsok, repiilési felderitési
informéacidk és maganak az RPV-nek a helyzetadatai.

Ennek megfeleloen a készletébe kiilonb6zo radio ado-vevod berendezések, antennarendszerek és
adatcsatornak tartoznak.

A hibamentes tavvezérléshez igen megbizhat6, kétoldall, zavarmentes adatvonalak sziksége-
sek. A zavarmentesseget az adott, illetve a vett jelek digitalizalasaval, toméritéssel, torténd kép-
feldolgozassal, sziikknyalabu, iranyitott, nagyfrekvencids adattovabbitassal valdsitjdk meg. A
rendszer kiegésziilhet mozgd vevéegységekkel’® (MRU), melyeket kiilonbdzd vezetési szinte-
ken alkalmazhatnak az UAV felderitési adatainak vételére és megjelenitésére [2].

2.6.2 Programvezérlésii UAV-k

Jellegzetességlk — az el6bbiekkel szemben —, hogy repulésiiket az Utvonal teljes szakaszan felada-
Utdbbiban szerepel valamennyi alapadat, mely sziikséges a dron megfeleld ttvonalon, megfelelé
profillal végrehajtott repuléséhez, beleértve a fedélzeti berendezések lizemelését is. Az eszkdzok
teljes repiilésiik ideje alatt megfigyelheték ugyantigy, mint mas transzponderrel felszerelt UAV-k.

175 Tovabbiakban; RPV — Remotely Piloted Vehicle
176 GCS - Ground Control Station

7 RCT - Remote Communication Terminal

178 MRU — Mobile Receiving Units
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A repiilés pontos végrehajtasa érdekében kiilonboz6 fedélzeti, kis magassagu navigacios — vala-
mint terepazonositd rendszerrel vannak ellatva, melyek a felszallas utan automatikusan aktiviza-
I6dnak. Ezek az eszkdzok tobbnyire felderitd és harctéri megfigyel6i feladatokat lathatnak el, de
az UAV-k kozott is talalhatunk kiilonbozo tipust csapasmérd eszkdzoket.

Az ide tartozd harctéri felderitd eszkdzok egyik legismertebb gyartmanya a kanadai
CANADAIR véllalat CL-289 tipust (2.41 kép) rendszere!™ [40], melyet jelenleg a német és a
francia hadsereg rendszeresitett. A CL-289 egy hadtest szintii felderité eszkoz, mely képes foto
és/vagy infravorés szenzorokkal nappali, illetve éjszakai, valos idejii felderitési adatokkal elltni
a maximum 70 km-re telepilt GCS-t [2].

2.41. kép CL-2891%0.181

2.6.3 Kombinalt vezérlési UAV-k

Ez az eszkOzcsoport az elébbi két iranyitasi megoldas kombinacidja. Nem tulsagosan elterjedtek,
bar a meglévd eszk6zok igen hatékonynak bizonyultak eddigi hasznalatuk soran. Ennek a hibrid
rendszernek egyik képviseldje a THOMSON vallalat altal a Belga Haderd részére kifejlesztett és
gyartott Epervier nevili eszkdze, melynek feladata a harcmez6 felderitése. A berendezést ugy al-
kalmazzék, hogy az UAV-t tavvezérléssel a GCS maximalis hatotavolsagaig iranyitjak a foldrol.
Ott még kap egy utols6 parancsot, a programozott izemmodra vald atallasra. Altalaban innen
kezdddik a konkrét feladat-végrehajtas, esetiinkben a harcmezd, vagy elektronikai felderités.

Az eszkdz azonositja helyzetét, esetleg korrigalja azt a foldi tereptargyak alapjan, majd végig re-
plli a programozott Utvonalat, mialatt végrehajtja feladatat, majd visszatér az iranyitasi zonajaba,
ahol meghatarozott helyen (utolso program parancsként) visszaall radio-taviranyitasra [2].

A rendszer elénye, hogy a hatotavolsaga nem fiigg a f61di ellenérzd allomas technikai paraméte-
reit6l. Ezen tul a repiilés, a kritikus szakaszokon (fel-leszallas) emberi beavatkozassal torténhet,
ami egyfajta biztonsagot ad a rendszernek a programozott vezérléstivel szemben.

2.7 AZ UAV-K INDITASA

Egy taviranyitasu repiildgép legnagyobb biztonsaggal a foldrél, sajat energiaforrasrol taplalt
meghajtassal indithatd. Ilyen feltételek mellett, az iranyitast végzé személy szamara minden
sziikséges paraméter befolyasolhato, és csak ritkan Iéphetnek fel varatlan, t6le fiiggetlen koril-
mények. Természetesen kiilonbdzé okok miatt ezek a feltételek nem mindig biztosithatok [39].

179 A CL-289 AN-USD 502 PNR-komplexumrdl részletesebben a [40] irodalom 81-87 oldalan talalhato.
180 Forras: http://www.army-technology.com/projects/cl289/images/cl289_9.jpg (2013.06.03.)
181 Forréas: http://www.spyworld-actu.com/IMG/cl289.jpg (2013.06.03.)
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Az UAV-n alkalmazott inditasi és leszallitasi modokat dontéen az alabbiak befolyasoljék [40]:
e asarkanyszerkezet kialakitasa;
o felszallé tomegének nagysaga;
e az alkalmazasi kérilményei.

Utobbihoz tartozhatnak példaul: ha nincs futémii, vagy nem elég az alkalmazott sajat hajtomi
teljesitménye a szilkséges felszalld sebesség eléréséhez, nagy a felszallo tdmeg, nagy a fellleti
terhelés, esetleg nincs megfelelé minéségii sik teriilet a felszallashoz, illetve a 1égcsavar (ha van)
forgassikja vagy a szarny/torzs ala felerdsitett berendezések, eszkozok elérik a talajt. Ezeknek a
problémaknak az athidalasara szamos megoldas létezik [39].

Az UAV-nak az alabbi harom inditasi médja a leggyakoribb:

a) futomiivel rendelkez6 HTOL tipusok, ahol a fel- és leszallopalya rendelkezésre All;

b) katapultalé vagy rakéta-meghajtasuak, amelyek nem rendelkeznek fiiggbleges felszalla-
si képességgel és ahol a miikodési koriilmények vagy a terep nem teszi lehetdvé a meg-
felel hosszusagu fel- és leszallopalya kialakitasat;

c) fliggbleges fel-és leszallasuak (VTOL) [41].

A felsorolds nem tartalmazza azon eszkdzoket, amelyeket mas légijarmiivek a leveg6ben indita-
nak, vagyis a légi inditastakat. Tehat az inditas helyszine alapjan megkulénbdztetiink: foldi- és
Iégi inditasu UAV-kat. A tovabbiakban e felosztas szerint vizsgaljuk meg az UAV-k inditésat.

2.7.1 Foldi inditadsu UAV-k

A felhasznalok egyik fontos elvarasa, hogy a repiil6eszk6zok legyenek képesek minél révidebb
tavolsagon a felszallast végrehajtani. A merevszarnylak kozil a kis stlykategoridba tartozoakat
(max. 10 kg) altalaban kézbdl, emberi erével inditjak példaul RQ-11 Raven, Aladin, Tracker,
Skylark | LE (2.42.-2.45. képek).

Ennek a hatranya, hogy legalabb két embert igényel, mert a gép levegébe jutasanak pillanata-
ban, illetve az azt kovetd par masodpercben, nem all iranyitas alatt. Tovabba az eldobas techni-
kajat is be kell gyakorolni [42]. Egyértelmii elénye viszont, hogy barhonnan, ahova emberek el tud-
nak gyalogolni, indithato.

2.42. kép RQ-11 Raven?® 2.43. kép Aladin

A masik modja a leveg6be juttatasnak az inditokatapult alkalmazasa. Ehhez rendszerint egy
hordozhat6 merev fém allvanyt hasznalnak. A cél, a felszallashoz sziikséges kinetikus energia
atadasa a repiilonek.

182 Forréas: http://4.bp.blogspot.com/_V4Euc_tMUdU/TCFObjPG-
OlI/AAAAAAAAAPA/f21CtdNa3NY/s1600/Raven.jpg (2013.05.31)
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A kozepes (10-150 kg) tomegii UAV-kat leggyakrabban ilyen katapult berendezésrdl inditjak
el, amely lehet:
o elasztikus (gumikdteles) — Desert Hawk (2.46. kép), Dragon Eye (2.47. kép);
e pneumatikus és hidraulikus — Crecerelle, BQM-147A, Fox AT-1, Observer, Phoenix,
Ranger, Shadow 200, Sperwer, Ugglan, Hermes 450, Aerosonde MKk 4.7 (2.48-2.55. képek)

és
o rakétainditasu (kémiai) (2.56-2.57 képek)
meghajtasu.

2.44. kép Tracker mini-UAV 18 2.45. kép Skylark I LE mini-UAV 18
A gumis katapultnal a sziikséges kinetikus energiat a gumi eldfeszitésével allitjak el6. Ez a fel-
szallitasi modszer rendkivill egyszer(i €s olcso, de nagyobb tomegii robotrepiilogépek levegobe
juttatasahoz nem szolgaltat kielégito teljesitményt. A gumi el6feszitése torténhet kézzel, emberi

erével, vagy csorlo segitségével.

- T

G | Al

2.46. kép Desert Hawk1e® 2.47. kép Dragon Eye?8

Az inditkatapultos megoldas tébb elénnyel is jar a hagyomanyos kerékrél torténd felszallassal
szemben. Az Un. utazd hajtomii lehet kisebb teljesitményii is, mivel a kezdeti kinetikai energiat
a mar emlitett, kiilsé segédberendezésekkel hozzék 1étre. Ez lehet egy kompresszor, amit adott
esetben az inditoéallvanyt szallitd gépjarmii hajt meg, vagy elektromotoros meghajtasi, ami az
autd akkumulatorardl is iizemeltethetd. A kisebb teljesitmény(i hajtomi altalaban kisebb sajat
tomeget is eredményez, amivel a robotrepiilégépek hasznos terhelésének szabaditunk fel helyet.

183 Tracker UAV http://www.cassidian.com/documents/10157/85809/Tracker_555.jpg (2013.05.31)

184 Forras: http://defense-update.com/images/New_Skylark.jpg (2013.05.31)

185 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/USAF_Desert_Hawk_launch.jpg (2013.05.31)
186 Forras: http://www.aero-news.net/images/content/military/2005/AeroVironment-DragonEye-NOLA-0905-
002b.jpg (2013.05.31)
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2.55. kép Scan Eagle!®

187 Forréas: http://www.designation-systems.net/dusrm/bgm-147a.jpg (2013.05.31)

188 Forras: http://3.bp.blogspot.com/_En-
sxfOkXP8/ShDg_8nh80I/AAAAAAAABKwW/KiNr_OKchqY/s400/Fox+UAV+France.jpg (2013.05.31)

189 Forrés: http:/Awww.uavglobal.com/wp-content/gallery/aerosonde-mk-4-7/aerosonde_launch w_payload.jpg (2013.05.30)
190 Forrés: http://www.satnews.com/images_upload/292593691/Sagem_Sperwer.jpg (2013.05.30)

191 Forréas: http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/hermes_450/hermes_450 12.jpg (2013.05.30)
192 Forras: http://www.xconomy.com/san-diego/2009/08/11/northrop-grumman-takes-center-stage-at-unmanned-
technologies-confab/attachment/bat-flight-testing-on-el-centro-range/ (2013.05.30)

193 Forréas: http://www.strategypage.com/gallery/images/scan_eagle.jpg (2013.05.30)
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Inditokatapult alkalmazasanal nem kell ideiglenes felszallopalyat elokésziteni, vagy arra alkal-
mas terepszakaszt kijelolni. fgy a robotrepiilégépek felszallasi helye csak az inditokatapultot
szallitd jarmi terepjard képességeitdl fiigg, vagy ha kisebb méretli az indit6allvany, akar egy
hatizsakban is elfér, majd a helyszinen 6sszeszerelheté [2][40][42]. A mddszer hatranyként em-
litheté azonban, hogy a fejlesztési és gyartasi koltségeket jelentésen megndveli az inditokatapult
(inditoallvany) elballitasa, valamint a szélirdnytol fligg a felszallasi iranyuk, illetve egy bizonyos
felszallo tomeg felett nem célszerii az alkalmazasa.

2.56. kép Karrar UAV1%

Létezik azonban ebben a tomeg kategdriaban is olyan eszkdz, amelyet segédhajtomii (indito-
gyorsito rakéta) segitségével inditanak el.

TR ==

2.57. kép RQ-5A Hunter®
A rakétainditas elénye, hogy barmilyen helyzetbdl (széliranytol fiiggetleniil) képesek felszallni,
illetve a rakétan kiviil nem igényel kiils6 energiaforrast — mint példaul a kompresszor — és nagy a
teljesitmény-tomeg aranya. Lehetdvé teszi az ugynevezett ,,zér6 katapultos™ inditast, ahol egy igen
nagy (kozel fiiggbleges) szogben inditjak a robotrepiilégépeket, igy lehetové valik a szik, kis
helyrdl valo inditas. Ez torténhet egy hajorol, vagy akar egy erdd tisztasarol. A rakéta, kiégése
utan, levalik a robotrepiilogépek torzsérdl, majd a gép a sajat utazohajtomiivével repiil tovabb.

Hétranya, hogy az inditast a hang-, hd-, por- és a fényhatas miatt konnyt felderiteni illetve a
szallitas és Uzemeltetés veszélyes, valamint a rakétak tarolasa is fokozott kockazatot jelent [2].
Kedvez6 megoldas az izraeli fejlesztéstt MALAT Ranger, ami mind pneumatikus inditéallvany-
rél, mind rakétainditassal palyara allithato, ami szélesebb korben hasznalhatéva teszi.

194 Forréas: http://defense-update.com/Images_new3/Kkarrar_recce.jpg (2013.05.30)
195 Forréas: http://www.airforce-technology.com/projects/rq5a-hunter-uav/images/hunter_4.jpg (2013.05.30)
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A nagy felszalld tomeggel rendelkez6 robotrepiildgépek — ide sorolhatd a 6781 kg szerkezeti
tomegii Global Hawk (2.58. kép) [43], vagy az 1980 kg szerkezeti tomegii RQ-3 DarkStar
(2.59. kép) [44] - inditasa, és leszallitasa a hagyomanyos modon kerékrol, és kemény burkolatt
palyarol torténik, melynek hossza meghaladhatja az 1500 métert is.

2.58. kép RQ—4A/B Global Hawk!® 259, kép Lockheed Martin RQ-3 DarkStar

Kozepes felszalld tomegi robotrepiildgépeknél az inditas torténhet ugyanagy kerékrol, de a fel- €s
leszallopalya lehet egy sima fiives terlilet, vagy déngolt, tomor, elegyengetett foldit is. Ezt a meg-
oldast csak abban az esetben hasznaljak, ha a hajtomii teljesitménye elegendo a felszallashoz. Ezt
a modszert alkalmazzak tobb kozepes felszalldo tomegli robotrepiil6gépeknél, példaul a 450 kg-0s
Hermes 450-nél [45] (2.53. kép), vagy a 136 kg tomegii RQ-6 Outrider-nél (2.60. kép) [46][47].
Ezeknél a gépeknél a fel- és leszallopalya hossza 100-200 métertdl, 600-700 méterig terjedhet,
ami mérete miatt akar kozuton is kijel6lhetd.

2.60. kép Outrider®
2.7.2 Légi inditasu UAV-k

Az UAV-k altalaban f6ldi inditasuak, de néhany konstrukcio koziilik repiilégép vagy helikopter
fedélzetérdl is startolhat.

Ezek kivétel nélkiil programozottan hajtjak végre repilésiiket. Ennek magyarazata, hogy ezeket
az eszk0zok kozepes és nagy hatdtavolsagu felderitésre fejlesztették ki, melyet nagy repulési
magassagon és sebesseggel hajtanak végre. Ez — a nagy tavolsdg miatt — nem valdsithaté meg

196 Forras: http://www.airforce-technology.com/projects/rg4-global-hawk-uav/images/2_global_hawk.jpg (2013.05.31)
197 Forréas: http://www.fas.org/irp/program/collect/outrider_16.jpg (2013.05.21)
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radio-taviranyitassal. A megszerzett adatokat visszaérkezésiik utan lehet csak feldolgozni, ami
azt eredményezheti, hogy azok mar akkorra aktualitasukat vesztik, ellentétben azokkal a rend-
szerekkel, amelyek a felderitési informéaciokat azonnal atjatszzak a GCS-re.

Hasznos terhiik kozé radio-, radidtechnikai felderité eszkozok, éjjel-nappali fotd és TV kame-
rak, vegyi-sugar felderité berendezések tartozhatnak [2].

Ezek koziil elészor — harci kdrilmények kozott — a Teledyne Ryan Model 147 (AQM 34N) tipu-
su eszkdzét (2.61. kép) az USA fegyveres erdi alkalmaztak Vietnamban. Ennek a tipusnak a
tovabbfejlesztett valtozatat a Kinai hadseregben Wu Zhen 5 (WZ-5) export valtozatat Chang
Hong [48] néven ismerhetjik.

2.61. kép A Teledyne AQM-34N drén légi inditasa?®

2.8 VISSZATERES

A repiil6 szerkezetek egyik legkritikusabb replilési szakasza a leszallas. A szerkezeti sériilések
nagy részét ezek helytelen végrehajtasa soran szenvedik el az UAV-k is [39].

Az UAV-k leszallasa torténhet: sajat futomiivére, ejtéernydvel és/vagy elfogd haloval.

2.8.1 Leszallassal visszatéro UAV-k

Ezek az eszkdzok a le- és felszallast taviranyitassal hajtjak végre, hiszen a repiilés egyik legbo-
nyolultabb szakaszat, a leszallast jelenleg még teljes automatizalassal nem minden UAV-n lehet
megoldani. Az ilyen mdodon foldet érd eszkdzok leszallasi paramétereit a gyartok a megrendeld
kivansagara ugy igyekeznek kialakitani, hogy a talajfogas helyétdl minél rovidebb tavolsagon
képes legyen megallni, és lehetbleg ne igényeljen specidlisan el6készitett palyat. Mindenesetre a
leszalléhely kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy az UAV vizualis felderitése utan annak
még valoszinlileg tobb mandvert is végre kell hajtania, mig a megfeleld helyen talajt nem ér.
Ezeket az eszkdzoket a megrendeld kérésére kiilonbozo variaciok szerint készithetik el. Ennek
megfeleléen kialakitasuk alapjan lehetnek, hasra, kerékre, vagy csusz6talpra landolé eszkdzok.
A legtijabb fejlesztés egy rugostalp megoldas, melynek az elonye a kerekes futomiivel szemben,
hogy eldkészitetlen terepre torténd érkezéskor is megovija a szerkezetet a felborulastol. Ezt a
kialakitast hasznalja a Svajcban rendszeresitett Ranger UAV is (2.64. kép).

198 Forras: http://farm8.static.flickr.com/7189/6870985235 2e7ff9a3b5.jpg (2013.05.31)
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2.62. kép Kingfisher 2 UAV leszallasa®®® 2.63. kép Heron TP leszallasa®®

- . iy . J !
- L I 5 r ¥

Kis és kozepes tomegi reptil6gépeknél az eérkezes torténhet csiszotalpra, ami egy fuves, homokos,
tobbé-kevésbé egyenes terepszakaszon is végrehajthatd. A kerékre torténé leszallasnal annak tt-
hosszat alapvetden két modszerrel csokkentik. A kerekek fékezésével, illetve a repiilogep-
hordozékon bevalt elfogbhorog alkalmazasaval. A robotrepiildgépek mind kerekes, mind
csUszotalpas leszalld berendezéseinél hidraulikus rugdstagot hasznalnak, a talajtél szarmazo utko-
z¢ési energia elnyelésére. Sok korszerti robotrepiilégépet (Heron, Heron TP, MALAT Ranger stb.)
ellattak automatikus leszallast?®! biztosit6 rendszerrel (2.62-2.65 képek).

2.64. kép IAI/MALAT Ranger?% 2.65. kép RQ-7 Shadow fékezbhorgos megallasa?®®

2.8.2 Ejtéernyodvel visszatéré UAV-k

Gyakori megoldas a visszatérésre, amit leginkabb a kis-, és kozepes témeg kategoridjuaknal
alkalmaznak. Ennél a visszatérési médszernél az UAV automatikusan (program alapjan) vagy
taviranyitassal, a kivalasztott leszallo terlet folé repll, ahol a meghatarozott repulési paraméte-
rek (irany, sebesség, magassag) beallitdsa utan automatikusan, vagy parancsra kinyitja az ejto-
erny6t ¢€s foldet ér, és annak mérete biztositja az UAV tomegének megfeleld biztonsagos
foldetérést. A fedélzeti adatoknak és maganak a repiilé eszk6znek a biztonsaga érdekében az 1j
tipusu UAV-kon kiegészit6 tartozékként a torzs ala felszerelnek, un. 1égzsakokat is (2-3 db-ot),
amelyek az ejtéerny6 nyitasaval egyidében megfelelé nyomasura fivodnak fel, és ez altal csok-
kentik a talajra érkezéskor fellépd itddés hatasat. Ez a kiegészit tartozék megtalalhato a Brevel
-nél, a Nishant-nal, és a Sperwer, CL-289-nél is [2] (2.66-2.69. képek).

199 Forrés: http://ww.unmannedsystemstechnology.com/wp-content/uploads/2013/02/IMG_2080high.jpg (2013.05.31)
200 Forras: http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/heron/heron_tp_4.jpg (2013.05.31)

201 ATOL - automatic takeoff and landing system (Automatikus fel- és leszallitd rendszer)

202 Forras: http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/ranger/ranger_2.jpg (2013.05.31)

203 Forréas: http://olive-drab.com/images/id_uav_rq7_02_700.jpg (2013.05.31)
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2.66. kép Nishant UAV 2% 2.67. kép SpyLite UAV?2%

Az ejtderny0s modszernél, a robotrepiilogépeket eldszor atesés kozeli sebességre lassitjak a
foldet érési zona kozelében, ezt kovetden nyitjak az ejtéernydt. A foldet érés elétti pillanatban
felfivodnak az energiaelnyeld 1égparnak.

Az ejtderny0s leszallitasi mod nagy eldnye, hogy nem igényel kiépitett leszallopalyat, de alkal-
mazasi terliletét behatérolja, az érkezés helyének pontatlansaga. igy csak szarazfoldén hasznal-
haté megfelel6en, hajokon mar kevésbé. Hatranyaihoz tartozik, a nagyobb mechanikai sériilés
veszélye és a bonyolultabb technikai megvaldsitasa [42].

2.68. kép CL—289 felderitd UAV 20 2.69. kép Sperwer UAV sikeres leszallas kovetden?”’

2.8.3 Elfogobhaléval visszatéré UAV-k

Specialis leszallitasi modja példaul a MALAT -nak a kifeszitett fogohaldba vezetés, ez csak
aranylag kis felszallotomegnél hasznalhatd, viszont lehetévé teszi a hajokon valé alkalmazasat,
a leszallas kis helyigénye és a leszallasi hely pontossaga miatt.

Ez, az UAV vezérld eszkzétdl pontos navigaciot megkivano eljaras, amely viszonylag kedvezd
(szélmentes) id6jarasi koriilményeket feltételez (2.70-2.74. képek).

204 Forras: http://4.bp.blogspot.com/_htvjsmtPrmc/Sd870-
KHLEI/AAAAAAAABUA/BHo_JkeQXLQ/s400/Recovery.jpg (2013.05.31)

205 Forras: http://www.airforce-technology.com/projects/8385/images/204353/large/3l-image.jpg (2013.05.31)

206 Forras: http://www.army-technology.com/projects/cl289/images/cl289_4.jpg (2013.05.31)

207 Forréas: http://oespilotie.ru/wp-content/uploads/2011/12/AIR_UAV_Sperwer-A_Post-Mission_Kandahar_lg.jpg (2013.05.31)
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2.72. kép Elfogo haldval 2.73. kép Fulmar mini-UAV 210
visszatérd Luna?t

2.74. kép A ScanEagle UAV visszatérése?'?

Kiilonlegességnek szamit az orosz fejlesztésit Tu-243 Rejsz-D repiildeszkdz, amely a foldetérés elétti
pillanatban, fékez06 pirotechnikai patronokkal csokkenti a mozgasi energiajat [49].

208 Forras: http://defense-update.com/Images_new3/bat_net.jpg (2013.05.31)

209 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/lowa_drone.jpg (2013.05.31)

210 Forras: http://www.aerovision-uav.com/videos.php# (2013.05.31)

211 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/LUNA_German_UAV .jpg (2013.05.31)
212 Forras: http://www.af.mil/shared/media/photodb/photos/100706-F-2120E-531.jpg (2013.05.31)
http://www.uavglobal.com/wp-content/gallery/scaneagle/5.jpg (2013.05.31)
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2.9 REPULESI JELLEMZOK (ADATOK)

Repiilési jellemz6ik alapjan az UAV-k: sebességiik, magassaguk, hatosugaruk, repiilési idétar-
tamuk szerint is csoportosithatdak.

Tobb paraméter is szamitasba vehetd a rendszerezésnél, de az alabbiakban csak a kiilonb6z6
feladatok végrehajtasaban elsddleges fontossaguakat vizsgaljuk, melyek természetesen egymas-
sal igen szoros kapcsolatban vannak.

2.9.1 Repllési sebesség
2.9.1.1 Kis sebességliek

Ebbe a kategdridba a 0-350 km/h repiilési sebességli UAV-K tartoznak. A VTOL mindegyike, a
hagyomanyos UAV-k kozel 80%-ka e sebesseéghataron belll barmilyen feladat végrehajtasara
alkalmas, amely kiilonsen kedvez6 a terepfelderitésre, célfelderitésre és célmegjeldlésre.

Hétranya viszont, hogy a kis sebesség miatt ardnylag hosszu ideig tartdézkodik egy adott foldi
telepitésti 1égvédelmi eszkoz tlizhatasanak korzetében. Leveg6bdl torténd megsemmisitésiik
elsésorban helikopterekkel vagy kis sebességli felfegyverzett repiilégépekkel torténhet, mivel a
nagy megkozelitési sebesség miatt ez vadaszrepiildgépekkel korlatozottan lehetséges [2].

2.9.1.2 Nagy sebességli UAV-k

Ebbe a kategoriaba a 350-1000 km/h sebességhatarok kozott repiilé eszkozok tartoznak. Nem
nagy szamban, de léteznek ilyen tipusok is. Leggyakoribb feladatuk a kbzepes és nagy magas-
sagon végrehajtott harcaszati, vagy hadmiiveleti felderités. Tobbségiikben programvezérlési
drénok, de akadnak ebben a kategéridban RPV-K is.

A nagy repiilési sebesség eredményeként rovid id6 alatt képesek nagy teriiletrdl (altalaban valos
ideji) felderitési adatot szolgaltatni, tovabba védettebbek a foldi 1égvédelmi eszk6zok (elsGsor-
ban a légvédelmi tiizérség) tiizétdl, mivel azok tlizhataskorzete feletti magassagtartomanyban
tevékenykednek. Ellenben eredményesen lekiizdhetok foldi telepitésti 1égvédelmi rakétaeszko-
zokkel és vadaszrepiil6gépekkel [2].

2.9.2 Repulési magasséag

Ez a csoportositas nem a csucsmagassag, hanem a feladat végrehajtds szempontjabol az un.
alkalmazéasi, magassag szerint torténik. Magyarorszagon példaul, az allami céld repilésekben
ezt az alabbiak szerint kategorizaljak:

o foldkozeli repllések, amelyek

0 nagysebességli (460 km/0; feletti sebesség) 1égi jarmiiveknél a természetes vagy
mesterséges akadalyok feletti val6sagos repiilési magassaga 1300 m AGL és
alatt,

0 kissebességii (460 km/0, és alatti sebesség) 1égi jarmiiveknek a természetes
vagy mesterséges akadalyok feletti valdsagos repilési magassaga 100 m AGL
és alatt;

e kismagassagu repulések, amelyek

O a nagysebességi 1égi jarmiivek repiilése a foldkozeli magassag fels hataratol
900 m magassagig, vagy

O akissebességli 1égi jarmiivek repiilése a foldkozeli magassag fels6 hataratol 600
m magassagig;
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o koOzepes magassagu repilésekre 600 m vagy 900 m magassagtol 4900 m magassagig;
e nagy magassagu repulésekre 4900 m magassagtol 12 500 m magassagig;
o sztratoszféra repilésekre 12 500 m magassagtol 40 000 m magassagig.

2.9.2.1 Féldkézeli és kis magassagon repiilé UAV-k

E magassagi tartomanyban altalaban a kozeli harcaszati mélységben tevékenykedé UAV-K re-
pllnek. Ez biztositja mind vizudlis, mind radiélokacios felderitéssel szembeni védelmet, ellen-
ben korlatozza a belathato, felderithet6 (attekinthetd) teriilet nagysagat, valamint lecsokkenti a
lehetséges taviranyitas hatdtavolsagat. Ezen okok miatt ebben a tartoményban leggyakrabban
drénookat alkalmaznak [2].

2.9.2.2 Kbézepes magassagon replilé UAV-k

Az UAV-k leggyakrabban ennek kdzépsé zonajaban hajtjak végre feladataikat, mivel ez kivaloan
alkalmas vizudlis felderitésre, radidelektronikai zavarasra, radiotranszlaciora stb. Altalaban a
rendszerben 1évo 1égvédelmi gépagytk és géppuskak, valamint a kozeli hatotavolsagh kézi 1égveé-
delmi rakétak maximalis hatdmagassaga a 2500-3000 m. igy az ennél nagyobb magassagon repii-
16 UAV-k az elébb emlitett eszk6zok tiizhatas korzetén mar kiviil vannak, a radidlokacios felderi-
téstik viszont kis méretiik miatt alacsony valoszintiséggel hajthato végre [2].

2.9.2.3 Nagy magassagon replil6 UAV-k

Ebben a magassagtartomanyban ritkan alkalmazzak a piléta nélkili repiilé eszkdzoket. Itt olyan, —
rendszerint programvezérlésli nagy hatotavolsagn, hossza repiilési idotartamu feladatot végrehajto —
légi jarmiivek vehetdk szamitasba, melyeket specialis éjjel-nappali felderitd, valamint hirado eszko-
z0kkel lattak el, és képesek a valos idejii adatok tovabbitasara [2].

2.9.2.4 Sztratoszféraban repilé UAV-k

A 12 000 m feletti repiilési magassag tartozik ebbe a tartomanyba. Az itt repiilé UAV-K, altala-
ban olyan, minden esetben programvezérlésii, 1égi inditasa, torlosugar hajtomiives repiildeszko-
z0k, melyek hadmiiveleti szint(i feladatokat oldhatnak meg [2].

2.9.3 Hatésugéar

2.9.3.1 Rovid hatésugart UAV-k

Ebbe a kategoriaba a maximum 50 km hatosugart eszk6zok tartoznak, benne elsdsorban a hadi-
tengerészet VTOL és a konnyt kategoriaja UAV-i. Ezeket olyan harcaszati egységek igénylik,
mint a szarazfoldi csapatok- a tengerészgyalogsag szazadai, zaszlGaljai, dandarjai, amelyeknek
szilkséguk van a 30-50 km mélységli tevékenységi teriilet kozvetlen megfigyelésére.

2.9.3.2 Kis hatosugart UAV-k

Ezek az eszk6z0k a szarazfoldi csapatok tevékenységét hadosztaly szinttdl hadtest szintig tamo-
gatjak, ugyanakkor rendszerben allnak a haditengerészet és a tengerészgyalogsag erdinél.

Feladatuk az ellenség tevékenysegének felderitése maximum 150 km mélységig. Ebbe a kategd-
ridba tartozd eszkzok a fedélzeti berendezések széles skaldjat hordozzak, igy képesek a felderi-
tésen tal, hiradd, és csapasmérd feladatok ellatasara is.
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2.9.3.3 Kozepes hatésugari UAV-k

A maximum 650 km hatésugard légi vagy foldi inditdsi UAV-k tartoznak ebbe a kategoridba.
Felhasznélhatdak célok felderitésére és azonositésara, €s a csapasok eredményességének a megha-
tarozasara barmilyen id6jarasi viszonyok k6zott, éjjel és nappal, er6sen oltalmazott teriilet felett is.

Szamos kiilonb6z6 miikodo és fejlesztés alatt allo merevszarnyu és forgoszarnyas konfiguraciod
van jelenleg a vildg minden t4jan, és ezek a rendszerek nagyrészt felderit6 és tiizérségi tiiztamo-
gato, ellenérzési feladatokat latnak el. A merevszarnya repiil6gépek ebben a kategéridban alta-
laban mar kerekes futomiivel szallnak fel és le futopalyakon vagy felszallopalyakon. Kivételt
képez a Ranger tipus (2.64. kép), amelynél lehetség van a foldi rampas felszallasra.

A fuggbleges fel- és leszallasra alkalmas 1égijarmi tipusok ebbe a kategdriaba sorolhatdk, me-
lyek miiveletei kozé tartozik, az aknédk felderitése. Megkuldnbdztetiink kdzepes hatétavolsagu,
valamint kdzepes magassagi hosszu idétartamu rendszereket.

A merev szarnyU kategoéria jellemz6 tipusai:
e Hunter RQ-5A (IAl, Malat és a Northrop Grumman, USA);
o Seeker Il (Denel Aerospace Systems, Dél-Afrika);
¢ Ranger (RUAG Aerospace, Svajc);
e Shadow 600 (AAI Corp., USA).

A Hunter, a fejlesztések soran egy masodik motort kapott, melyet a repiil6gép elejére épitettek.
Ezért a korabban, az orrban elhelyezett infravoros érzékeld és az optikai kamera rendszerek a
forgathat6 toronyba ker(ltek.

Bar a ,,Hunter A” modellt még mindig széles kérben hasznéljak a kozepes hatotavolsagu szere-
pe miatt, fejlodését jol mutatja az 2.15. tablazatban a B és E [51] modellek megndvekedett repi-
lési idétartama és magassagi képességei.

Hunter Teljes to- Szérny fesztd- | Szarnyter- | Repiilésiidétar- | Utazosebesség Repulési
tipusok meg (kg) volsag (m) helés (N/m?) tam (6ra) (km/h) magassag (m)
RQ-5A 727 8,84 807 12 202 4600
MQ-5B 816 10,44 767 15 222 6100
MQ-5C 998 16,6 590 30 222 7620
E-Hunter

2.15. tablazat A Hunter kiilonboz6 tipusainak dsszehasonlitasa®®

A repiil6gép hatésugarat ugyanakkor nem terjesztették ki, viszonylag lassu az utazdsebessége és
kommuniké&cids rendszer hatdsugara is korlatozott (125 vagy 200 km), igy egy masodik repiil6-
gépet is szukséges alkalmazni radidatjatszoként. A csapasmérd képesség terén azonban boviilt a
C modell, igy mar képes rakétakat és egyéb konténereket (pl. felderitd) szallitani a szarnyalatti
tartokon [11][50].

A 2.75. és a 2.76. képeken a merev szarnyl UAV-k masik két tagja lathatd, néhany fontosabb
adatat pedig a 2.16. tblazat tartalmazza.

213 Szerkesztette a szerzd (MS Word), Forrds: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development
and Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. page 56
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2.75. kép Ranger?* 2.76. kép Shadow 6002%°

285 kg 266 kg
31,5 kW 39 kW
240 km/h 190 km/h

180 km 200 km

9 6ra 14 6ra

45 kg 41 kg

2.16. tablazat Ranger és a Shadow kézepes-hatdtavolsagi UAV tipusok?6
2.9.3.4 Nagy hatésugart UAV-k

Tdbb mint 650 km-es hatdsugard, altalaban 1égi inditasu eszk6zok tartoznak ebbe a kategoriaba.
llyenek a TASS rendszerek (Target and Sourveillance System — felderité és megfigyelé rend-
szer), melyek ellathatnak ABV (atom-biolégiai-vegyi) feladatokat is.

A legtjabb fejlesztések kozott olyan nagy hatosugaru, tobb napig is levegdben tartozkodni tudd
repiiléeszkoz is megtalalhato, amely békeidoben megfigyeld és riasztd, mig haboriban nagyte-
riletd harctéri felderit6 feladatot latna el [2].

Az eredeti ,,Predator A” konstrukcid megépitésének az volt a célja, hogy nagy hatotavolsagu
felderitd feladatokat hajtson végre. A ,,Predator A” nem rendelkezett fegyverzettel, igy hamar
nyilvanvaldva valt, hogy az UAV a felderitésen kivil tovabbi harc feladatok ellatasara nem volt
alkalmas. Egy azonnali beavatkozés végrehajtdsdhoz kellett kifejleszteni a ,,Predator B” tipust,
amely mar két darab Hellfire rakétat is kapott és miiveletek sora igazolta az atalakitas helyessé-
gét, sikerét lrakban és Pakisztanban. Ezutan létrehoztak egy Uj modifikaciot (Reaper néven),
amely mar négy darab Hellfire rakéta fliggesztésére és inditasara is alkalmas (2.78 kép).

A Hellfire rakéta kinalta csapasmérési lehet6séget alapvetden a kdzepes-, valamint a nagy hat6tavol-
sagu, hosszu élettartamtl merevszarnyu pilota nélkiili repiilégépekre tervezték. A fejlesztés jelenleg
is folyik a forgészarnyas UAV-k atalakitasara. A projekt neve Boeing/Frontier Systems
Hummingbird. Az Egyesiilt Allamok Kiilonleges Miiveleti Parancsnoksaga (SOCOM?Y7) azt tervezi,
hogy felugyeleti és harci alkalmazas céljabol beszerez 20 darab olyan Hummingbird rendszert,
amely 30 6ras folyamatos repiilésre képes [11].

214 Forras: http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/ranger/ranger_s_1.jpg (2013.05.21)

215 Forras: http://www.unmanned.co.uk/wp-content/uploads/2011/05/Shadow-600.jpg (2013.05.21)

216 Szerkesztette a szerz8 (MS Word), Forras: Reg Austin: Unmanned Aircraft Systems UAVS Design, Development
and Deployment. John Wiley & Sons Ltd. 2010. Figure 4.12

217 SOCOM - Special Operations Command — Kiildnleges Miiveleti Parancsnoksag
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2.9.4 Repiilési idétartam
2.9.4.1 Rovid replilési idejii UAV-k

Ebbe a kategériaba a maximum 1 6ra repiilési idejii eszk6zok tartoznak. Feladatuk a kézeli har-
caszati mélységben 1évo célok felderitése és azokrol adatok szolgaltatasa.

2.9.4.2 Kbzepes replilési idejii UAV-k

Ide az 1-6 orai id6tartamt repiilésre képes eszk6zok tartoznak. Az UAV-K nagy része ebbe a
kategdriaba tartozik, melyek rendszerint a kdzepes hatdsugart eszkozok, de altalaban ilyen re-
ptilési idotartamiak a VTOL rendszerek is.

2.9.4.3 Hosszu repiilési idejii UAV-k

Ezek 6 6ratol tébb napig repilni képes UAV-k (lasd a 2.18. tablazatot), melyek igen sok felderi-
tési adatot képesek folyamatosan tovabbitani egy adott teriiletrol. Nagyon jol alkalmazhatoak a
dandar illetve ennél magasabb szintii szervezetek felderitési adatokkal torténd ellatasara. Ezen
csoport legjellemzébb ,tagjai” a Northrop Grumman Global Hawk, nagy magassagd, hosszu
idétartama UAV-ja és a General Atomics Predator, kdzepes magassagu, hosszi idStartamu
légijarmiivek (2.77. és 2.78. képek).

Mindkét repiilogép hagyomanyos sarkanyszerkezeti konfiguracioval rendelkezik. A hajtomiivet
mindkét tipuson a torzs hatsé részében helyezték el, a Global Hawk esetében a gazturbinat annak
fels6 részén, a Predator B esetében pedig a légcsavarral egyditt, pontosan a végén.

Ezeknek az UAV-knak a feladata a nagy hatotavolsagu felderités, valamint miiveleti hadszintéren,
harcaszati alkalmazas. A hasznos teher elhelyezésénél fontos szempont, hogy annak mikddoke-
pességét meg kell driznie, a replilogépek, esetenként 24 o6rat meghalado repiilési ideje alatt [11].

2.77. kép Global Hawk 8 2.78. kép Predator B (MQ-9 Reaper)?®

218 Forras: http://1.bp.blogspot.com/-
QI8aRCkygPo/UHcKEINSQyYI/AAAAAAAAASY /WzhlITh0G8¢/s1600/Global-Hawk.jpg (2013.06.02)
219 Forras: http://media.dma.mil/2009/Mar/17/2000608254/-1/-1/0/090127-F-7383P-001.JPG (2015.06.22)
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Northrop Grumman Global Hawk General Atomics Predator B
(Block 40) (MQ-9 Reaper)
Széarnyfesztavolsag 399 m 20,1 m
Hossz 145m 11m
MTOM??0 14628 kg 4760 kg
Max. repiilési idotartam 32+ oOra 32 bra
Max. repiilési magassag 18300 m 15240 m
Max. repiilési sebesség 575 km/h 370 km/h
Hasznos teher 1360 kg 1700 kg
Hatdtavolsag 22 780 km 1850 km
2.17. tablazat HosszU repiilési idStartamil, nagy hatotavolsagh 1égi jarmiivek adatai??! [52][53][54][55]
Tipusok Repiilési idotartam

QinetiQ Zephyr Solar Electric (2010) 36 6ra 22 perc

QinetiQ Zephyr Solar Electric (2008) 82 6ra 37 perc

Boeing Condor 58 6ra 11 perc

QinetiQ Zephyr Solar Electric (2007) 54 éra

IAl Heron 52 ora

AC Propulsion Solar Electric 48 6ra 11 perc

MQ-1 Predator 40 6ra 5 perc

GNAT-750 40 o6ra

TAM-5 38 6ra 52 perc

Aerosonde 38 6ra 48 perc

TAI Anka 24 6ra

2.18. tdblazat Hosszu repiilési idejii UAV-k???

2.10 OSSZEFOGLALO

A robotrepiil6gép nem szallit embert a fedélzetén, ezaltal tobb lizemanyagot és hasznos terhet
vihet magéval, rdadasul a hajozé személyzet mentését biztosito kabin vészelhagyo berendezések
elhagyasaval a repiil6gép kisebb tomegli és homlok ellenallast lehet — ami szintén a hat6tavol-
sagot vagy a hasznos terhelhetdséget ndveli.

Amennyiben van elegend6 hosszisag fel/leszallo palya akkor a merevszarnyt HTOL konstruk-
ci6 a kedvezd megoldas — kulldndsen a MALE és HALE feladatokra.

A nagyon rovid pélya — akar a néhany négyzetméternyi szabad teriilet —, a VTOL eljarast teszi
szlikségessé, ami tobbnyire specidlisan erre a célra fejlesztett — helikopter tipusi — robotrepiil6-
gépekkel valdsithatd meg.

A hagyomanyos helikopterrel elérhetd alacsony repulési sebességnek szigorl aerodinamikai
térvények szabnak hatart. Ezt meghaladni, a két eljaras kombinacidjaval valésithaté meg. A
donthetd légesavar, -szarny, sOt az egész repiilogép biztositja a helybdl felszallast és a nagy
sebességii vizszintes repulést.

220 MTOM — Maximum Take Off Mass — Maximalis felszallé tomeg

221 Szerkesztette a szerzé (MS Word) az aldbbi irodalmak alapjan [52][53][54][55]

222 Szerkesztette a szerzé (MS Word), Forras: Growth Opportunity in Global UAV Market Published: March 2011
http://www.lucintel.com/LucintelBrief/UAVMarketOpportunity.pdf (2013.06.09)
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UAV FEDELZETI RENDSZEREK TERVEZESE
» SYSTEM DESIGN/UAV ONBOARD SYSTEMS”

Ebben a fejezetben a pildta nélkiili repiilégépek fedélzeti berendezéseit tekintjiik at. A berendezések bemuta-
tasa elsésorban rendszerszinten torténik, de néhany helyen mélyebb betekintést is tesziink. Ennek elsédleges
célja az, hogy megértsiik a fedélzeti, repiiléssel kapcsolatos rendszerek funkcidit, miikodését és rendszerbiz-
tonsagat. A rendszerelemekkel kapcsolatos elvardsokat hardver és algoritmus szemszogebol vizsgaljuk.
Természetesen az egyes funkciok megvalositasanak modja (hogy az hardveres, vagy szoftveres) a tervezétdl
fligg, ez indokolja azt, hogy az egyes algoritmusokat nem egy konkrét programnyelven implementalt példak-
kal, hanem folyamatot definialé grafikus nyelvvel (SDL-GR) [1] illusztréljuk.

3.1 TERVEZES FONTOSABB PEREMFELTETELEI

A pilota nélkiili repiildeszkdzokkel szemben tdmasztott kdvetelmények [10] kategoridnként meg-
lehetésen eltéréek lehetnek, de — mint az ember vezette repiildeszk6z0k esetében is — ezeknek
megfelelden valtoznak a miiszaki és tizemeltetési elvarasok. Az UAV-k esetében figyelembe kell
venni azt is, hogy koztlik az ember vezette ultrakonnyt légijarmiiveknél is vannak kisebb méretii
repiiléeszkozok (pl. néhany kilogrammos, vagy akar egy kilogramm alatti felszallo témeg). Ezt
azért fontos, mert ha a kisméretii eszk6zok tekintetében miiszakilag indokolatlanul til magas elva-
rasokat fogalmazunk, akkor lehetetlenné valhat ezen UAV-k fejlesztése és lizemeltetése. Hazank-
ban és szinte a vilagon mindenhol (e konyv irdsakor), a pildta nélkiili repiiléeszkozokre, és azok
Uzemeltetésére nincsenek kiforrott jogszabalyok. Ennek figyelembevételével lehetséges egy — a 2.
fejezetben bemutatottakon kiviili tovabbi?? — osztalyozas is (3.1. tablazat):

UA\’/ 0Sz- Ma>fimélis felszallo Hat6tavolség kategéria Tipiku_s f,el_adati M{flx-imélis repl'J-
taly témeg (TOW) végrehajtasi sugar lési magassag
CLASS 0 25 kg alatt révid hatotavolsagu 20 km alatt 300 m
CLASS 1 25-500 kg rovid hatotavolsagu 20-200 km 5000 m
CLASS 2 501-2000 kg kdzepes hatdtavolsagu 200-1000 km 10 000 m
CLASS 3 2000 kg felett hosszu hat6tavolsagu 1000 km felett 10 000 m felett

3.1. tablazat

Gyakorlati megfontolasok alapjan logikus lehet a CLASSO kategoria tovabbi felbontasa, példaul
a kovetkezOk szerint (3.2. tablazat):

CLASS 0 UAV osztaly Maximalis felszallé tdmeg
tovabbi bontésa: (ToOw)
mikro UAV 1-25 kg
nano UAV 100 g-1 kg
piko UAV 100 g alatt
3.2. tablazat

223 | ABG - Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH, Ottobrunn — Németorszag; 1961-ben alapitott, jelenleg szi-
mulécids és teszt centrum
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Természetesen a kategoridk, és az abba torténd besorolas nem kizarolag a felszallo tomeg alap-
jan torténhet, hanem t6bb mas miiszaki jellemzé is figyelembe vehet6 (példaul: hatdtavolsag,
maximalis sebesség, maximalis replilési magassag stb.).

A tovabbiakban, e fejezetben a kisméretii (els6sorban CLASS 0 besorolast) UAV-kel foglalko-
zik, elsésorban azért, mert a hazai fejlesztések is leginkabb erre a kategdriara koncentralnak.

Ha UAV-krdl beszEliink, és f6leg magasabb kategoridkba soroltakrol, akkor nem szabad megfeled-
kezniink arrél, hogy az ember vezette repiiléeszkdzokre vonatkozoan, és azok tizemeltetésével kap-
csolatosan kiforrott miiszaki eldirasok, jogszabalyok allnak rendelkezésre. Ezen el6irasokat kiindu-
lasi adatként kell kezelni a magasabb kategdrids UAV-K esetén.

3.1.1 Altalanos rendszermodell

Az altalanos rendszermodellben az UAV repiiléséért felelds elektronikai komponenseket blokk
szinten harom egységre bontottuk. Az igy leegyszertsitett rendszer két visszacsatold kor egy-
maésba &gyazasabol all (3.1. &bra).

UAV Sz'er'lzgrok )

meresi adatai
GPS

koordinatak

; Repiles

ml szabalyzd
fm2 Robotpiléta UAYV fedélzeti
elektronika

3.1. abra Egyszersitett rendszermodell

A bels6 visszacsatolokor a repiilés szabalyozasat valdsitja meg, a repiilési jellemzok stabilitasat
(repllési magassag, repulési pozicidk, példaul: bolintasi szdg stb.) biztositja. Feladata tovabba a
repiilési kdzegben (levegdoben) 1étrejovo zavarok (turbulencidk, széllokések, stirliség valtozasok)
hatasainak kikuszobolése. Természetesen ebbe a visszacsatolokdrbe a mechanikai elemek is
beletartoznak. A repulési adatokat szenzorok merik, és elektromos jelként tovabbitjak azt a re-
piilés szabalyozo aramkorbe. A repiilés szabalyozo, a ,,robotpilota” altal eldallitott alapjel figye-
lembevételével, valamint az aktualis szenzoradatok alapjan vezérli a beavatkozé szerveket, ame-
lyektdl érkez6 mérési eredmények szolgaltatjak a visszacsatolast.

Az 3.1. abran lathato egyszerisitett rendszermodell értelmében a repiilés stabilitasarol a repiilés
szabalyz6 korok gondoskodnak, mely muikddeséhez digitalis jelfeldolgozd aramkoérok (DSP)
esetén, fm1 mintavételi frekvenciat feltételezink. A stabilis repilés feltételeinek megteremtését
kdvetden a repiilés szabalyzo korok alapjelére kihatassal levé ,,robotpilotat” definialjuk, mely a
pillanatnyi dontéseket a rogzitett feladat, és a szenzor mérési adatok (elsésorban pozicié koordi-
natak) alapjan hozza meg.

A robotpiléta kialakitasa szintén digitéalis jelfeldolgoz6 aramkérokkel valdsulhat meg, melynek
mintavételi frekvenciaja (fm2) eltérhet a repiilés szabalyzé kor mintavételi frekvencigjatol (fml).
A kiilonb6z6 mintavételi frekvenciaval miikodo jelfeldolgozé aramkorok szinkronizalasa decima-
lassal, vagy interpolalassal oldhaté meg. Az 3.1. abran lathatd egyszerisitett rendszermodell els6-
sorban a visszacsatolt rendszer stabilitas problémait hivatott szemléltetni és nem a megvalésitha-
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tosagot definialja. Szabéalyozastechnikai szemponthdl az 1. dbranal szemléletesebb képet kapunk,
ha az UAV-t szabalyozott szakasz, és szabalyoz6 egységkent értelmezziik (3.2. abra).

; : SZABALYOZOTT
SZABALYOZO <7 S7
I 11 1
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. Erositok
< L : vav P
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3.2. abra Kisméretii UAV, szabalyozott szakasz és szabalyozo

A 3.3. abra szerinti megvalosithat6sagi rendszermodell ugyanakkor elsésorban nem a visszacsa-
tolt rendszert szemlélteti, hanem azzal az egyes épitéelemek kapcsolatat tarja elénk. Ezek kap-
csolodasa révén érthetévé valik a rendszer felépitése, és a fontosabb miikddési funkciok.

Fedélzeti kommunikacios
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UAV fedélzeti tapellatds

3.3. abra Kisméretli UAV, hardver struktiira — megval6sithatdsagi rendszermodell

A fenti rendszermodell megfeleld utmutatast ad az UAV fedélzeti rendszerek targyalasdhoz. Az
abrabol jol lathato (bar az igen leegyszertsitett), hogy egyes komponensek teljes kiesése, a teljes
rendszer mikodésképtelenségét okozza. Abban az esetben, ha egy mitkodés megsziinik, — példaul
meghibédsodas miatt — a levegében 1évé UAV iranyithatatlanna valasat eredményezi. Ezért az
egyes blokkok teljes kiesésének matematikai valoszintiségét extrém modon célszer(i minimalizal-
ni. Mindez redundans épitdelemek, olyan egymast kivaltd blokkokba torténd beépitésével érhetd
el, amelyek kialakitasanak szempontrendszere meglehetGsen Osszetett. A szamos kritériumot,
melyet a tervezéknek figyelembe kell venniiik, sok esetben egymasnak ellentétes elvarasokat fo-
galmaznak meg. Ennek ellenére meg kell kisérelni azokat egymassal 6sszhangba hozva, harmoni-
zaltan, egyuttesen alkalmazni. Néhany kritérium, elsésorban a CLASS 0 osztéalyra:

e ¢rzekeldk, szenzorok, kozponti vezérlo teljes kiesése nem megengedett;

e meghibasodas esetén csokkentett funkcionalitas elfogadhato;

e Dbizonyos egységek meghibdsodasa esetén az egyes funkcionalitasok atveheték, atadhatok.
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A fenti megéllapitdsok némi magyarazatra szorulnak, illetve indoklasuk sziikséges. A kritériumok
megfogalmazésanal figyelembe kell vennink azt, hogy a CLASS 0 esetén a felszalld témeg
1 kilogramm alatti, vagy mindossze néhany kilogramm, igy a fedélzetre beépithetd elemek, berendezé-
sek szama és tomege erésen korlatozott. Ttlzott jogi szabalyozas az UAV fejlesztését, gyartasat vetheti
vissza, mig a fellletes, tllzottan nagyvonalu szabalyrendszer miatt a repiilés biztonsaga romolhat.

A kritériumok 6sszehangolésanak ugy kell torténnie, hogy a repilésbiztonsag ne sériljon. Fel-
hasznalas, és az adott UAV tlizemeltetési szabalyok alapjan az eszkdzt6l meghibasodasa esetén
nem varunk el teljes funkcionalitast. Ez azt jelenti (jelentheti), hogy az UAV a feladata folytata-
séra ugyan nem képes, de le sem zuhan, alkalmas:

o kényszerleszallas végrehajtasara;

e kezel6i, manualis iranyitas atvételre (példaul: foldi kezel6 VFR radiés csatornan);

e bazisra torténo visszatérésre;

e atmeneti biztonsagi allapot kialakitasara (példaul: adott magassagban korozés).

A fentiekbdl lathato, illetve levezetheto az, hogy példaul az autondm repiiléshez sziikséges 1ét-
fontossagu szenzor (példaul magassagmérd) meghibasodasa esetén elfogadhatd biztonsagi meg-
oldast jelenthet a kommunikacios csatornan torténd kezel6i iranyitas. Ez persze azt jelenti, hogy
az ilyen eszkdz kizarolag a kezeld lathatosagi tartomanyan beliil teljesithet repiilési feladatot.
Azonban, ha ez a kezel6 lathatosagi tartomanyan kiviili is elvaras, akkor a hibakezelésrol le kell
mondanunk. Magasabb elvarasok esetén egymast kivaltani képes parhuzamos épitéelemekbdl
kell felépiilnie a miikkodés szempontjabol kritikus részegységnek.

Az UAV-k minden esetben a foldi, kiszolgalo, feliigyeld szegmenssel egyiitt értelmezhetd, azok
egymastol nem elvalaszthatok. Az UAV és a foldi szegmens kommunikacidja radios csatornan
val6sul meg. Az atviteli méd minden esetben valamilyen digitalis modulacios eljarassal torté-
nik. Vivo jelnek altalaban egy harmonikus jelet valasztunk, melynek idéfiiggvénye [9]:

Uyivs (t) = Uvivé 'Sin(z T fvivé T+ (Pvivé)

(3.1)

Az atvinni kivant digitalis jel modulalja a vivot, vagyis annak valamilyen fizikai jellemzojét
valtoztatja meg. Abban az esetben, ha a megvaltoztatott vivo jellemzo a vivé amplitudoja, akkor
a modulécids eljarast ASK-nak (Amplitude Shift Keying) nevezziik, amit amplitadé billentyti-
zésnek szokas forditani.

FSK (Frequency Shift Keying) a modulécios eljaras neve, ha az informaciot a vivo frekvencia-
janak elhangolasaval vissziik at, mig ha a vivé fazishelyzete hordozza az informéaciot, akkor
PSK-rol (Phase Shift Keying) beszélunk.

A PSK ¢és az FSK eljarasokat gytijténéven ,,szogmodulacidknak™ is szoktuk nevezni.

A 3.4. abran az ido fiiggvényében lathato az’1 0 0 1” jelfolyam kiilonboz6 digitalis modulaciokkal:
" Le oL

slRVAILI T FIVAVAVAVAVAVATLIITLIIIVA
VAV AVAVAVARVAVAVAVAVAVAVAVOAVAVAVALYA

3.4. abra Példak a digitalis modulaciok soran el6allé idéfiiggvényekre
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A fenti abran feltiintetett harom modulécio esetében a legproblémasabb a PSK megjelenitése, sot a
tobb allapott PSK esetén ez szinte teljesen lehetetlen, ezért a fazismodulaciénal gyakran alkalmaz-
zuk az Ugynevezett konstellacios abrat (3.5. abra), melyen a vivo jel fazishelyzete ¢ kdnnyen szem-
1¢ltethetd egy vektorral. A hatékonyabb csatorna kihasznalas miatt elterjedten alkalmazzuk a digita-
lis QAM-et, mely eljarasban a vivé fazis- és amplitidd valtozasa egyarant hordoz informacioét.

Scatter Plot

1.5

Quadrature (A7

Rl R A 1Y I S S 111 A 7
104 '
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-1.58 1 0.5 0 0.5 1 1.5
In-phase (AU)

3.5. abra PSK szimbolumok szemléltetése konstellacids abran??*

Az UAV és a foldi szegmens kommunikaciotja kétirdnyd, az adas és a vétel irany leggyakrabban
frekvencidban szeparélt. Az UAV statuszinformaciokat és beavatkozo jeleket szallitd csatornak
digitalis savszélesség igénye nem tul magas, akar néhany kbit/s atviteli sebesség is elegendd, vi-
szont fontos az, hogy az ilyen jellegli adatok tovabbitasa megbizhat6 legyen. Video jel alkalmaza-
sa esetén (példaul az UAV légi felvételeket kiild a foldi szegmensnek) nagyobbak az atviteli se-
besség igények, de a csatorna megbizhatdsag szempontjabol az elvarasok kisebbek a vezérldjelek
altal tAmasztott atviteli elvardsokhoz képest.

A kommunikacids csatorna vivéfrekvencia megvalasztasa az UAV felhasznalasatol fligg.

Nagy megbizhat6sagi igények esetén dedikalt frekvenciasavok hasznélata indokolt, altalanos, és
f6leg kis tavolsagu alkalmazasok esetén az ISM??° s4v is megfeleld lehet.

3.2 FEDELZETI MUKODESIRANYITOK (KOZPONTI VEZERLOK —
CP) ES AZOK MUKODESENEK FOLYTONOSSAGA

A fedélzeti mitkodésiranyitok, — mint kézponti vezérlok — alkotjak a fedélzeti rendszer magjat,
melyek miikddése kdzben az a tarolt program fut, melynek az a feladata, hogy — a szenzorokra
beérkezé adatok alapjan, a feladat terv figyelembevételével — a beavatkoz6 szerveknek olyan
utasitasokat allitson el6, mely alapjan az UAYV stabil repiilésre képes az elére meghatarozott és
definialt atvonalon. Természetesen ennek soran figyelembe kell vennie a valtoz6 koriilményeket
(pl. széllokések, turbulencia, a térinformatikai tervben nem rogzitett, az UAV szamara elOre
nem ismert akadalyok /példaul alacsony magassagban repulés esetén adotornyok, magas épile-
tek stb.), és ezek hatasait a lehet6 legnagyobb mértékben kompenzalja.

224 A7 dbra Matlab® szimulacioval készilt

225 |SM - Industrial Scientific and Medical; bizonyos miiszaki feltételek betartisa esetén a frekvenciasav dijmentesen
vehet6 igénybe.
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A kozponti vezérlot szinkron szekvencialis digitalis aramkorokkel valositjuk meg, ami a gyakorlat-
ban egy digitalis szamitogép alkalmazasat jelenti. A CLASS 0 esetén a meéret és a tdmeg korlatok
miatt a kdzponti vezérlé megvaldsitasa kisméretli beagyazott vezérlével (Embedded Controller)
torténik (3.6. abra). A stabil miikodéshez célszeri ugynevezett Harvard architekttirat valasztani, ahol
a program- és az adattarolok egymastol fizikailag elkulénilnek.

Programtar Adattar
Taktikal szint Utvanal és konfiguracid
Repilés szab, wirtudliz repiild

algoritmusak > ,(]}\
Cperacids Rendszer —_;ﬁg\_

BIOS Statuszinformaciok

Ki- és bermend adatok

3.6. abra Kisméretli UAV beagyazott vezérlé modellje

A programtar mitkodés kozben csak olvashaté (read-only). A fejlesztomérnokok feladata, hogy
itt implementéljak a szenzoradatokat fogadod, és a beavatkozd szerveket utasité algoritmusokat
(BIOS szint). Az egyes feladatok (task-ok) titemezését, a szenzoradatok sziirését, az adatok
fazidjat, operacios rendszer szinten szlikseges megvalositani. Szintén a programtérban realizé-
lodnak a repiilés szabalyozo és az eseménykezeld dontések algoritmusai.

Az adattarban, mint irhaté és olvashatd memoriaban, taroljak a statuszinformaciokat, ide toltheti
az UAV operétor az Gtvonal konfigurécidt. Itt torténik meg az UAV virtualis leképezése is, amely
azt jelenti, hogy a pillanatnyi reptlési és helyzet adatokat is folyamatosan ide taroljak el. Digitalis,
mintavételes rendszerrdl 1évén szo, a repiilési adatok frissitése mintavételi idokdzonként torténik.

A futtatand6 feladatok (task-ok) iitemezésére célszerli a mikrovezérlé id6zitd (TIMER) és a
megszakitas (INTERRUPT) rendszerét hasznalni. A TIMER eszk6z nem mas, mint egy fix 6ra-
jellel Iéptetett szamlal6, amely ha elér egy kivant értéket, akkor a processzor felé program-
megszakitasi igényt generdl. A konkrét kialakitast a chip gyart6ja donti el, a TIMER perifériak
miikodés modjanak bedllitasa az adott chip SFR??%-jében adhat6 meg.

A 3.7. dbran a dsPIC33 csalad egy belsé TIMER moduljat és annak miikodése tekinthetd at [2].

A mukodés attekintéséhez induljunk ki a kovetkezé feltételezésekbdl:

e aTIMERI eldosztd bemenetére (az abran a ,,Prescaler”) 10 MHz frekvencidju orajel jut
az engedélyezd ES (AND) kapun keresztill;

e 1ms id6k6zonként kivanunk litemezni egy TASK-ot!

o A fenti kiindul6 adatok alapjan egy olyan programozhaté frekvenciaosztét kell konfigu-
ralni, mely a 10 MHz o6rajelb6l 1000 Hz gyakorisaggal general megszakitaskérést. Az
eldosztd miikodését allitsuk 1-re, ami azt jelenti, hogy nincs elGosztis (ez a
TCKPS<1:0> bitek *00’-ba allitasaval érhet el). Ekkor a TMR1 16bites regisztert ink-
rementald orajel 10MHz lesz, vagyis a TMR1 binarisan a 10 MHz temben felfelé fog
szamolni egészen addig, mig a PR1-ben korabban eltérolt értéket el nem éri. Abban az

226 SFR — Special Function Register — Specialis funkci6ju regiszter, mely az adott mikrovezérld, vagy jelfeldolgozd
processzor belsé periféridjanak mitkodését definialja. Gyartotol és chip tipustdl fliggben az egyes SFR-ek elnevezése
és funkci6ja mas és mas.

116



DR. WUHRL TIBOR

esetben, ha a PRI regiszterbe 10000 decimalis szamnak megfeleld binaris szamot
(’0010 0111 0001 0000” ami hexadecimalis dbrazolasban: 0x2710) toltlink, és azt felté-
telezziik, hogy a TMR1 felfelé szdmlalas a TMT]1 tor6lt allapotatol kezdddott, akkor a
két regiszter egyezése 1ms id6 multan kovetkezik be. A kettd regiszter tartalmanak azo-
nossagat az 6sszehasonlitdo aramkor (Comparator) fogja jelezni ,,Equal” vezérlgjellel. A
két regiszterben talalhato adat egyezdsége két eseményt fog kivaltani, torlédik a TMRI,
és logikai 1’ szintre valt a T1IF jelzobit (Flag).

TCKPS<1:0=>

. SOSCO/ _ 2
' T1CK
X Gate Prescaler
' Sync 1, 8, 64, 256
. S0SCl
' Tey
TGATE
t !
1 Q DJ
Set T1IF -
o A \cK
0
Reset r
TMR1

v L o

Comparator TSYNC

4

PR1

Equal

3.7. dbra dsPIC TIMERL periféria??’

A TMRI1 torlését kovetéen a TMR1-re jutd drajel ismét inkrementalni fogja a regisztert, vagyis
felfelé fog szamolni Ujra, mig a TMRI1 és PR1 egyezdség ismét be nem kovetkezik. Ez a miiko-
dés automatizmusként folytatodik, vagyis 1 ms idokdzonként logikai °1° értékre allitodik a T1IF
bit. A T1IF bit logikai "1’-be véaltdsa programmegszakitds esemény triggerként jelentkezik,
amely kérés, ha elfogadasra keril, akkor a programvezérlés az ehhez a megszakitashoz rendelt
megszakitas-lekezelé szubrutinra adddik. Utobbiba agyazhatoak az UAV olyan algoritmusait
megvalositdé programokat, melyek futtatasa 1ms id6k6zonként sziikséges. Az itt elvégzett fel-
adatokat 1 ms id6k6zonként futtatott, timer litemezett TASK-oknak nevezziik. Természetesen az
UAYV kozponti vezérldjében kiemelt fontossaggal bir a megszakitasrendszer beallitas, a priorita-
si szintek tervezése és definialasa, amire itt most nem tériink ki.

Kiemelt jelentéségli az UAV kozponti vezérldjének miikodésfolytonossaga. A modern chip
gyartastechnolégia a meghibasodast napjainkban nagymértékben minimalizalja. A chip élettar-
tama jelentésen novelheté akkor, ha azt nem a gyart6 altal meghatarozott maximum paramete-
rek hataran Gzemeltetjiik. Ez azt jelenti, hogy a megadott tapfesziiltség tartomany kozépértékén
taplaljuk, az drajel frekvencidjat ne a maximumra valasszuk meg, és az egyes kimenetek terhe-
Iésénél is kerlljik a kataldgusban megadott maximalis értékeket. A mitkodtetést, hémérséklet
tartomany tekintetében ipari (Industrial), vagy katonai (MIL), esetleg a gépjarm{i technikaban
(automotive) alkalmazott, ¢és ilyen tipusmegjeldléssel jeldlt vezérloket alkalmazzunk.

A kozponti vezérld mikodésének kiesését nemcsak a mikrovezErld, vagy jelfeldolgozo procesz-
szor chip meghibasodasa okozhatja. Miikddési zavart okozhatnak a nyomtatott aramkori lapok
(PCB) hibai, és az azon el6fordulé forrasztasi hidnyossagok is. Ez kell6 gyartasi fegyelemmel és

221 Forras: www.microchip.com
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gondos konstrukcios tervezessel minimalizalhato. A mechanikai rdzkddasok a forrasztasok haj-
szalrepedését okozhatjak, melyek kontakthibaként jelentkezhetnek, ezért fontos, hogy a na-
gyobb tomegli alkatrészeket mechanikailag ne csak a forrasztasok rogzitsék, hanem példaul
ragasztoanyaggal is kapcsolddjanak a PCB-hez. A nyomtatott aramkéri lapok rugalmas, mecha-
nikai rezgéscsillapito rogzitése is csokkentheti ezeknek a hibaknak az el6fordulasat.

Mikddés kiesést okozhatnak az intenziv elektromos zajok és zavarok is. Nagyfesziiltségli zava-
rok egy UAV esetében cléfordulhatnak koézeli, nagyfesziiltségii tavvezetékektol, és akar az
UAV-t8l néhany kilométerre eléforduld villamcesapastol is. A rendszer zavarallosagat szintén
konstrukcios tervezéssel javithatjuk, a foldelé rendszer és az arnyékolasok gondos kialakitasa-
val. A gondos zavarallosag tervezés ecllenére a nagyfesziiltségli tranziensek eredményeképp
el6fordulhat, hogy a kdzponti vezérld irhatd/olvashatdé memoria tartalma megvaltozik. A Har-
vard architektira miatt a miikodtetd programban valtozas ugyan nem léphet fel, de a hibas,
megvaltozott, RAM-ban tarolt paraméterek miatt a kdzponti vezérlé hibas dontéseket hozhat. A
RAM-ban talalhaté a veremtar is (stack), amely tartalménak sérilése ,.eltévedt” programfutast
eredményezhet. A hibas dontések sorozata az UAV zuhanasat eredményezheti.

Az ilyen jellegli program kiakadasok esetén a rendszer ujrainditasa segithet. Most az UAV-n per-
sze nincs olyan ,,reset” gombunk, mint az asztali szamitogépiinkon, igy a vészhelyzetbeli program
Ujrainditasat némiképp automatizalnunk kell. A beagyazott rendszereknél gyakran és elterjedten
alkalmazott ,,Watch-Dog” megoldas lehet a segitséglinkre. A ,Watch-Dog” aramkor nem mas,
mint egy Ujraindithatd idézitésli, monostabil multivibrator. Abban az esetben, ha a monostabil
multivibrator id6zitése elmarad, és annak idézitése lejar, akkor az egy ujrainditd ,,RESET” jelet
general a processzor szamara. Hibatlanul futdé programkod esetén bizonyos id6kozonként egy
olyan szalra kell adni a vezérlést, amely el6idézi a ,,Watch-Dog” aramkor id6zités ujrainditasat.
Az (jrainditas leggyakrabban egy portlab logikai szintjének megvaltoztatasaval torténik. A
»~Watch-Dog” aramkorok akar kilén chip-be is kertilhetnek, melyet a CP processzorahoz illesz-
tlink, de tobb processzorba be is épitik ezt a funkcidt. Ez utdbbi esetben a hardver kialakitas olyan,
hogy az a processzor miikddésétél gondosan szeparalt. A ,,Watch-Dog” tébbnyire analog aramkori
megoldasokon (RC oszcillator) alapul azért, hogy a kiilsé6 behatasok nehogy meghiusitsak a mii-
kddését. Ez persze nem zarja Ki azt, hogy digitalis megoldasokat is tartalmazzon, példaul digitalis
osztét. Egy ilyen megoldast lathatunk a 3.8. abran.

All Dewios Resals —
Tranaition do MNew Clock Source ——j4 e

Emh Sleep or Idke Mode - | W
=i Inatruction - | I
S o7 st — L
Watchdog Tenes
Shkaepidla
WOTPRE WOTPOST2 0
SWOTEN 5~ ™ J |_ 'fDJ
FWDTEN 2 \ Wake-Ln
WDTEN ./ 1 4 L - —\r- Wake-
- = RE 1 J
Prescaler Ll - Postacaler I - % o :
LPRI Clock S (e by N1 {divide Ly M2) | o ” WO
a ™ Hese
L~ O
W Tt
WINDIS — = WOT Wintbow Seberl 4_1:.1'. .
- - | _JI

TLRWDT Insbnaction —

3.8. dbra dsPIC ,,WatchDog” felépitése??

228 Forras: www.microchip.com
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A fenti megoldas a dsPIC33 digitélis jelfeldolgoz6 kontroller ,,Watch-Dog” kialakitasa. Az
aramkor az érajelet egy analég RC oszcillatorbdl kapja (LPRC Clock). A ,,Watch-Dog” aram-
kort engedélyezo, illetve tiltd bitek pedig a konfiguraciés memoridban kaptak helyet, melyek, a
csak olvashaté memoridban (ROM) talalhatok, igy azok tartalmanak megvaltoztatasa kizardlag
programletdltés mddban lehetséges.

Az igazan nagy megbizhatosagu kozponti vezérld aramkor tigynevezett redundans CP struktu-
rakkal alakithatdk ki. Erre vonatkozoan tébb, a gyakorlatban elterjedt megoldés létezik:

e melegtartalékolas;

e terhelés megosztas;

e tObbség dontes.

A melegtartalékolt rendszerekben legalabb két egyenértékli vezérldaramkor talalhatd (3.9. abra).
Mindkét vezérlé ugyanazt a bemend informaciot fogadja és mindkét eszkdzben azonos program
fut, igy hibamentes miikodés esetén mindkét eszkbz ugyanazon dontések sorozatat hozza. Az
egyik eszkozt élesnek (aktivnak) nevezziik ki, vagyis az ,,éles” eszkoz vezérld jelei iranyitjak a
folyamatot. A masik eszkdz (melegtartalék — hot standby) vezérld jelei csupan ellenbrzési céllal
jelennek meg a rendszerben. Meghibasodas esetén a vezérld jelekben eltérést fedeziink fel, mely
hatasara tesztekkel kell kisz{irni azt, hogy mely eszk6z hibasodott meg. Az aktiv eszkdz szerepét
annak melegtartaléka képes atvenni.

Aktiv
Vezérld jelek ——— Vezérld jelek

. Osszehasonlitoé _
Kozponti aramkor Kozponti
vezerld 1. vezérlo 2.

\ 4
(CP1) < = (CP2)
'Error' jel

Bemend jelek | I

3.9. bra Melegtartalékolt kdzponti vezérls rendszerstruktaraja
Eltér6 vezérld jelek esetén az 6sszehasonlité dramkor (komparéator) jelzi a hibat mindkét vezér-
16nek. A hiba jelzés hatasara el6szor azt feltételezziik, hogy a tartalék aramkaér hibasodott meg.
Ezt azért tehetjik meg, mivel az aktiv és a tartalék hardver és szoftver teljes mértékben azonos,
igy azok egyenl0 eséllyel hibasodnak meg, vagyis hiba esetén 50-50% annak a valosziniisége,
hogy az aktiv-, vagy a melegtartalék vezérlében allt el6 hiba.

A fenti feltételezés alapjan a melegtartalék CP-ben tesztrutinokat futtatunk (memoriatesztek, aritme-
tikai- és logikai tesztek stb.), mely alapjan az esetleges hiba nagy valoszintiséggel kimutathato. Ab-
ban az esetben, ha a lefuttatott tesztek negativ eredménnyel zarulnak, vagyis hibamentességet mutat-
nak, akkor a tovabbiakban azt kell feltételezniink, hogy az aktiv vezérlé hibasodott meg. Ekkor, a
mar tesztelt, az eddig melegtartalékként tizemelé CP-t nevezzik ki aktivnak és a berendezést a to-
vabbiakban mar ez a vezérl6 fogja iranyitani.

A terhelésmegosztasban miikod6 processzor strukturak (3.10. abra) esetén minimum kett6, vagy
annal tdbb, altalaban egymassal egyenértékili vezérld dolgozik, igy egy eszkéz meghibasodasa
esetén a rendszer feladatmegoldd sebessége ugyan csokken, de az miikod6képes marad.
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i Vezérls jelek

Uzenet sor

. 1 - 1
Kozponti Kézponti Kozponti
vezeérlo 1. vezeérlo 2. vezeérld n.

_4% | [ #

Feladat szétoszto
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3.10. abra Terhelésmegosztasos vezérld struktira

A rendszer leggyengébb pontjanak ebben a struktdraban is a kdzds a&ramkorok tekinthetdk. Jelen
felépitésben a kozos aramkorok jelentds intelligenciaval és tarold képességgel rendelkeznek,
mely noveli a meghibasodas kockazatat.

A t0bbség dontés elve alapjan miikodd vezérlokben (3.11. abra) legalabb harom, funkciondlisan
egyenértékil vezérld hozza meg dontését. Mindegyik vezérléaramkor ugyanazon bemend jeleket fo-
gadja, igy hibamentes esetben természetesen mind ugyanazt a dontést hozza. A struktlirabol eredéen a
kozponti vezeérld aramkoroknek csakis funkcidjuk tekintetében kell megegyeznilik. Az egyes vezérlok
hardver kialakitasa, valamint a rajtuk futtatott szoftver szarmazhat mas gyartotol, fejlesztotol. A struk-
tirabol eredd hibatiirése jobb az el6z6 két struktirdhoz mérten, ugyanis a mitkodés sorén az esetleg
eloforduld rejtett szoftverhibak hatasa is nagy valdsziniiséggel kikiiszobolésre keriilhet. A tObbség
dontés alapelvén elsé ranézésre rosszabb hardver-megbizhatdsagot szdmolhatunk, ha azt feltételezzik,
hogy legalabb két kozponti vezérlonek kell miikddoképesnek lennie a helyes miikodéshez.

ﬁ Vezérls jelek

Osszehasonlité aramkor

1 = t i t 1 =

I

Koézponti Koézponti Kézponti
vezeérld 1. ] vezérld 2. vezeérld 3.

l Bemend jelek

3.11. &bra. Tobbség dontés elvén miikddé struktira

Az elézbleg ismertetett harom redundans struktira elterjedten alkalmazott a repiilésben, tirkuta-
tasban, de a kisméretli repiilé eszk6zok esetén hasznalatuk a méret és tomegkorlatok miatt sok
esetben nem lehetséges.

CLASS 0 osztaly esetén lehetséges egy egyszeriibb, de mégis kielégité biztonsagot jelentd
megoldas, mely abbdl indul ki, hogy a méret és a tomegkorlat meglehetésen magas elvarasokat
tamaszt, viszont ugyanakkor a kis tomegii UAV-k hat6tavolsaga is kicsi. Ez azt jelenti, hogy a
foldi kezelészemélyzet viszonylag kozel (maximum néhany kilométer, esetleg 1ato tavolsagon
beliil) van a feladatat teljesitd6 UAV-tol.
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Mindezek alapjan a CLASS 0 UAV CP meghibasodas esetén nem feltétlentl varunk el teljes funk-
cionalitast. Természetesen a minimumkdvetelmény alkalmazasi terliletenként mas és mas lehet!

Nézziink meg néhany miiszaki megfontolast!

A gyakorlatban az a tapasztalat, ha a bedgyazott vezérlo elektronikdjat kell6 tartalékkal tervezziik, és a
chip-eket nem a maximum elektromos paraméterek kozeli hatarértékeken jaratjuk, akkor a
mikrovezérlo elektronika hardver meghibasodasi valoszinlisége nagyon csekély. A miikodés kozbeni
hibak, miikodésbizonytalansagok tilnyomé része szoftverhibakra vezetheték vissza. A felgyorsulo
fejlédés, egyre kevesebb idot ad a végtesztelésekre, a programkddok pedig egyre komplexebbek és
bonyolultabbak. Par évvel ezelott a CP meghibasodasok inkabb hardver problémékra, napjainkban a
CP-k miikodés kiesése inkabb rejtett szoftverhibakra vezethet6k vissza. Egy komplex rendszer teljes
tesztelése rengeteg id6t és energiat emészt fel (a fejlesztéi munkaidének akér a tizszerese is sziikséges
lehet a tesztelésre), és a tervezOk még ekkor sem lehetnek maximalisan biztosak a sikerben!

Mit tehetiink, egy kis méretit UAV, komplex hardvert és szoftvert tartalmazo kdzponti vezérlgjével
azért, hogy az a lehetd legnagyobb biztonsaggal miikodjon? Az otlet egyszerd, az a melegtartalékolt
rendszer mikodésén alapul, csak most a normal miikodési koriilmények kozott egy sok funkcioval
rendelkez6, nagy komplexitasti CP (3.12. abran CP1-nek jelolt blokk) a miikddésiranyit6, mig hibas
allapot esetén a vezérlést egy kis funkcionalitasu, kis komplexitasa, és mindezen okbol miikddés
tesztelés szempontjabdl jol atlathato tartalék CP (3.12. abran CP2-nek jelolt blokk) veszi at. A tarta-
Iékolt CP-t hivhatjuk ,,vészhelyzeti” CP-nek, és funkcitja lehet az, hogy egy adott magassagba viszi
a meghibasodott UAV-t és ott koroztetni kezdi azt. Ezzel a megoldassal id6t nyeriink, és elérhetévé
valik a nagy bonyolultsaga CP ujrainditasa, tesztelése, vagy vészjelzés leadasat kovetden a foldi
szegmens kezelé személyzetének, hogy atveheti az irdnyitast radios csatornan.

Aktiv
Vezérld jelek
ﬁ Vezérlo jelek
atvaltd

Vezérlo jelek ﬂ

vezerlo jel
Kozponti - Kézponti
vezérls ¢ kommumnikacids csatorna vezerld
(CP1) (CP2)

életjel

Bemend jelek | |

3.12. abra Vészhelyzeti tartalék vezérlével kiegészitett struktura

A vészhelyzeti CP funkcitja lehet egy kényszerleszallo algoritmus futtatasa is, vagy a meghajto
motorok lekapcsolasa, majd ejtéerny6 nyitas stb.

A normal miikddés soran a nagyobb komplexitast, ezért tobb funkcioval rendelkezé CP1 fo-
lyamatosan életjelet kiild a vészhelyzeti CP2-nek, vagyis a struktura most olyan, mintha a CP2
lenne a CP1 ,,Watch-dog” aramkoére. A két miikodésiranyitd kozott kialakitott kommunikaciods
csatorna, valamely Altaldnosan hasznalt soros kommunikacios eljaras lehet, példaul soros
aszinkron — UART megoldas, vagy akar soros szinkron, példaul SPI.
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Ez ut6bbi esetben a kommunikaciods ,,Master” a CP2, vagyis a ,,Slave-Select” jelet, valamint a
kommunikacidhoz sziikséges szinkronizald orajelet a CP2 allitja el6. A mlikddés tehat a kovet-
kez6 szerint torténik:

o normdl (hibamentes) korlilmények esetén az aktiv vezérl6jeleket a nagyobb bonyolultsig
(CP1) vezérl6 allitja el6, és folyamatosan ,.letjel”-et general a vészhelyzeti (CP2) blokknak;

e meghibasodas, vagy atmeneti probléma esetén az ,.életjel” kimarad, és ezzel a vészhelyze-
ti blokk aktivalasa megtorténik, mely nem feltétlendl jelenti a CP atvaltast;

o életjel kimaradas esetén a CP2-nek lehetdsége van a kozvetlen kommunikacids csator-
nan statuszinformaciokat lekérni a CP1-t6l, melyek, ha rendben megérkeznek, akkor
ezek alapjan lehet donteni az atvaltas sziikségességérol;

e abban az esetben, ha a statuszinformacié lekérdezés teljesen sikertelen, az atvaltast azon-
nal meg kell tenni, vagyis a CP2 lesz az aktiv vezérld, és vészhelyzeti allapotba 1épiink.

A CP2 ,,szemsz0gébdl” a leegyszerisitett algoritmus a kdvetkezd (3.13. abra):
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Timer
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L gt ,.f wilapsl

3.13. abra CP2 vészhelyzet eseménykezel6 algoritmus SDL abraja

CR vl wl

A fenti eseménykezeld algoritmusban két soft-timer talalhato. Mindkét id6zités a vészhelyzet
kezelésére kialakitott vezérldben (CP2-ben) fut. Az egyik szerepe az, hogy segitségével megalla-
pithato legyen a normal mitkodési koriilmények kozott aktiv vezérld (CP1) kiesése. Ez az id6zitd
(timer) ugy miikodik, mint egy ujraindithatd monostabil multivibrator. Az iddzitését hozza kell
hangolni a CP1 ,életjel” kiildés ciklusahoz. A mésik soft-timer, a két vezérld kozotti statuszinfor-
macié lekérdezés kommunikaciojat hivatott védeni. Hiba esetén a CP1 kiesése lehet olyan mérte-
kii, hogy a statusz kérésre nem tud valaszolni. Ekkor a valasz tiirelmi id6 lejartaval a CP2-nek
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intézkednie kell a vezérlés mielébbi atvételérol, és a rendszer ekkor vészhelyzeti allapotba keriil.

Természetesen a hibakezeld események futdsardl az UAV foldi szegmens operatorait t4jékoz-
tatni kell és tovabbi intézkedések is szlikségesek lehetnek. Mindezen funkciok részletezése a
3.13. SDL abran nem tortént meg, ezt ott csak az ,,esemeny kezelés” feladat dobozzal jel6ltik.

3.3 FEDELZETI TAPELLATAS

A fedélzeti eszk6zok miikodéséhez elektromos tapellatas sziikséges, melyek koziil 1étfontossagh a
meghajtas, valamint a repllést szabalyozé elektronikék taplalésa, mig masodlagos lehet a hasznos
teheré, a ,,payload”-é. A fedélzeten rendelkezésre all6 energiaval takarékoskodni kell, de ami még
ennél is fontosabb, pontosan nyilvan kell tartani. Sziikség esetén a létfontossagu fedélzeti eszkdzok
folyamatos tapellatas biztositasa érdekében a masodlagos eszkozok lekapcsolasa is szilkseégessé
valhat. A CLASS 0 osztalyba sorolt UAV-k esetén nagy szamban el6fordulhat az elektromos hajtas
alkalmazasa. A szénkefe nélkiili kisméretii elektromotorok (BLDC — Brushless DC) aramfelvétele
akar 100 A érték koruli is lehet. A repllési stratégia megvaltoztatdsaval energia megtakaritasra is
lehetdség nyilik (példaul repiilési sebesség csokkentése, lassabb iranyvaltasok, alacsonyabb repiilési
magassagra emelkedés sth.). Mindez jol johet akkor is, ha fogytan van a fedélzeten tarolt energia.

A CLASS 0 osztalyu UAV-k esetén az elektromos energiat Litium, vagy Nikkel alapui akkumu-
latorok biztosithatjak. Robbanomotoros meghajtas esetén lehetévé valhat a fedélzeti akkumula-
torok toltése is. Az akkumulator toltésénél kilonds figyelemmel kell eljarni. Természetesen a
toltéaram beallitasa, valamint a maximalis kapocsfesziiltség szabalyozasa tervezési feladat, de a
toltési kortlmények megvaltozésai is kihatassal lehetnek ezekre a paraméterekre.

A kornyezeti- és az akkumulator cella hdmérséklet mérése az esetek tobbségében nem megke-
riilhetd. A kornyezeti hémérsékletmérést végzo szenzor (elterjedten egy NTC), az UAV sarkany
belsejében, esetleg magan a vezérld panelon kaphat helyet (természetesen nem egy koncentral-
tan hot termeld eszkoz kdzelségében), hiszen jelen esetben a kdrnyezeti homérsékleten az elekt-
ronikat érd behatasok lehetnek érdekesek. Az akkumulator cella hdmérsékletét indikald szenzor
kdzvetlendl a cellara helyezve ad hasznos lizemeltetési informaciot.

I A
[mA]

L

13

.
t [min]

3.14.abra Maximalis toltéaram karakterisztikak a cellahomérséklet fliggvényében

A 3.14. ébran a T3 paraméter jelenti a legmagasabb cellahomérsékletet, mig a T1 a legalacso-
nyabbat. Alacsonyabb cellahémérséklet magasabb maximalis toltGaramot enged meg, mig a ho-
mérséklet emelkedés az aram alacsonyabb értékii korlatozasat vonja maga utan.

Cella melegedés esetén sziiksegesseé valhat az akkumulator terhelésének csdkkentése is. Elekt-
romos hajtas esetén a BLDC motor teljesitményszabalyozasaval kimélhetjiik az akkumulatort.
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Beéllitasi, illetve konfiguracios paraméterek megérzéséhez sziikséges lehet tigynevezett ,,back-
up” taplalas kialakitasa (3.15. abra). Ez elsGsorban az UAV ilizemeltetését konnyitheti meg,
példaul akkor, ha az lizemeltetést végzd szakember az akkumulatort lecseréli. A hattér telep
segitségével a beallitott paraméterek, konfiguréacios beallitdsok, utvonalterv stb. nem vesznek el.
A hattértelep megvalositas torténhet kisméretli gombelemmel, gomb akkumulatorral, vagy ugy-
nevezett szuperkondenzatorral is. A ,,backup” toltéstarolo képességet tgy kell méretezni, hogy
az irhat6-olvashat6 memdriaban néhany percig, vagy esetleg néhany éraig, de maximum néhany
napig megorzodjenek a tarolt informaciok.

BTI1 1
I | I i ” - Sounctmentes tapcliatas -
Fii akknarmmualstor
— y =k
G
s - Y 1)
backup
GHD

3.15. abra Konfiguraciot 6rz6 ,,backup” aramkor kialakitas elve

A fent ismertetett elvi megoldas azt feltételezi, hogy a backup akkumulator kapocsfesziiltsége
alacsonyabb a f6 akkumulator kapocsfesziiltségénél, igy normal mitkodési koriilmények kozott
a D1 didda nyitott, mig a D2 didra lezart &llapotd, vagyis a taparamot a BT 1-nek jel6lt akkumu-
lator biztositja.

Az utobbi években az akkumulator technika hatalmasat fejlodott, az eszkozok viszonylag kis
méretben egyre nagyobb toltésmennyiség tarolasara képesek. Mindez a nanotechnologia fejlo-
désének is koszonhetd. A kis méretek és a nagy mennyiségii eltarolt t6ltés azonban veszélyeket
is rejt. Nagy valoszintiséggel fordulhatnak elé cella meghibasodasok. Mindezek ismeretében
vészhelyzeti, tartalékolt megoldasra is gondolniuk kell a tervezéknek. Jogos elvaras egy elekt-
romos hajtdst UAV-t6l, hogy egy hirtelen és elére nem lathatdo akkumulator hiba miatt sem
kovetkezhet be az eszkdz lezuhandsa. Az el6zoekben targyalt, a memoriatartalom megdrzését
vélhat. Természetesen ennek méretezése is felhasznalas fiiggd, de minimum elvarasnak tekint-
het6 az, hogy egy ilyen tartalék akkumulator segitségével kényszerleszallas legyen megvaldsit-
hatd, vagy biztonsagi ejtdernyd nyitasara legyen elegend6 energia a fedélzeten.

Addon mformacis
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I ” Soinetmentes tapellatas -

Fi aldowmulator
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3.16. abra Vészhelyzeti tartalék taparamkér kialakitas elve
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A vészhelyzeti taparamkdmek most nem csak a konfiguracio meg6rzés a feladata, hanem az irhato-
olvashatdé memoria aramfelvételénél nagyobb igényli eszk6zok taplalasa is sziikséges. A kdzponti vezérlo
természetesen értestil a problémardl, és vészhelyzeti algoritmusok futtatdsaval kezeli az eseményt. Ah-
hoz, hogy ez megoldhat6 legyen, folyamatosan monitorozni sziikséges a kdzponti akkumulator allapotat,
ami legegyszeriibb a kapocsfesziiltség mérésével. A 3.16. abran jelzett didda csak a levalasztas funkcio-
nalitasat jelzi. Ennek az aramkori funkcionak az akkumulator bezarlatosodasa esetén van jelentOsége,
hiszen a BT1 zarlata lehetetlenné tenné a BT?2 tartalék aramforrasrol torténd taplalasat.

Az aramkorok és az érzékeld szenzorok tapfesziiltségének stabilnak, zavaroktdl, zajoktol mentesnek
kell lennitik. Helyi zavarforras lehet a rendszerben a légcsavar, vagy forgészarny meghajté motorja,
és annak PWM vezérlése. Nagyfrekvencias zavarok allhatnak el6 a tapfesziiltségen az orajel liteme-
zett digitalis aramkorok (kontrollerek, digitalis jelfeldolgozd processzorok), és a radiés kommunika-
cids adok hatasara is. A kisebb szintii zavarjelek elsGsorban a szenzorok miikodését ronthatjak, és
pontatlansagot okozhatnak az A/D konverterek miikodésében. Nagyobb zavarok mér a digitalis
aramkorok miikodési stabilitasat is veszélyeztethetik (adatvesztés, program kiakadas). A tapfesziilt-
ség zavarsziirését tobb technika egyiittes alkalmazasaval érhetjiik el. Aramkori tervezési szempont-
bol az egyes fogyasztokhoz, integrélt dramkorokhoz zavarsziré kondenzatorokat kell beépiteni.
Gyakorlati tapasztalat alapjan a PCB-n minden integralt aramkérhoz a betaplalasi pontoknal 100 nF
értékli kondenzatorok beépitése sziikséges, de sokszor célszerli néhany pF kapacitast, kis induktiv
veszteséggel bir6 nagyfrekvencias zavaroktdl védo keramia kondenzatorok parhuzamos csatolasa is.
Nagyfrekvencias zavarelvalasztast a tapvezetObe sorosan épitett tekercsek biztosithatjak. Itt kiillono-
sen szikséges arra figyelni, hogy a beépitett induktiv elem kis rézveszteségi ellenallasi legyen, va-
lamint a rajta atfoly6 &ram ne okozzon szdméra karosodast.

Konstrukcios kialakitas is befolyasolja az elektromos taplalas zavarvédettségét. Ugyelni kell arra,
hogy a nyomtatott aramkori lapon a vezetd foliak vastagsaga megfelel6 legyen, ezért gyakran
alkalmaznak az Ugynevezett telifélias PCB megoldasokat. A tapvezetd foliak kialakitasanal fi-
gyelni kell arra, hogy ne hozzunk létre hurkokat. Zavarbeviteli forras lehet egy foldhurkos megol-
das! A chip gyartok a kataldguslapjaikban gyakran kdzzéteszik a javasolt elrendezést és a nyomta-
tott huzalozas kialakitast, az igynevezett layout-ot.

3.4 SZENZOROK, SZENZOR ADATOK KEZELESE

Az UAV szenzorok a repiilési jellemzok adatait mérd eszkozok, melyek segitségével visszacsatolt
szabalyozokorok alakithatok ki. ErzékelSk segitségével mérheté a pilota nélkiili repiilé eszkoz se-
bessege, repllési helyzete, pozicidja, a repllés magassaga, valamint ezek pillanatnyi valtozésa is.

Kisméretli UAV-k esetében a kovetkezd szenzorok feltétleniil sziikségesek ahhoz, hogy az esz-
kdz autondm replilésre legyen képes:

e magassagméro;

e sebességméro;

e gyorsulds méro;

e poziciomérd egy referenciahoz — giroszkop;

helyzet meghatarozo eszkoz (példaul mitholdas navigacios vevo; magneses iranytii);

A CLASS 0 UAV osztalyban, a kisméretii, hatékony, de ugyanakkor megbizhatdé miikodési
érzékeldk johetnek szamitasba.

A chiptechnoldgiai és nanotechnolégiai fejlesztések eredményeként megjelentek az igynevezett
MEMS (Microelectromechanical Systems) eszkdzok, melyek komponensei 1-100 um épito-
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elemekbdl allnak és ugynevezett fotolitografiai eljarassal késziilnek (3.17. kép). E technologia-
val hatékonyan kialakithatok gyorsuldsérzékeldk, és giroszkop eszkdzhdz hasonld pozicidé meg-
hatarozo szenzor is.

3.17. kép ST MEMS ,,giroszkép” CHIP?2
Belso felépités tekintetében a 3.18. kép nyujthat tajékoztatast:

¥ B

3.18. kép MEMS , giroszkop” mechanikai érzékeld részlete nagyitasban?®

A MEMS eszkozok mechanikai érzékel6 része félvezet6 chip-pel integralt, igy a mechanikailag
kinyert adatok feldolgozasa microchip-en belll feldolgozasra keriil. A rendszer tervezdjének
nem kell massal foglakoznia, mint a gyarto altal definialt protokoll segitségével - altalaban va-
lamilyen soros kommunikacios interfészen (UART, SPI, 12C) - kinyerni a mérési adatokat.

229 Forras: http://embeddedsystemnews.com
230 Forras: http://www.i-micronews.com
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3.19. dbra ITG3205 MEMS , giroszkop” chip belsd felépitése?®!

Az ITG 3205 szenzor (3.19. dbra) az X, Y és Z irany véltozasanak adatait 12C interfészen (SCL
oOrajel és SDA adatvezeték) képes atadni a feldolgozd processzornak. Mivel az 12C buszon
»slave” eszkdzként definialt, ezért kialakitottak egy megszakitaskérési mechanizmust is, mely
jelezni képes (INT kimenetén) az 12C ,,master” eszkdznek azt, hogy adatok allnak rendelkezés-
re, és kezdeményezheti azok kiolvasasat.

Kisebb integraltsagi fokiit MEMS érzékeldk esetén elképzelhetd, hogy analdg fesziiltségjel fel-
dolgozasa sziikséges. Egyszerli X—Y-Z iranyl gyorsulasmér6 aramkordket gyakran ugy alakit-
jak ki, hogy az egyes iranyokhoz tartozé gyorsuldssal aranyos fesziltség jelenik meg az adott
kimeneten. Egy ilyen eszkoz bels6 felépitését szemlélteti a 3.20. abra:
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3.20. dbra Az MMA7260QT MEMS gyorsulasérzékelé blokksémaja?s?

231 Forréas: http://www.kamami.pl/dl/itg3205.pdf
232 Forras: www.freescale.com
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Ez esetben az UAV kozponti vezérlo A/D konverter bemeneteire kell csatlakoztatni az Xour, az
Your s a Zout Kivezetéseket, és a szabalyozd kér mintavételi Gtemezésével 6sszhangban szik-
séges az itt megjelend fesziiltségeket digitalis szamma konvertalni.

3.4.1 GPS vevo

Napjaink leghatékonyabb és legolcsébb helymeghatarozé rendszere a GPS#2. A GPS rendsze-
rek hasznalata éaltalanos felhasznalas esetén dijmentes. Helymeghatarozas tekintetében a jelen-
leg hasznalatos rendszerek pontossaga kielégitd, a helyzet néhany méteres pontossaggal megha-
tarozhat6. A digitélis térben az autondm robot, mint 3D objektum abrézolasa, sok esetben egy
pont, melynek aktudlis helymeghatarozasa a digitalis térben GPS-szel torténhet.

A GPS helymeghatarozas idémérésre visszavezetett tavolsagmérésen alapul. A radidhullamok
terjedési sebessége ismeretében a meghatarozandd pont tavolsaga az adott mérdjelet szolgaltato
mitholdtol és igy mar szamithato a térbeli helyzet pozicidja. [5][6].

Napjainkban, a kiskereskedelmi forgalomban szamos, j6 mindségii, kisméretli GPS vevé modul
vasarolhatd, melyek az alkalmazott csucstechnikanak kdszonhetéen, oleso tomegeikknek tekinthe-
tok. A 3.21. abran a FALCOM JP7GPS vevé modul lathatd, melynek geometriai mérete
25,4x25,4x3 mm és a robotkutatasok soran nagy sikerrel alkalmazhaté [6].

3.21. kép GPS vevo modul

A modul SMD alkatrészként alkalmazhato, tdmege arnyékol6 lemez nélkil kéralbeldl 2,5 g és
széles miikodési homérséklettartomanyban (—40)—(+85) °C, teszi lehetové a kisméretii pilota nél-
kiili repiildéeszkozokon torténd alkalmazasat. Beépitésekor ugyanakkor figyelembe kell venni,
hogy maximum 20 m/s sebességii razkodast és 4g gyorsulast képes elviselni meghibéasodas nélkil.

A GPS vevé modul altal szolgaltatott koordinatak pontossaga 10 m, de DGPS esetben ez az
értéek 1-5 m-en bellli [6]. A objektum szadmitott sebesség pontossdg 0,1 m/s, mig differencialis
mddban ez 0,05 m/s-ra finomodik. A GPS vev6 bels6 oraja 1 ps pontossaggal szinkronizal.

Az interfészeken két elterjedt és altalanosan alkalmazott protokollal térténhet a kommunikacio:
e SIiRF,
e NMEA (NMEA-0183 — National Marine Electronic Association).

A SiRF binérisan adja a poziciét, sebességet, magassagot és statuszt. Az egyes mezoket a
SPACE karakter (20h) valasztja el.

283 GPS — Global Positioning System (Globalis Helymeghatarozé Rendszer) az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuma altal kifejlesztett ingyenesen hozzaférhet mitholdas helymeghataroz6 rendszer.
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Néhany fontos SiRF parancsot a 3.1. tablazat tartalmaz [6]:

Hsg('i‘gfr:lzrtﬁi:l(ggn Parancs neve Parancs jelentése

80h IDS - Initialize Data Source Eszkdz inicializalas

81h Switch to NMEA protocol NMEA protokoll izemmodra valtas

84h SW-Software Version Szoftver verzid lekérdezés

85h DGPS Source Control Differencidlis GPS lizemmad beallitas

86h SMSP-Set Main Serial Port Az 1-es soros kommunikacios port
Uzemmaod beallitasa (baudrate, adat és
stop bitek szama, paritasbit)

97h STP-Set Trickle Power Szakaszos lizemmaod paramétereinek

Parameters beallitasa

3.1. tablazat A FALCON JP7 modul néhany SiRF parancskddja
Tovabbi fontos SiRF iizenetek a kovetkez6 tablazatban lathatdak [6]:

SIRI Dzl Uzenet neve: Uzenet jelentése:
HEX formatumban
02h MND-Measured Navigation Navigacios adatok
Data
04h MTD-Measured Tracking Data Szatelit informéacidk
06h SW Version Szoftver verzié
07h CS-Clock Status Ora statusz
11h DC-Differential Correction DGPS broadcast (izenet fogadasa
utdn kaldott tzenetkod

3.2. tablazat A FALCON JP7 modul néhany SiRF Uizenetkddja
Az NMEA protokoll a GGA, GLL, GSA, GSV, RMC és VTG lizenetformatumokat tdmogatja.

Az NMEA kimen6 tizenetek 6sszefoglalojat a 3.3. tablazat mutatja be [6]:

NMEA (zenet neve Uzenet jelentése (tartalma)

GGA A GGA fizenet id6 ¢és aktualis pozicid paramétereket tartalmazza.

GLL Lattitude, longitude és UTC id6 paramétert adja at.

GSA Megadja a GPS vevé miikodési modjat.

GSV A GSV lizenet a ,,latsz6” szatelitek azonositdjat (ID) adja meg, valamint a
szatelitre vonatkoz6 egyéh paramétereket.

MSS Jel-zaj viszony, jelerGsség, frekvencia, bitsebesség paraméterek.

RMC 1d6, datum, pozicio és sebesség paraméterek.

VTG Foldhoz viszonyitott sebesség paraméter.

3.3. tablazat A FALCON JP7 modul néhany NMEA (izenetkddja

A pontos UAV miikodéshez tovabbi szenzorok és érzékelok fedélzetre torténd beépitése, telepitése
is szilkséges lehet. Fontos informécié lehet egy UAV esetében a beavatkozd szervek éllapota, és
azok miikddés kozbeni kontrollja. Légesavart, vagy forgdszamyat hajtd elektromotor esetében cél-
szerll az aramfelvétel monitorozasa, ami relativ kisebb aramoknal egy sont ellenallason torténé fe-
szliltségméréssel (A/D konverzidval) végezhetlink. Nagyobb aramfelvételek esetén a motor tapveze-
ték ,,lakatfogds” modszerével juthatunk informéaciohoz. Hasznos mérési paraméter lehet a motor
tényleges pillanatnyi fordulatszamanak monitorozasa is, mely impulzusado6 eszkdzokkel vizsgalhato.
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3.4.2 Szenzorok miikddésbiztonsaga

A szenzorok az UAV-k létfontossagu elemei, melyek meghibdsodésa, vagy akar atmeneti
Uzemzavara (példaul lefagyas, pardsodas miatt) az eszkodz lizembiztonsagat veszélyezteti, eset-
leg elvesztését is okozhatja.

A létfontossagu szenzorok tobbszorozése javithatja a miikodés biztonsagot, de az azonos elven
mérd eszkozok a kiilsé behatasok miatt egyszerre valhatnak izemképtelenné.

Létfontossagu kérdés az is, hogy egy szenzorrdl a lehetd leghamarabb észrevegyiik azt, hogy
hibas mérési adatokat szolgaltat, valamint a pillanatnyi (zajbol vagy zavarokbol eredd) hibakat
is ki kell zarni a rendszerbdl.

crer

kiejthetdk [11]. Az adatfuzio redundans mérési adatok alapjan végezhetd el, vagyis bizonyos
repiilésbiztonsagot jelentd fizikai jellemzék mérését végzé szenzorokbdl az UAV fedélzetére
tobbet kell telepiteni. Az adatfuzi6 alapjat jelenti tovabba az egyes szenzorok &ltal biztositott,
elso ranézésre foloslegesen megjelend, redundans tobbletadatok felhasznalasa.

Az aktudlis ,,X-Y-Z" koordinata éertékek biztositasa mellett a fedélzeti helyzet meghatarozé
eszkdz (példaul GPS vev$) magassagi, s6t haladasi sebesség adatokat is szolgaltat (igaz ez
utobbi nem a repulés kozegéhez, a levegbhoz viszonyitott, hanem a miiholdak allasabdl szami-
tott). Abban az esetben, ha ezeket 6sszevetjiikk az els6dleges sebesség-, és magassagmérd szen-
zor adataival, akkor ez jo ellendrzési tampont. A kiilonboz6 érzékeloktdl kapott, azonos fizikai
jellemz6kre vonatkoz6 nagy eltérések esetén, valoszintiségi vizsgalattal dontheté el, hogy mely
adatot fogadjuk el valosnak, érvényesnek.

Az el6feldolgozott, sziirt szenzoradatok fuzionalasa hihetéség-vizsgalaton alapulhat. Azt a mé-
rési eredmenyt, melynek hihet6ségét mindsité szamértéke jobb, mint egy masik, vele azonos
paramétert szolgaltatoé, nagyobb sullyal vehetd figyelembe. Méréskor, ha az adatfuziot végzo
aramkor nagy eltérést tapasztal, akkor a kevésbé hihet6 adatot eldobja és a tovabbiakban a jobb
jellemzokkel rendelkez6t hasznalja fel.

al(n)}.Pal{n) —— ==

al(n)Palin) ——— af{n)
a3(n).Pa3(n) =

————=—  bf(n}
DSP adatfiizia L e

bln)Pblin) —— = ef(n)
b2(n)Pb2(n) — —a

clin).Pelin) ——————=

3.22. dbra UAYV fedélzeti adatfiziés modell

A 3.22. abran lathato adatfiziés modellben az azonos fizikai jellemzdket azonos betik, mig ezek
indexszdmai, a mérési adat sorszamat (példaul szenzor sorszamot) jelélik. Az ,,n” pedig minden
esetben mintasorszamot jeldl. Minden szenzortdl a megérkezett n-edik adat a modell szerint el6-
feldolgozason mar atesett, igy a mérési adathoz egy digitalis szam formajaban egy hihetdségi mé-
r6szam tartozik. Példaul a Pal(n) jelentése az, hogy az elsd, ,,a” mennyiséget mérd szenzortol
érkez6 n-edik adat P valoszintiséggel tekinthet6 egy elore definialt hibahataron beliilinek.
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A kimeneti adatok mar az adatfiziéo eredményeképpen el6allo fuzios adatok. A 3.22. abrén be-
mutatott példaban, mely szerint a ,,c” fizikai mennyiség csak egy szenzortdl szarmazott, a kime-
neten viszont ennek a fizikai mennyiségnek is el6allhat egy nagyobb megbizhatosaginak te-
kintheté komponense. Ez ugy lehetséges, hogy az egyes fizikai mennyiségekbdl szarmaztatha-
tok (kalkulalhaték) mas fizikai mennyiségek is, jelen esetben a ,,c” mennyiség. E szerint lehet-
ség nyilik a c1(n) adatfziora a tobbi fizikai jellemz6bdl szarmaztatott ,,c”-vel.

A 3.22. &brén felvazolt faziés modell tovabbi megvalosithatosagi kérdéseket is felvet. Példaul
miként kezelhetd az az eset, amikor egy szenzoron nem végezhet6 hihetéségi vizsgélat, vagy azt
a szenzor belsejébe integrélt jelprocesszor mar megtette, igy a P(n) adat nem all rendelkezésre?

A DSP adatflzios modellben - mint szinkron szekvencidlis digitalis hal6zat bemenetére - nem szink-
ronizaltan érkeznek a mérési adatok, sot az egyes szenzorok mintavételi frekvencidja is eltéro.

Az el6z6 problémak megoldaséra a fazios modell valtozatlanul hasznélhat6, mert abban az esetben,
ha nem all rendelkezésiinkre az adott n-edik eredményhez tartoz6 P(n), akkor a szenzor megbizhato-
sga es a gyarto altal garantélt pontossagi adata alapjan a flzios aramkor tervezésekor nekiink kell a
P(n)-ek egy konstans értéket adni, ami ekkor mar természetesen n-t6l figgetlen.

Az adatfuziés aramkor bemenetére érkezé adatok szinkronizalasa a gyakorlatban szintén egy-
szerlien megoldhaté feladat. Ezek fogadasara egy-egy memdoriaterlleten kialakitott (izenet puf-
ferre van sziikségiink, igy az egymashoz képest aszinkron moédon megérkezé mérési eredmé-
nyek a felhasznélaskor (puffer kiolvasaskor) valnak szinkronozottd. Ez a modszer az egymastol
jelentésebben eltéré mintavételi frekvenciaval dolgozo szenzor adatok decimacidjat is megoldja.
Valojaban a ritkabban érkezé adatok interpolalasi feladatat is meg lehet igy keriilni, de ekkor
célszerlibb egy becslési algoritmus beiktatasa.

3.4.3 UAV szenzor adatfuziés példa — magassagi adat

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy egy kisméreti UAV fedélzetére két, ugyanazon fizikai
jellemz6t mérd szenzort telepitettiink, példaul magassagmérot. Ugyanezen UAV fedélzetén GPS
vevo is helyet kapott, mely szintén szolgaltat magassagi adatot. Az els6dleges magassagi adat
elofeldolgozason (eldsziirésen) esik at, mellyel altalaban jelentOs jel-zaj viszonyjavulas érhetd
el. Az elofeldolgozott magassagi adatok egymassal dsszevethetok, 6sszehasonlithatok. Egyezo-
ség esetén, ami jelen esetben egy bizonyos hibahataron beliili eltérést jelent, a mért magassagi
adat hibamentesnek tekinthetd, és az fenntartasok nélkiil a tovabbiakban felhasznalhato.

A fedélzeti magasséagi adatok adatflzidja jelfeldolgozo algoritmusanak egyszertsitett folyamata
a 3.23. abra segitségével kdvethetd nyomon.

Az algoritmus részlet harom bemenettel rendelkezik, az egyik kimenten a ,,szlirt magassagi adat”
van. Természetesen az egyes ,,jelfolyamok” is felhasznalhat6ak kimenetként, hiszen ezek a memori-
aban atmenetileg tarolt informaciok. A GPS adatok és a magassag mérok altal szolgaltatottak Gssze-
hasonlitasanak eredményeképpen el6alld OK/-ERR jel elsdsorban tdjékoztatasra szolgal, mert az
el6z6 titembdl szarmazik. Ha ez nem igy lenne, az abra szerint késleltetés mentes hurok keletkezne,
ami a digitalis jelfeldolgozasban nem realizalhato.

A magassagmérd és a GPS adatai mas-mas mintavételi frekvencian is allhatnak rendelkezésre.
Ennek feloldasara (feltételezve azt, hogy a stirlibb mintavétellel dolgozik a magassagmérd, mint
a GPS vevo) helyeztek a modellbe egy ,,Decimald” modult.
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3.23. abra UAYV fedélzeti magassagi adatfuzios modell

Az autondm repulést biztositd, alap funkciot ellato fedélzeti rendszerek miikodtetéséhez szamos
algoritmus sziikséges. A repiilés stabilizalas (bolintés, d6lési szog, sebesség és magassag tartas
stb.) és a repulési Utvonal kdvetést az UAV alapfunkcioi kézé soroljuk.

A repiil6gép repiilési stabilitasa elsésorban a kiils6 1égkori zavarok hatdsanak kiiktatasat, illetve
kompenzalasat jelenti.

A repiil6eszkoz térbeli mozgasa, — méretétdl és kategoriajatol fiiggetleniil — differencialegyen-
let-rendszerrel irhatd le. Ennek linearizalt formaja?* a kovetkezo:

ahol:

f=-013-p-,+004-y+002-5,

Oy =—4,2-B-m, +0,25-0,-09-5, +0,34-5,

o, =-12-$-0,004-w, +0178-w, —0,58-3

B — a cslszasi szog;

o, — a legyezd szbgsebesség;

O, — az ors6z6 szogsebesség;

y — dolési szog;

234 Tristar L1011

Y=oy

(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)

132



DR. WUHRL TIBOR

e J3r— az oldalkormany szdgkitérése;
e Oa—acslrdlapok differencialis szogkitérése.

A szabalyoz6 korok, mint visszacsatolt rendszerek segitségével a repiild eszk6z miikodés para-
méterei beallithatoak. A definidlt minségi kritériumok?® segitségével a tervezés matematikai
uton, tobb modszerrel is elvégezhetd, de ennek eredménye nem teljesen egzakt. Mivel a terve-
z6nek szamos ,,szabad” paramétert kell definidlnia, az eredmény kompromisszumok sokasaga
lesz. (Pl. a gyorsan reagald szabalyozd kor zavarvédettsége alacsonyabb lesz, mig a jé zavarki-
ejto képességii rendszer reagalasi ideje kitolodik.) A tervezd munka sordn a kapott eredménye-
ket szimulaciéval sziikséges ellendrizni.

A korszerli szabalyozokoroket nem analog aramkorokkel, hanem digitalis, mintavételes rend-
szerekkel valositjak meg. A digitélis jelek elvileg veszteségmentesen tarolhatok, tovabbithatdk
és feldolgozhatok. A digitalis jelfeldolgozoé haldzat paraméterei stabilak, nincs Gregedésbol,
vagy homérsékletfiiggésbol adodo elhangolodas.

Digitalisan, a jelek mintai dolgozhatok fel, melyeket — altaldban — T id6kozonként vesznek az
idében folytonos x(t) jelbol. A diszkrét idejii x*(t) jel egy szamsorozattal irhato le:

x*(t) = {X(0), X(T), X(2T) .... x(nT) ...} (3.5)

Mintavételezéskor Ugyelni kell arra, hogy a mintakbol egyértelmiien visszaallithatd legyen a
folytonos jel, ne Iépjen fel spektrum &tlapolddas - aliasing.

Egy digitalis jelfeldolgoz6 hal6zat a bemenetére, illetve bemeneteire érkezé mintakbol kiszamit-
ja a kimenet, illetve a kimenetek mintait (3.24. abra).

Bemeno jel — L Kimeno0 jel
(jelek) Digitalis jelfeldolgozo (jelek)
mintai — halozat T mintai

3.24. dbra Digitalis jelfeldolgoz6 halézat modell

Els6 megkozelitésben a digitalis jelfeldolgozo halozatot linearisnak, kauzalisnak és idoben inva-
ridnsnak tekintjiik. Ekkor a bemend&jel-mintak és a kimendjel-mintak kdzott a kapcsolat linearis,
allando egyditthatos differenciaegyenlettel adhaté meg.

Egy bemenet és egy kimenet esetén:

S a(k)- y(n-Kk) = 3 bi) - x(n— i)
k=0 i=0 (36)

A szamitasi feladat (feladatok) elvégzéséhez véges idOre van sziikségiink, igy a kimeneten a jel
mindig valamilyen késleltetéssel jelenik meg a bemenetre adott jelhez képest. A szamitési fel-
adat elvégzésére a mintavételi idokoz (T) altal behatarolt idéablak all a rendelkezésre, hiszen
ennek eltelte utan a kdvetkez6 minta érkezik a bemenetre.

Szintén ebbe az iddablakba kell beleférni az allapot valtozok frissitésének is.

235 A mindségi kritériumok bevezetése Norbert Wiener, amerikai matematikus nevéhez flizédik
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3.5.1 Rendszer inicializalas

A rendszer inditasat (bekapcsolasat), esetleg ujrainditasat kovetden az allapotvaltozokat tarold
memoriaterileteket inicilaizalni kell. Az inicializalas kezdeti érték adast jelent, mely az esetek

tobbségében nulla érték, vagyis a tarolok torléset jelenti.

Bekapcsolas utan a mikrovezérlébél, vagy jelfeldolgozo processzorbol kialakitott kozponti vezérloben
elindul6 szoftver eldszor elvégzi a sajat belso periféridinak inicializalasat, majd lefuttat néhany onteszt
rutint. A sikeres futast kévetden a kiilsé perifériak inicializalasaval és tesztjével folytatodik a rendszer
indulasa. Az egyes aktiv szenzorok megszolitasa ¢és statusz kiolvasasa megfelelé képet ad a szenzor
allapotardl. A kommunikécids csatorna altalaban valamilyen soros szinkron (12C, SPI sth.), vagy soros
aszinkron (RS-232, RS-422; RS-485 sth.) interfész. A beavatkoz6 szervek tesztelése is elengedhetet-
len, hiszen amennyiben egy kormanyfelulet megszorulas a leveg6ben deril ki, az végzetes lehet. Az

inicializalast, valamint a tesztek folyamatat szubrutin szinten a 3.25. dbran tekinthetjiik at.

Start

L= )

v

Belsé
perifériak
inicializalasa

v

Belsé
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3.25. abra Bekapcsolasi inicializalas és onteszt algoritmus SDL abraja
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A piléta nélkili repiildeszk6zok mitkodéséhez és alap-funkcionalitdsdhoz szilkséges algoritmu-
sokon kiviil szamos, a miitkodésbiztonsag fenntartét is elengedhetetlen implementalni. A teore-
tikusan elképzelt hibdk kezelésére kilon algoritmusokat kell tervezni. Az ilyen meghibasodas
természetesen nem egy elektronikai épitéelem konkrét problémajara, hanem egy funkcionalis
blokk kiesésre, vagy teljesitmény csokkenésre vonatkozhat.

Ilyen elképzelt rendellenességek lehetnek:
e pozici6 koordinatak nem allnak rendelkezésre;
e magassagmérd szenzor meghibasodik;
e magassagmérd szenzor pontatlanna valik;
o sebességmérd szenzor meghibasodik;
e sebességmérd szenzor pontatlanna valik;
e beavatkoz6 szerv megszorul,
e légcsavart, vagy forgészarnyat miikodteté motor teljesitményt veszit.

Az el6re definialt problémak kezelését SDL diagram [1] segitségével tekintjik at. A véges alla-
pot elmélete értelmében, minden elére definialt kritikus hibat kezel6 algoritmus ,,nyugalmi”
allapotban van, amibdl a kibillenést a kritikus hiba eseménye eredmeényezi. A véges allapotd
automata elmélet szerint a rendszer véges szamu allapottal rendelkezik, és mindaddig megtartja
az el6z6t, mig kiils6 hatas nem éri. Ez rajztechnikailag a kdvetkezot jelenti, allapot szimbolumot
minden esetben bemenet szimbélum kdvet [1].

Az algoritmusok, mint az UAV CP-jében implementalt program-rutinok, a kérnyezettel a kapcsolatot
paraméter atadassal valdsitjak meg, melyeket az SDL-kimenet és SDL-bemenet szimbélumok jelzik.

3.5.2 Pozicioé koordinatak elvesztését kezel6 rutin

Pozici6é koordinatak elvesztése alatt azt a vészhelyzetnek definialt allapotot értjiuk, amikor a kis-
méretll, pilota nélkiili repiiléeszkoz fedélzeti GPS vevojétdl nem érkeznek hasznalhatd koordinata
adatok. Abban az esetben, ha a koordinatak meghatarozasahoz sziikséges vételkiesés nem a GPS
vevO hib4jabol, hanem pillanatnyi zavarbol (példaul erds felh6sodés) ered, akkor a GPS vevd a
kommunikécids protokolljaban (példaul NMEA) jelzi azt. A GPS vevé meghibasodasa esetén a
fedélzeti adatf(ziés rendszernek a feladta a hibas szenzor adatainak kizarasa, majd a GPS vétel
kiesés jelzése a felhasznal6 algoritmusok szamaéra.

A memoriaban atadott jelzésiizenet hatasara a pozicio koordinata vesztését kezeld vészhelyzeti algo-
ritmus élesedik és ezt bejegyezve adja tudtara a tobbi algoritmusnak a hibakezelés-futast. A kdvetke-
repiilési adatokat és a pozicio vesztés tényét megkiildi a f6ldi ellen6rz6 bazisnak, majd a kisméretii
UAV repiilési magassagat egy ilyen vészhelyzetnek megfeleld, elére definialt magassag f61¢ emeli.

A pozicid koordinatavesztés vészhelyzet kezelése alatt tobb esemény kovetkezhet be:
e helyreall a GPS vétel, ekkor a vészhelyzetet kezel6 algoritmust le kell allitani, valtozoit
torolni sziikséges;
o megérkeziink a becsilt adatok alapjan, a fordulépont kdzelébe (becstilt fordulopont).

Az ut6ébbi esemény bekovetkezése esetén a repilési feladat folytatdsanak kimenetele kérdéses,
ezért biztonsagosabb megoldasnak talalhatjuk, ha tovabbi repilési magassag emeléssel megpro-
baljuk helyreallitani az UAV fedélzetére telepitett GPS vevd radids vételét. Ezt ugy célszert
megtenni, hogy ekkor a feltételezett fordulépontnal az UAV koroket ir le, amihez a navigécids
algoritmusban elére definialni sziikséges a megfeleld kormanyfeliilet allasokat.
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A kisméretti UAV-K esetén — repiilési tulajdonsagoktol fiiggéen 100 m, esetleg néhany 100 m
atmér6ji korok leirasa lehet célszerli. Természetesen a magassag novelésénél ellendrizni kell

egy elore beallitott felso limitet, ami f61¢ nem emelkedhet a repiiléeszkoz.

allapot
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3.26. abra Pozicio koordinata vesztést kezeld algoritmus SDL abraja

A 3.26. dbran lathatd algoritmusban UAV fedélzeti operacios rendszer szinten kezelt TIMER-t al-
kalmazunk. A TIMER lejarati idejét a GPS koordinatakat szolgaltatd szenzor, mérési adatstrliségé-
t6l fuggéen kell meghatarozni. Példaul, ha a GPS vevé 200 ms idékozonként szolgaltat Uj koordina-
ta adatot, akkor a TIMER-t is célszertien 200 ms id6re felhtizni. Az egyes feladatok id6beli titemezé-
se szamlaldval torténhet (SDL &bréan ezt ,,pozveszt-szamlald”-nak jeldlve). A szamlalo toltési értékét
a feladat ideje, és a TIMER felhuzasi id6 hanyadosa adja. Elre haladasnal ezt az értéket a fordulo-

pont becsiilt elérési id6/TIMER id6 adja.
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3.5.3 Elsddleges magassagi adatok elvesztését kezelé algoritmus

Az elsédleges magassagi adatok elvesztése jelentds informacid hianyt jelent a kisméreti UAV
alkalmazésokban, ezért a fedélzetén legalabb két magassagméré szenzort alkalmaznak. A fedél-
zeti adatfzios rendszer (3.22. dbra) a mérési eredmények hihet6ségét vizsgalja (6sszehasonlit,
és keresztkorrelacidt szamit a szarmaztatott vagy masodlagos mérési adatokkal). A szenzor-
hardver redundancia, valamint a fizios algoritmus jovoltabol az elsddleges magassagi adat vesz-
tésének kicsi a valdszinlisége, de ha bekdvetkezik, akkor azt kezelni kell!

Az els6dleges magassagi adatok vesztése esetén, a masodlagosak felhasznéldsa valik sziikséges-
s¢, melyek pontossaga kisebb, valamint ritkabb idékdzonként frissiilnek, mint az elsddleges
mérési adatok. Ez a gyakorisag érték GPS vevé esetén 100 ms—1 s idéintervallumba esik.

Mésodlagos magassagi adat felhasznalaséardl radids csatorndn sziikséges értesiteni a foldi ki-
szolgalo egységet és biztonsagi okbdl a vészhelyzet kezelés id6tartamara az UAV repiilési ma-
gassagat egy minimalis, vészhelyzet esetére meghatérozott értékre kell emelni, ha az egyebként
a normal feladat-végrehajtas soran kisebb magassagban repilt.
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szenzortol Ujrainditas) kiszolgalo
egységnek
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3.27. ébra Elsédleges magassagadat vesztést kezeld algoritmus SDL abraja
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Az elsddleges magassagi adatok hianya esetén elinduld vészhelyzet kezeld algoritmus (3.27.
abra) a méasodlagos magassagi adatok felhasznélas engedélyezését kovetden inicializalja az
egyes szamll magassagmér6t, valamint paraméterként atadja a QNH magassag-nyomas korrek-
ci6s paramétert. A kettes szamu szenzor Ujrainditasara is kisérletet tesz az algoritmus. Mindkét
ujrainditast id6zités védetten kezeli, azért, hogy teljes szenzor hiba (hardver hiba, ami az Ujrain-
ditast lehetetlenné teszi) esetén se fordulhasson el6 egy atmeneti allapotban (Wm4, WmS5) raga-
das. Abban az esetben, ha valamely szenzor elindul (1-es, vagy 2-es els6dleges magassagméro),
akkor a ,,magassag vesztés kezelés” jelzése deaktivalodik.

A kezeld algoritmus miel6tt befejezné a futast annak végso statuszrol jelentést kiild a foldi ki-
szolgald egységnek.

3.5.4 Sebesség adatok elvesztését kezeld algoritmus

Els6sorban merev szarnyu UAV alkalmazasok esetén kiemelkedden fontos a haladasi sebesség
ismerete. A merev szarny csakis egy meghatarozott sebesség esetén képes a levegdben mara-
dashoz sziikséges felhajtd erdt biztositani. Amennyiben ez egy kritikus érték alad csokken, a
repiil6eszkoz ,,atesik”, ami zuhanast eredményezhet.

Ezért (is) fontos repiilésbiztonsagi szempontbdl, a repiilési sebesség pontos mérése mely alapvetd
fontossagu. Az elsddleges sebességmérd szenzor adatvesztése esetén (példaul pitot csé meghiba-
sodasa) a repllés soran masodlagos adatok felhasznalasa valik sziikségessé, melyek a GPS vevétol
At idokozonként érkezd koordinata adatokbodl nyerhetdek. Az X, Y, Z koordinata rendszerben a to
id6ben felvett xo, Yo, Zo pozicid, valamint a ti-ben felvett xi, y1, 1 pozicid a térben egy vektort
feszit ki, mely a At id6 alatt megtett utat jelenti. Az atlagsebesség a ti—to iddintervallumban tehat
harom komponenssel adhatd meg:

vty + 4t) = w g )< IOy L)A0))

A masodlagos sebesség adat tehat csak jo kozelitéssel tekinthetd pillanatnyi sebességnek, és nem a
kozeghez, hanem a GPS miitholdakhoz viszonyitott sebességadatot szolgaltatja. Ezért az elsddleges
sebességmérd hibas miikodése, vagy mikodésképtelenné valasa esetén a merev szarnyu repiiléesz-
k6éz mandverezését korlatozni kell, nehogy a pillanatnyi sebessége megkézelitse (példaul hirtelen
meredek szogben torténd emelkedésnél) a megengedett minimalis értéket. A gyakorlatban feltéte-
lezhet6 a csuszasmentes repiilés, ekkor a z iranyu sebesség komponens értéke nulla. Az els6dleges
sebességadatok elvesztésének kezelését, mint algoritmust a 3.28. &bra segitségével vizsgalhato.

Az elsodleges sebességadatokat szolgaltatd szenzor meghibasodasat a fedélzeti adatfizios rendszer érzékeli,
és Uzenetet kuld a sebességadat kiesését kezel6 algoritmusnak, ami kilép nyugalmi allapotabol és megteszi a
vészhelyzetre vonatkozd bejegyzést. Utasitja tovabba a repilést irdnyitd algoritmusokat, a masodlagos
(szamitott) sebességadatok felhasznalasara, ugyanakkor a robotpildta mitkodését (gy vezérli, hogy a vész-
helyzet idején csakis korlatozott mandvereket hajtson végre. Az elsddleges sebességadat kiesésrol az agens-
fliggvény értesiti a foldi kiszolgald egységet, majd megkezdi a sebességmérd szenzor Ujrainicializalasat.
Sikeres inicializalast kovetden az agens fliggvény ellendrzi, hogy a beérkez6 sebességadatok korrelalnak-e a
masodlagos, GPS adatokbdl szamitottakkal. Abban az esetben, ha a kapott értékek helyesnek mindsiilnek,
akkor a kisméretii pilota nélkiili repiildgép normal mikddési modnak megfelelden folytatja a repiilését, ha
viszont mindez sikertelen, akkor a feladat csakis korlatozottan, a masodlagos adatok alapjan folytathato.
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3.28. abra Elsodleges sebességadat vesztést kezeld algoritmus SDL abraja

3.5.5 Replilési sebesség kritikus értékének megkozelitését kezeld rutin

Merevszarnyu repiildeszkdzok esetén valamennyire megadhatd az a minimalis sebesség, mely
alatt reptlésre nem képes. Ennek a kritikus értéknek a megkozelitését fel kell ismerni, és el kell
keriilni azt, hogy a repiildeszkoz elérje azt. A kisméretli UAV adatfuizios rendszerében a repiilési
sebességadat folyamatosan rendelkezésre all (természetesen most azt feltételezziik, hogy a sebes-
ségméro szenzor, vagy legalabb a masodlagos szenzor hibatlanul iizemel). A kritikus sebességadat
megkozelités tényét egy paraméterezett komparator megoldassal egyszeriien megvaldsithatjuk. A
komparalasi értéket Ugy kell beallitani, hogy Viomparaias™Vatesss, €5 a Két sebesség kiilonbsége elegen-
do beavatkozasi id6t adjon az esemény elkeriilésére. Mindez természetesen rontja a kisméretii
UAV manéverezhetoségét, de cserébe javitja a repiilés biztonsagat. A repiilési sebesség sok para-
métertdl fliggd tényez6. Kisméretli merevszarnyu repiiléeszkdzok esetén a légesavar beallitasi
sz0g altalaban fix. A repulési sebesség emelésére ekkor két lehetdségiink adodik:

e noveljuk a légcsavart hajtd motor fordulatszamat;

e sillyedéssel, magassagvesztés aran noveljik azt.

Ebben az egyszeri esetben a repiilési sebesség vesztést tehat a hajtomii alacsony fordulatszama,
vagy meredek emelkedés okozhatja. A hirtelen emelkedést a bdlintd automatika hivatott meg-
akadalyozni mely, mint visszacsatolt, zart szabalyozasi rendszer, megfeleld mindségi paraméte-
reket allit be (£=0,6 ... 0,8) [8].
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A kisméretli UAV-k esetén a kritikus sebesség elérést kezeld algoritmus a fenti okokbol jelentésen
egyszerlsithetd, erre egy példa a 3.29. abran lathat6. Az algoritmus nyugalmi allapotbdl a sebes-
ség komparatortdl érkez0 jelzés hatasara 1ép ki, és kezdi meg mitkodését. Lekéri a hajtomi fordu-
latszdmat, majd az aktualis adat alapjan feltételvizsgalatokat végez.

Abban az esetben, ha a hajtomi all, akkor utasitast ad, hogy egy elére definialt médon a kismé-
retll merevszarnytl UAV kezdje meg a motor nélkiili siklast, vagy ha a rendelkezésére all men-
téerny6, akkor bocsassa ki azt. Forgoszarnyas UAV esetén (itt természetesen a zuhanast nem a
repiilési sebesség lecsokkenése, hanem a meghajtas leallasa eredményezi) a Iégijarmii megmen-
tésére egy lehetdség adodik. Zuhanas kozben a forgdszarny lapatokat autoroticiora (minimalis
kdzos bedllitasi szogre), majd a foldet érést néhany méterrel megel6zéen a lapatok kozos bealli-
tasi sz0gét maximalisra kell allitani. A felporgott lapatok, lassulas kézben pillanatnyilag meg-
novelt felhajtoerét szolgaltatva aerodinamikailag fékezik a repiilészerkezetet, ami csdkkenti a
becsapddés energidjat. A fenti megoldas esetén, foldkdzelben pontos magassagmérés szilkséges,
mely ultrahangos kiegészité magassagmérokkel biztosithato.
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lekérés paraméter

Hajtémi
fordulatszam
lekérés

Fordulatszam
emelés sikeres?

Wks1

Hajtomi
fordulatszam
paraméter

Magassag
csokkentés

Hajtomi
all?

Uzenet a foldi

Fordulat- kiszolgéalé
Igen szam Fordulatszam egységnek
Levitorlazas maximum emelés
vagy mentd ?
ernyd Igen

kibocsatas
: Mﬁgsssé’g Timer start
Uzenet a foldi csokkentes
kiszolgéalo
egysegnek
Uzenet a foldi
< kiszolgalo Wks2
v egysegnek

Nyugalmi

allapot

A
A

3.29. abra Kritikus sebességhatar megkozelitést kezeld algoritmus SDL abréja

A 3.29. dbran bemutatott algoritmus szerint, amennyiben a hajtomii a megengedett maximalis
fordulatszamon tizemel, a kisméretii UAV repiilési sebességét, repiilési magassagvesztés aran
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novelheti. Abban az esetben, ha a fordulatszam novelésére még lehetdség adodik, akkor az algo-
ritmus erre ad utasitast. Egy paraméterezett id6 elteltével visszaellenodrzi, hogy a fordulatszam
emelés sikeres volt-e. Amennyiben igen, az algoritmus a miikodését befejezi. Abban az esetben,
ha a probléma tovabbra is fennall, akkor a komparator algoritmus ismételten elinditja (nyugalmi
allapotabdl kibillenti) a kritikus sebességhatar eseményt kezeld rutint.
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ASK Amplitude Shift Keying
BIOS Basic Input Output System
BLDC  Brushless Direct Current
CP Central Processor

DSP Digital Signal Processing
FSK Frequency Shift Keying
GPS Global Positioning System
MEMS  Microelectromechanical Systems
PCB Printed Circuit Board

PSK Phase Shift Keying

PWM Pulse Width Modulation
QNH Qcode: Nautical Height
RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory

SFR Special Function Register
SMD Surface Mount Device

SPI Serial Peripheral Interface

QAM Quadrature Amplitude Modulation

12C Inter IC

IABG Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH
ISM Industrial Sientific and Medical

NMEA  National Marine Electronics Association

SDL Specification and Description Language
UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter
WD Watch Dog
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PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK
HASZNOS TERHEI

A pilota nélkiili repiildeszkozok fejlodese két iranybol szarmaztathato: a modellezés egyre profibb termékeibdl és a
korabban pilotakkal repiilo légijarmiivek ,,lesovanyitasabol”. Mindkét esetben a robotikai elemek szerepe a meg-
hatarozo, amelyek az emberi jelenlétet képesek (pro és kontra) pétolni. A nagy gépek robotizalasa soran a pilota,
és az életfelteételei biztositasara szolgdlo eszkézok kieso tomegét és térfogatat hasznos terhek elhelyezésére lehet
forditani. Tovabb javitja a helyzetet a nagyobb mandverezé képesseg lehetosége, hiszen az ezzel jaro tulterhelés
novelésének itt nem korlatia az emberi szervezet tiiréképessége. A robotok képességei ugyan nem érik még el az
emberi intuitiv tudas és problémamegoldas szintjét, de nem is faradnak el, ha sok millidszor kell bonyolult szami-
tast és mozgaskoordindciot elvégezni a légi jarmii vezetésekor.

4.1 A HORDOZOK KEPESSEGE

A légi jarmiivek tizemeltetésekor iires és felszallo tomeggel szamolunk. A kettd kozotti kiilonbséget
kit6ltheti az adott feladatra elegendd (folyékony, gaznemii, vagy akkumulatorokban tarolt) energia-
hordozé és a hasznos teher. Ut6bbi az, amit a meghatéarozott térbe kell eljuttatni — valdjaban ez a
repiilési cél megvalositasanak eszkoze. A pildta nélkiili légi jarmiiveknek a hasznos teher méretére
és tdmegére vonatkoz6 hordozoképessége a felepitésiknél fogva meghatarozott. A merev és a for-
goszarnyu repiilogépek altalaban a felszallo tomegiik egyharmadaig terhelhetok a konstrukciora
meghatarozott, hasznos terhelésre vonatkoz6 stlyhényad statisztikai dsszefliggései szerint. A szallit-
hat6 hasznos teher nagysaga természetesen fligg a bevetési id6tol, a repiilési utvonal hosszatol is,
mivel ezek noveléséhez tobb lizemanyag feltoltésére van sziikség (a hasznos teher rovésaral).?®

A kisméretli, pilota nélkiili 1égi jarmiivek meghajtasara tobbnyire az elektromossagot hasznaljak —
csendes, kis karbantartasi igény(i, Gjra indithato, kdnnyen szabalyozhato tulajdonsagai miatt. A
villamos motorok ~90%-ot meghalad6 hatasfokkal miikddnek, mig a bels6égésiiek altalaban ~25%-
osak. Ez a jelenlegi akkumulatorok kapacitasat alapul véve ~2 6ra merevszarnyq, illetve ~30 perc
forgoszarnyu villamos iizemet tesz lehetévé —, maximalis terhelés mellett. Az akkumulator tomegé-
vel azonos folyékony tizemanyag 6tszoros repiilési idétartamot biztosit, de csak akkor hasznaljak, ha
a bevetés hosszabb, mint az elektromos hajtassal elérhetd. A bels6 égésii dugattyiis motoros, vagy a
gazturbinds hajtas lzemeltetése nagyobb hozzéértést igényel, a karbantartasa komplikaltabb, a leve-
gbben (a legtobb) nem indithatd Gjra és az eldallitasuk is joval koltségesebb.

A fedélzeti energiahordozok kozott megjelentek és egyre nagyobb szerepet kapnak a napenergiét hasznosito
eljarasok. A pildta nelkuli, és pilGtaval vezetett valtozatok — kiiléndsen nagy magassagu, hosszd tavu repuilé-
sek szdmadra nyUjtanak alternativat. A korlatot a jelenlegi napelemek alacsony — 20% kériili — hatasfoka és
az aktuélis meteorologiai viszonyok jelentik. Az energiameérleg itt is azt mutatja, hogy csak a méretek néve-
Iésével nem lehet a hordozé képességet hatékonyan novelni. A nagy fesztavolsagu repiilészerkezetek na-
gyon érzékenyek a turbulens Iégkdri viszonyokra, és killénleges konstrukcios megoldasokat kovetelnek. Az
ilyen ir&nyl kisérletek folytatddnak, és naponta szliletnek Ujabb, biztatd eredmények (4.1. kép). A cél az,
hogy nappal az éjszakai repiiléshez is elegendd energiat gytijtsenck — a folyamatos levegdben maradashoz.

236 S7&1s6séges esetben (pl. tavolsagi vagy iddtartam rekord kisérletnél) a teljes hasznos teherkapacitast kitSltheti az iizemanyag.
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4.1. kép Napenergiaval miikdd6 hordozok generacidi: AeroVironment ,,Helios” (2001), Alan Cocconi
,/AC Propulsion” (2005) és QuinetiQ ,,Zephyr”’(2010)%"

A QuinetiQ angol-amerikai cég 27 kg-os 0ssztomegli, 12 m-es fesztavu ,,Zephyr” nevii 1égi jar-
mitve mar 336 orat (14 napot) toltott a levegdben, 2010-ben. (Az 6tszords méretil, minddssze egy
személyt szallit6 Solar Impulse eddig még nem ért el hasonld teljesitményt.)

A hasznos teher témege mellett annak geometriai méretei is fontos konstrukciés szempontként
jelentkeznek. Az aerodinamikai tulajdonsagokat rontd, nagyméretii hasznos terhek célszeriitlen
elhelyezése, még kis repllési sebesség esetén is ronthatjék a feladat-végrehajtas eredményesse-
gét. A hordozoknak a hasznos teher témegének hordozasan és elhelyezésén kivil sokszor az
azok miikodtetéséhez sziikséges energiat is biztositaniuk kell. Az elektromos meghajtastak ezt a
f6-, vagy kiilon akkumulatorbol taplaljak be. A folyékony lizemanyaggal miik6d6 hajtasoknal —
kiléndsen a nagy hatotavolsagu eszkdzoknél —, generatorokkal biztositjak az aramellatast. Ter-
mészetesen ez is Ujabb témeget jelent — de megfontolandd, hogy a hasonl6 teljesitményti akku-
mulator, vagy a generator jelenthet kedvezébb megoldast.

A bels6 égésli motorokat a f61don ,,berantassal”, vagy elektromos indité motorral hozzak miiko-
désbe. A leveg6ben lealld, vagy leallitott motor Ujrainditdsa természetesen csak az utdbbi mé-
don torténhet. Az inditas, és késébbi folyamatos energiaellatas biztositasara kettds felhasznalasu
motor/generator megoldas is elterjedoben van. A motor inditasdhoz sziikséges teljesitmény és a
termelendd energia nagysaga hatarozza meg a konstrukciét — ami tovabbi kompromisszumok
eredményekent tartalmazhat tébb-kevesebb mechanikus elemet is (4.2. kép).

A hordozok méretének széles skéldja — a néhany grammtol a sok tonndig — széles valasztékot
kinal a hasznos terhek szallitasara. A miniatirizalas — mint egyik kihivas — a rovarméreteket
célozza, €s azért fejlodik gyorsabban, mert a beruhazas, amit anyagiakban kell hozzatenni el-
enyész6 (a Global Hawk, Predator, Reaper és tarsaihoz viszonyitva).

4.2, kép Kozvetlenil-, illetve attétellel kapcsolddd motor/generator (Sullivan)?®

237 Forras: http://www.solarimpulse.com/en/airplane/solar-aviation/
238 Forras: http://www.solarimpulse.com/en/airplane/solar-aviation/
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A hasznos terhek témegUikhdz viszonyitott képessége is egyre javul —a RADAR, LIDAR gene-
raciok a korabbi mazsakbol mara a kilogrammokig fogytak, a fényképezégépeket mar csak
objektiveik alapjan talaljuk meg (a telefonjainkban). A fizika persze miikddik és a nagyobb
energiaju messzebb ,,1at”, de a kis igyes hordozdkkal kdzelebb lehet jutni a célobjektumhoz —
az eredmények, pedig magukeért beszélnek.

A legkisebbek koziil nehéz jo példat kiemelni, mert naponta sziiletnek egyre figyelemre méltobb
eredmények. A Proxy Dinamics PD-100 Nanocoptert kiragadva a sorbdl (2013 majuséaban, 4.3.
kép) az egyik igéretes, nagyszamu érdekl6dét magahoz vonzo kis repiilégép [1]. A 120 mm
atmér6jli rotor 25 perces repiilési idot biztosit 10 m/s sebességgel. A digitalis adatkapcsolat
hatétavolsaga 1000 m — szabad térben. GPS alapti és taviranyitasos vezérléssel mitkodtethetd. A
kamergja (csattanoként) forgathato és donthetd, alloképet és €16 videodt szolgaltat.

4.3. kép A Black Hornet Nano 16 gramm — kameraval egyiitt2°

A kdzepes méretli — 1-5 méteres szarny/rotor kiterjedésti — pilota nélkiili 1égi jarmiivek kivitele
és az alkalmazasok maddja a fejlesztok élénk innovativ képességeit tiikrozik.

A harc az attraktiv repiilési képességek mellett a hasznos terhek mennyiségét €s mindségét is
érinti. A hasznos terhek tdémege 1-10 kg kozott valtozhat, a hordozotol fiiggéen.

A legmagasabb kategdridba tartoz6 RQ-1 Predator tobbcélu felderit6 repiil6gépnek indult, majd
amikor fegyverzetet is kapott, a neve MQ-1A lett. A tovabbfejlesztett valtozata az MQ-9
Reaper mar nagyobb motorral (MQ-1, 115 LE dugatty(s Rotax, az MQ-9, 950 LE turbolégcsa-
varos Honeywell TPE331-10) és ebbdl kovetkezéen 15-sz0rds, hasznos teher kapacitéssal ren-
delkezik, valamint haromszorosra nott a sebessége (482 km/h). A Reaper 1700 kg hasznos ter-
het széllithat (360 kg a tdrzsben, 1340 kg-ot kiils6 fliggesztményként).

A Nortrop Grumman RQ-4 Global Hawk 40 m-es szarny fesztavval a legnagyobb pil6ta néelkili
repiil6gép, mely a nagy hatdtavolsagu elektrooptikai és radar felderitésre — a korabbi U-2 fel-
adatok végrehajtasara — késziilt (4.4. kép). Az Egyesilt Allamok Légiereje és Haditengerészete
hasznalja nagy magassagu 1égi felderitésre és ellendrzésre. A rendkiviil magas koltségek meg-
osztasara keresik a tovabbi alkalmazdkat, az allami és polgari kutatdsokban, valamint mas or-
szagok védelmi szférgjaban. A Global Hawk képes a teljesen autondém fel és leszallasra, eldre
betaplalt program alapjan. A hasznos terheket a torzs védett belsé terében szallitja — melyek a
felszallo tdmeghez (14 628 kg) viszonyitva nem kiemelked6en nagy (1360 kg). Ez a hosszl
id6tartamu repilést biztositd egyéb eszkdzok és az lizemanyag terhére irando.

239 Forras: http://www.gizmag.com/black-hornet-nano-uav/26118/
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4.4, kép A Global Hawk a NASA alkalmazasaban — Gtban a polgari felhasznalok felé?+°

A hordozoképesség tehat meghatarozo a pilota nélkiili repiildgépek kivalasztasanal. A hasznos
terhek méretéhez és tomegéhez illeszkedd, széles valaszték all rendelkezésre — ami a masik
iranybdl valé megkdzelitésre is igaz: ha van egy jol repiilé 1égijarmiiviink, annak sok hasznos
elfoglaltsagot tudunk adni.

4.2 TAVERZEKELES ESZKOZEI A FEDELZETEN

A tavérzékelés olyan adatnyerési eljaras, mely az adatokat a vizsgalt objektummal Iétrehozott koz-
vetlen, fizikai kapcsolat nélkiil produkélja. A miiholdak az {irb6l, a repiilégépek — igy a pilota nélki-
liek is — a 1égtérbdl képesek a foldon és a leveg6ben talalhato targyakrol, eseményekr6l informacio-
kat gylijteni. Az érzékelési tartomany atfogja a teljes, miiszerekkel mérhetd spektrumot. A mérési
megoldas lehet passziv (a mérendd targy sajat kisugarzasat felhasznalva), vagy aktiv (a mestersége-
sen elBallitott gerjesztésre adott valaszt értékelve).

4.2.1 Az elektromagneses spektrum

Az elektromagneses hulldmokat két egymasra merdleges, egymast gerjesztd elektromos (E) és
magneses (H) tér ered6jébol szarmaztatjuk. A hullamhossz (A) a szomszédos periédusok azonos
pontjai kozotti tdvolsdg. Hasznalatos mértékegységei a km, m, cm, mm, mikrométer, nanomé-
ter. A frekvencia (v), az idéegység alatt megtortént periodusvaltasokkal jellemezhetd. Mérték-
egységei a Hz, kHz, MHz, GHz.

Az elektroméagneses hullamok — a hang és vizhullamokhoz hasonléan — a kdzeghatarokon vissza-
ver6dhetnek, iranyt valtoztathatnak, de a terjedésiikhdz nincs sziikségiik kozegre. A vakuumbeli
terjedési sebességilk alland6 c~300 000 km/s — a sliriibb k6zegekben kevesebb.

A hulldmhossz A=c/v. az energia (g) a frekvenciaval aranyos e=c-h, ahol h=6,63-1034Js az 0.n.
Planck-allando.

240 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Global_Hawk, NASA%27s New_Remote-Controlled_Plane_-
_October_2009.jpg
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4.5. kép Az elektromagneses spektrum felosztasa?

Az emberi szem az elektromagneses spektrumnak (4.5. kép) csupan egy keskeny szeletét képes
érzékelni, a tobbi tartomanyban ehhez miiszereket, atalakitokat kell alkalmazni.

4.2.2 Lathat6 fény tartomanyu érzékelés

A passziv, lathato tartomanyban miikodo képfelvevd rendszerek, a filmre, digitalis érzékelokre
vetitett képet szolgaltatjak — szines, vagy sziirkearnyalatos formaban. A lathatd fény tartomany-
ban kiilonb6z6 felbontasu digitalis foto €s videokamerak olyan mértékben fejlodnek, hogy min-
den mas korabbi képrogzitést kiszoritanak az alkalmazasbol. A HD videofelvételek mindsége
mar kdzel van az emberi szem &ltal még értékelhetd kiilonbségekhez. A képfeldolgozd algorit-
musok a ,;reszketd kezii” operatorokbdl is ,,profit” vardzsolnak. Ez utdbbira a piléta nélkiili
hordozokra telepitett képfelderitd rendszerekben nagy sziikség van (4.6. kép). A meghajtas és a
repllés kozbeni légorvények altal keltett rezgések hatasa mechanikus stabilizatorokkal, és a
képek mindségét tovabb javito digitalis sziirokkel csokkenthetd.

S 1_;1" ; : P ’l

4.6. kép Stabilizalt multiszenzorok a Raven és a Predator fedélzetén?42243

Az elektronikai elemek fejlddése kozvetleniil hatott a képalkotas és megjelenités technologiajara.
A CCD — (Charge Coupled Device) toltéscsatolt eszkdz az érzékelok forradalmi valtasat eredmé-
nyezte, és ezzel a digitalis képrogzités alapjat teremtette meg. Nagy felbontast — 2048x2048 pi-
xelszam( - érzékelSk talalhatok a 15800 m csucsmagassagban felderitési feladatat végrehajto
Predator B elektrooptikai rendszerében. A jéval alacsonyabban — tipikusan 30-150 m-en - repiild

241 Forras: http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZ AT/tananyag/CSILLAGASZAT/07_02.html
242 Forréas: http://nosint.blogspot.hu/2012/04/aerovironment-unveils-modular-gimbaled.html
243 Forrés: http://defense-update.com/20051115_mts.html
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Raven RQ-11B-nek is lehet versenytarsa, az altala készitett képfelvételek felbontasat illetden.

A piléta nélkiili reptilégépek fedélzetén gyakran megtalalhato a kereskedelmi forgalomban egy-
re szélesebb kor szamara is elérhet6 art, nagyfelbontasu digitalis kamerak valamelyik véltozata.
Az extrém sportokhoz ajanlott HD videokamerak és nagyfelbontasu fényképezdgépek méretei
lehetévé teszik a ruhazatra, sisakra, karra rogzitést és viz alatti hasznalathoz, biztosito tokkal is
ellatjak azokat. A csekély tomeg — pl. a Hero 3 minddssze 70 g (4.7. kép) — kisebb méretii pilota
nélkiili repiilégépeket is alkalmassa teszi a hordozasukra. Az internetes vided megosztokon
kozzétett felvételek azt tanusitjdk, hogy egyre kevesebb technikai akadalya van a jo mindség
légi felvételek készitésének.

Fontos szempont a hasznos teher fizikai védelme — kiilénosen a fel és leszallaskor jelentkezd
gyorsulasok, mechanikai tilterhelések, szennyezddések hatédsaitol. Minden, a lencse elé helyezett
iiveg, vagy milanyag burkolat egyben rontja a képélességet, ezért alkalmazasukra csak indokolt
esetben kell sort keriteni. Amit lehet, a torzsben helyeznek el, de az optikai rendszerek lencseinek
védelmére és tisztan tartasara kilon erre a célra tervezett zarodd nyilasokat, ajtokat készitenek.

4.7. kép 1975-ben késziilt az els6 digitalis fényképezdgép?** — mellette az extrém sportokhoz
oltoztetett , korunk hése” a HERO32%

A nagyobb jarmiiveken a torzsbe behtizhato kameraallvanyok jelentik a megoldast, mig a kozepes
méretiieknél az érzékeny feliiletek takarasa, beforditdsa (KZO) a gyakori. A kamerak lencséinek
védelmére &ltaldban sik, vagy alakos barat (ScanEagle) hasznélnak (4.8. kép). Az utdbbi az egész
mechanikai rendszert betakarva véd, de a bees6 napfény reflexiot, a falvastagsag egyenetlensége
torzitast okozhat. A kisméretii pilota nélkiili jarmiiveken (Raven, Wasp, Puma) a kamerék rogzi-
tett beépitésiick. Mivel ezek a repiilogépek legtdbbszor ,.hasra szallnak”™, a talajjal kozvetlen kap-
csolatba keriilé optikai rendszeriik is sériilhet. Ebben a kategoriaban a képmindség helyett az in-
forméciotartalom a fontosabb, ezért a kamerak védelmét a torzsbe rejtett elhelyezésiikkel, illetve a
lencsék elé beépitett, egyszertlien cserélhetd, atlatszo milanyaglapokkal biztositjak.

244 Forréas: http://internetdinero.blogspot.hu/2011/01/todos-damos-por-hecho-que-las-camaras.html#.UaZnbtK-2So
245 Forréas: http://gopro.com/cameras/hd-hero3-black-edition
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4.8. kép A Scan Eagle?*® és a KZO?*" elektrooptikai rendszerének védelme

A kameraéllvanyoknal altalaban harom szabadsagfok( szabalyzast alkalmaznak, de szilkség lehet az
egész hordozo platform aerodinamikai stabilizalasara is. A hordozo légi jarmi turbulencia okozta
bedéblése, bolintasa, elfordulasa kiilon szabalyzo rendszerrel tarthatd a minimalis szinten. Erre a célra
gyorsulasadokkal és giroszkopokkal miikodo elektronikus szabalyzo rendszereket alkalmaznak,
amelyek kozvetlenul a korméanyszervekre hatva korlatozzak a kitérést és csillapitjak a nemkivanatos
lengéseket. Az IMU — Inertial Measurement Unit alapu szabalyzok szamos valtozatban kaphatok a
merev ¢s forgdszarnyu pilota nélkiili 1égi jarmiivekhez —, egyik sikeres hazai képviseldjiik a C4S [1].

4.2.3 Infravords tartomanyu érzékelés

A lathaté fény egyik ,,szomszédja” az infravords hullamok tartomanya (4.5. kép), amely egyre
tobb alkalmazéasban kap fontos szerepet. A ho érzékelése a boriink segitségével, természetes uton
— a targyak, kozeg erintésével — megvalodsithatd. A hokép megjelenitésére segédeszkozt, termo-
kamerat kell igénybe venniink, amely a lathat6 fény tartomanyan kiviili hé-hullamokat a szemiink
altal érzékelhetd képpé transzformalja. Utobbi olyan, az ember szadmara szabad szemmel nem
lathatd informacidkat hordoz, amelyek ha rendelkezésre allnak, szamos teriileten (épitészet, gépek
Uzemeltetése, kornyezetvédelem, gydgyitas stb.) megalapozottabb dontések hozhatok.

Punkt 17.9 \°C

A
. ©

4.9. kép A infrakameras légi felvétel (MGT)?%®

A leveg6bdl olyan ,,madartavlata” termo-felvételek készithetok, amelyek a foldfelszin és a tar-
gyak, éldlények viszonyat egészen 1) dimenzidoban mutatja be (4.9. kép).

246 Forras: http://www.insitu.com/systems/scaneagle/payload-bays
247 Forréas: http://www.uavglobal.com/rheinmetall-kzo/
248 Forras: http://mgt-geo.com/services/ir-thermography

149



PILOTA NELKOULI LEGI JARMUVEK HASZNOS TERHEI

A hosszthullamu (8-14 ) héképhez nincs sziikség a szokasos megyvilagitasra, mert a targyak,
élélények a hémérsékletiik alapjan jelenithetéek meg. Az éjszakai — még holdfényt is nélkiil6z6 —
felvételeken a hémérsékleti kiilonbségek rajzolodnak ki — ugyanugy, mint nappali fényben. Ez a
képesség — 6tvozve a pilota nélkiili repiil6gépek ,,mindenidds” bevethetéségével — olyan alkalma-
zast tesz lehet6vé, melyek az eddigi eszk6zokkel elérhetetlenek voltak.

Az els6 termo-kamerak szerkezeti felépitésében a hiitorendszer foglalt el jelent6s helyet, ugyan-
is a hoét érzékeld foton-detektalok folyékony nitrogénhiitést igényeltek. A hiités nélkiili termo-
kamerak érzékelbi, a mikrobolométerek a 80-as években indult amerikai katonai kutatasok és
fejlesztések eredményeként sziilettek. A legnépszeriibb 160x120, 320x240 pixeles, vanadium
oxid alapu érzékel8k utan megjelentek a 384x288 felbontasti amorf szilicium érzékeldk. A pil6-
ta nélkiili 1égi jarmiivekre szant 44 grammos 640x480 pixeles MicroCam (4.10. kép) a jelenlegi
egyik legjobb teljesitményii termokamera a 17 mikrométeres tartomanyban.

4.10. kép A Thermoteknix’s MicroCam kameraja minddssze 1W fogyasztas(i?+

A mai termo-kamerak kiils6 megjelenése mar alig kilénbozik a lathatd fény tartomanyaban
miikodé tarsaiktol, hacsak a germaniumbdl készilt lencse nem &rulkodik errél. Kiilonbozé fix
és véltoztathatd gyujtotavolsagu objektiveket készitenek, melyek — a koltséges eldallitasi tech-
nolégiajuk miatt — a berendezések legdragabb elemei. A termo-kamerak énalléan és a lathatd
fény tartomanyl eszkozokkel egyitt is alkalmazhatoak (4.11. kép). Az utdbbi valtozatban, a
nappali fény szineivel ,,gazdagitott” héképet szolgaltatnak, ami a jelenségek gyorsabb, ponto-
sabb felismerését segiti. A katonai alkalmazasu eszkdzok esetén — a nagy érzékenység mellett —
fontos elvaras a lehetd legkisebb méret, a megfelelé mechanikai védettség, és széles alkalmaz-
hatdsagi hémérséklettartomany [3].

A fedélzeti termo-kamerak beépitését a repiil6gép sarkanyszerkezeti lehetdségei illetve a feladat
altal megkdvetelt mozgékonysag, mandverezd képesség hatarozzak meg. A fix beépités az egy-
szerdi, olcso, ,,eldobhato™ pildta nélkili repiil6gépeknél célszerii, az eleve alacsony informacios
kuszob atlépéset megcélzo alkalmazasok kovetelményeinek megfeleléen [3]. A nagyobb méretii
(tdomegli, hatotavolsagu) repiilégépek fedélzetére mar elhelyezheték ,,gimbal” kamera-
felfuggesztések, melyekkel a kezeld dontése, vagy az elére programozott algoritmus alapjan
forgathato, billenthet6 a keret [5]. A szoftveres timogatds ma mér Kiterjed az allo, vagy mozgd
célpontok kovetésére, s6t a repiil6gép utvonalanak a kép alapjan torténd kijelolésére is.

A termo-kamerak ¢és a lathato fény tartomanyt eszkozok képét a fedélzeti adatrogzitd, vagy a lesu-
garzott radidcsatorna jelei alapjan a f6ldi kiszolgald/iranyito/kiértékeld allomason dolgozzak fel.

249 Forréas: http://www.vision-systems.com/articles/2011/09/thermoteknix-microcam-640-by-480-pixel-thermal-
camera.html
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A nagymennyiségli, id6ben is hosszadalmas anyagbol gyakran csak néhany ,,IGEN/NEM” infor-
macié megkeresésére van sziikség, amit erre a célra kifejlesztett programok végeznek el. A kiérté-
kelt adatokat a sziikséges ideig — példaul a kovetkez6 6sszehasonlitasig — taroljak, illetve a maga-
sabb szintii alkalmazok felé tovabbitjak. A foldi kiértékeld allomasok a bevetés korzetétol tobb
szaz kilométerre tavol is elhelyezkedhetnek, amennyiben azok a megfeleld savszélességii és hato-
tavolsagu hirado eszkdzokkel elérhetdk.

Wi

4.11. kép A DraganFlyer X6 hexacopter fedélzetén miikodé FLIR TAU kamera és az altala készitett
hékép?®°

Az Aeronautics Aerostar tipusu pilota nélkiili repiildgépe (4.12. kép) nagyméretii, valtoztathatd
fokusztavolsagu termo kamerat hordoz, melynek fontos feladata az olaj és gazvezetékek ellen-
6rzése. A 250 km-es hatotavolsagu radidkapcsolattal, nappal és éjjel is Orjaratozo repiil6gépek
12 orat tartozkodhatnak a levegében. A harcaszati felderitésre tervezett Orbiter Il erre akar 7
oran keresztll is képes, és a hatotavolsaga is meghaladja a 100 km-t. Mivel a termokamerék
nem latnak at az lvegen, ezért a germaniumbdl késziilt lencséik mechanikai védelmére csak
bizonyos milanyagok — szilikon, polietilén — hasznalhatdk. A lathato és infra tartomanyu kame-
rakat — ha a hordozd mérete lehetévé teszi — egy kdzds mechanika mozgatja.

4.12. kép Az Aeronautics Aerostar és Orbiter repiilégépeinek lathato és infra tartomanyban mitk6dé
kamer4i 21252

A nappali-éjjeli felderitési képességet az Egyesiilt Allamok délnyugati hatarainak ellenérzésére
kirendelt MQ-1 Predator, hordozokon alapul6 pilota nélkiili reptilégép rendszer napi feladataiban
»elesben” hasznélja. Az arizonai Yuma-tol a texasi Brownswille-ig huzodo hatar fokozott 6rizete a

20 Forras: http://www.draganfly.com/uav-helicopter/draganflyer-x6/features/flir-camera.php
251 Forras: http://www.aeronautics-sys.com/?Categoryl D=255&ArticlelD=171&Page=1
252 Forras: http://defense-update.com/wp-content/uploads/2012/06/CONTROP-M-STAMP-ON-ORBITER.jpg
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csempészek és illegalis bevandorlok nagy szama miatt valt szilkségessé. A foldi iranyitd alloma-
son a két egymast valto pilétan kivil egy — az elektrooptikai felderité rendszer kezelésére kikép-
zett — hatardr is szolgalatban van. Az Orjaratozas idejére a korzet zart katonai 1égtérnek mindsiil —
amit, a piléta nélkali reptlést egyébként is kritikaval fogadd AOPA?%2 nehezményez.

4.13. kép Az MQ-9B Guardian a tengeri hatarok ellendrzésére felkészitve?>*

A hatarérizet meger6sités folytatddik a Guardian tengeri valtozata Predator B rendszerbe allita-
sdval (4.13. kép) a Mexikoi-0bol és a Karib-tenger légterében. A fedélzeten a Raytheon SeaVue
multimédusu radar és MTS-B EO/IR elektrooptikai felderitd rendszer kapott helyet az AIS?®
automatikus felismerd rendszerrel egyutt [6].

4.2.4 Multi és hiperspektralis érzékelés

A lathat6 fény tartomanyt meghalad6 multi- és hiperspektralis 1égi tavérzékelés eszkdzeit e tob-
bet hasznaljak a pilota nélkiili 1égi jarmiivek fedélzetén is a felszini és felszin kozeli jelenségek
kovetésére — mint a katasztréfak hatastertletének felderitésére, karos anyag kibocsatas feltérkeé-
pezésére, a mezGgazdasagi kartételek meghatarozasara.

A multispektralis képen legalabb négy szincsatornat — harom lathato és egy infravords tarto-
manyban felvettet — értékelnek. Hiperspektralis képalkotashoz altalaban a teljes optikai savban
végeznek vizsgalatokat (4.14. kép). A magasabb csatornaszamu, de keskenyebb hullamhosszu
mérérendszer jobb spektralis felbontast eredményez.

A hiperspektralis technologiat szamos tudoméanyterileten alkalmazzak — a mitholdas felvételektdl a
mikroszkopikus méretii targyak vizsgalataig. Kozvetleniil érzékelheté a kornyezetszennyezés — pl.:
kéolaj vezetékek meghibasodasa — esetén, de kizvetetten is meghatarozhato, pl. a nehézfémek jelen-
léte a fedé novényzet elvaltozasabol. Ugyanigy arulkodnak a varosi névények a létiiket fenyegetd
vesz€lyekrdl — ami a hiperspektralis képeken pontosan kovethetd. A talajosszetétel — humusztarta-
lom — de a parlagfii terjedési tendenciai is sikerrel felderithetdek a légi felvételek segitségével.

253 AOPA - Aircraft Owners and Pilots Association (Légijarmiivek Tulajdonosainak és Pilotédknak az Egyesiilete)
254 Forras: http://www.americanlaw.com/immigrationblogboos/wp-content/uploads/Maritime-variant-Predator-B2.jpg
255 AIS — Automated Identification System — automatikus felismerd rendszer
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A hiperspakiralis képen minden tér
beli képponthoz egy folytonos
egekiium larlozik Segilsegeved a
reezint Dorith anyag azongsitheld

Tisrta spaktnrmgonban (vehak)

Fosprmérs] sorenkanl
512 pixel A Talszinen
8z paneankant
B x 6 méder,

s

b
S

= T e Tt
+ 2 x e =i .enl'\e.rr.l i
78wk - 3 T E s Sdvgakd falevd)
= = v b~} ]
I - “E_ d E &0 +
__E % 30 ; +
a 13
e ] i = =2
o P e ¥ E - 0 Erdvar falmedl
l-s.hha}"w{f. - i% ol
‘\““‘«-‘_ Kb & ki azin 5 Saagg S 8
huFamhosszan ﬁ! - = i %g Hulthmhassz ju)
=N - INFRAVOROS

4.14. kép A képalkotd spektrometria technolégiaja (Wikipédia)2®

A pilota nélkiili légi jarmiivek alkalmazasaval kivalthato a korabban csak mitholdakrol,
(LandSat) és pilota vezette repililogépekkel végzett vizsgalatok jelentds része. A monoton, fa-
raszto, Utvonalkovetés, ,,képkockazas” tipikusan robotoknak valo feladat.

A képalkotd spektrométerek egyre szélesedd valasztéka célozza meg a pilota nélkiili 1égi jarmi-
veket. A Resonon [7] ajanlataban a berendezés tdmege 2,7 kg — ami nem szamit teljesithetetlen
feladatnak. Az érzékeldk tobb tartomanyban (Pika ITi 400-900 nm VNIR; Pika XC 400-1000 nm;
Pika NIR 900-1700 nm) miitkédnek melyekhez az objektivek széles valasztéka elérhetd.

4.15. kép A Resonon hiperspektralis képalkotd rendszer fedélzeti egysége®’

A berendezéseik mez6gazdasagi-, tengerészeti és kornyezetvédelmi alkalmazasai sorra bizonyit-
jak az eszk0zok és az eljarasok alkalmassagat [8][9]. Mindezeken kivil a vedelmi szféraban, a
mesterséges targyak, alcazott objektumok felderitésére, a valtozadsok kovetésére is eredménye-
sen hasznalhatok [10]. Hiperspektralis érzékel6k alkalmazésaval kapcsolatos tovabbi ismeretek
az irdsos [11][12][13] és video [14] anyagokbdl szerezhetok.

4.2.5 Fotogrammetria

A fotogrammetria a fényképrdl vett méretekbdl hatarozza meg az objektum kiterjedését. Tobb ka-
meraképbdl — ortofotobdl — tudja eléallitani a haromdimenzids megjelenitéshez szlikséges ,,sztereo”
térképet. A foldi objektumok kiterjedését — vizszintes és fiiggdleges méreteit — a 1égi-, vagy trfelvé-
telek feldolgozésa soran hatarozzak meg. A kordbbi anal6g — tébbnyire film alapl hordozékon —
rogzitett képekr6l az optikai-mechanikai elemekbdl felépitett kiértékeld miiszerekben 5-10 m-es
pontossagot lehetett elérni. Az analitikus eljarassal ez a pontossag mar 3-5 m-re javithatd. A korsze-
rii, digitalis képanyaghoz specidlis sztereo-latast biztositd megjelenitéket fejlesztettek, a kiértékelést
célszoftverek segitik. A feldolgozas gyorsasaga és pontossaga jelentésen megnott.

256 Forréas: http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9palkot%C3%B3_spektrometria
257 Forréas: http://www.resonon.com/images/airborne-uav-components.jpg
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A ,Klasszikus” fotogrammetriai mérésekhez ma még 35-40 kg-os, nagyfelbontésd digitalis ka-
merakat hasznalnak. A berendezések, valamint az operator és a pil6ta tobbnyire kétmotoros,
tagas fedélzetl repiilogépen (Cessna 402B), vagy erre a célra atalakitott helikopteren kapnak
helyet. A repllési magassag tipikusan 1500 m [15].

Szamos tanulmany és kisérlet alapjan kijelenthetd, hogy a pilota nélkiili 1égi jarmivekkel a fo-
togrammetriai mérések is sokkal kisebb anyagi ¢és human raforditassal végezhetok el
[16][17][18]. Az adott feladathoz rugalmasan konfiguralhatd6 hordozokrol készithet6k — ha
sziikséges konnyen megismételhetd — felvételek kiilonbozo repiilési magassagokon, akar egy-
helyben all6 (fliggeszkedod) pilota nélkiili helikopterrdl is.

Az egyik sikeres fejleszté a svajci ,,sesnseFly Ltd” [19] példaértékii eredményei is ezt tamasztjak
ala. Az ,.eBee” nevii kisméretli hordozon (4.16. kép) elhelyezett 16 Mpixel felbontasu fényképezo-
géppel 45 perc alatt 10 km? teriiletrd] készitett sorozatképekbdl 3 cm-es felbontasi fényképet és
ehhez 5 cm-es felbontasu magassagi modellt tud Iétrehozni. A felvételeket készit6 repiil6gép Gitvona-
lanak megtervezésére, s a repiilés elotti szimulalasara egy szamitogépes program all rendelkezésre.

4.16. kép Az ,.eBee” 96 centiméter fesztavi és 630 gramm tomeg(i?>®

A repiilogép a betaplalt utvonalon 6nalldan végighaladva gyijti a felvételeket, majd visszatér és
leszall a kiinduld helyre. A repiiléeszkoz pillanatnyi helyzete, repiilési adatai folyamatosan kovethe-
tok az iranyitd pulton — szilkség esetén a vezetést vissza lehet venni. A leszallast kovetéen a képeket
a geoinformécios referencia adatokkal egyitt, egy kiértékelésére rendszeresitett programba toltve, az
Osszefiizi azokat és elkésziti a haromdimenzios adatbazist. Ezek utan, mint orto-mozaik képek ke-
zelhetdk, javithatok, szerkeszthetok (EnzoMOSAIC, PhotoScanPro, RapidCluster, vagy panorama
szerkesztd Adobe Photoshop, Adobe Photoshop Elements programokkal) [20].

A hazai kisérletek is sikerr6l szamolnak be [21] és a tovabbi igéretes tervekrdl [22]. A 1égi tavér-
zékelés engedélyezésérol szolo 399/2012. (XII. 20.) kormanyrendelet ennek megadja a jogi kere-
tet. Az mér lathatd, hogy a talpraesett innovativ kezdeményezések — barmennyire hasznalhatoak a
hétkdznapi munkék soran — hosszu utat kell, hogy megtegyenek egy allami ortofoto atvételig [23].

4.2.6 LIDAR

LIDAR - Light Detecting And Ranging a 60-as évek elején sziletett eljarés, amely RADAR-hoz
hasonl6 modon a fokuszalt fény-, 1ézer-, vagy infra sugar visszaver6dési szogét és idejét hasznalja
a kornyezet pontonkénti leképezésére. A szamos alkalmazas mellett a Iégi felderités és térképezés
hasznalja ma is a lézeres valtozatot. A 1ézer pontfelhd integralasa a lathaté fényi, multi-, vagy
hiperspektralis felvételekkel megndveli azok pontossagat. A letapogatasra kijeldlt Gtvonalat a 1égi
jarmiinek pontosan kell kovetnie és mindezt a nem mindig kedvezé meteoroldgiai viszonyok ko-
zepette. A megoldasokat mar tobbféle — merev és forgdszarnyl — hordozén kiprobaltak [41].

258 Forras: http://www.gizmag.com/sensefly-ebee-uav/25851/pictures#2
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4.17. kép A hangarakrol készitett 1ézer pontfelhé (Aeroscout )?>°

A svéjci ,,Aeroscout” bemutatta a Scout B1-100 (30 kg hasznos terhet — ebben 10 | izemenyagot)
széllitani képes pildta nélkili helikopterére telepitett 3D Laser Scanner alkalmazésat. A hordozén
IMU/DGPS fedélzeti rendszer biztositja az Utvonal kdvetést, és a repllés stabilizalasat. A Riegl 1ézer
szkennerrel készitett pontfelhd alapjan a céltargy magassagi Kiterjedését lehet mérni (4.17. kép).

A LIDAR tovabbi kilénleges képessége, hogy a lombozaton ,atlat” és a foldfelszini objektu-
mok egy siiri erdében is megtalalhatok. Ezt a lehet6séget a kutatd ment6 szolgalatok, katonai
felderitdk és archeologusok is sikeresen kihasznaljadk. A hondurasi dzsungelben ezzel talaltak
meg a ,,fehér varos” néven keresett telepiilés nyomat [32].

4.2.7 RADAR

A RADAR - (RAdio Detecting And Ranging) — a 30-as években kezdddott fejlesztése a maso-
dik vilaghaboru alatt a légvédelemben mar komoly szerepet kapott. A Bay Zoltan vezette kuta-
tocsoport 1946-ban a Fold-Hold tavolsagot radiolokator segitségével, nagy pontossiggal hata-
rozta meg. Ma a kiilonbo6z0, foldi, vizi, 1égi és tirben telepitett — felderitd, meteorologiai, térké-
pezob, tavolsagmérd, magassagmérod, sebességmérd radarok széles valasztéka all rendelkezésre.

| BFVHF| UHF |[L S C XKE K|V W BRI |
Lidar |

- A B _C |DEFGHIJ K L M B |

4.18. dbra A hullamsavok elnevezései és a tipikus radarfrekvenciak 2

259 Forréas: http://www.aeroscout.ch/index.php/consulting
260 Forras: http://www.radartutorial.eu/07.waves/wa04.en.html
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A radar addja radiofrekvencias rezgéseket sugaroz ki egy iranyitott antennan keresztil. A visszave-
r6dott jeleket az ado jelével Gsszehasonlitva idokésést, faziseltolddast, amplitdo torzulast érzékelhe-
tiink a vevOberendezés kimenetén. Az adatok feldolgozasa utan a megjelenitok, a felhasznalé szama-
ra sziikséges informaciokat képi formaban is hozzaférhet6vé teszik.

A Wikipedia [33] alapjan a radar-egyenlet:

A vevéantenndra visszaérkezd teljesitmény(Py):
_ PG AoF!
" (4n)RIR?
ahol:
e P - kisugarzott teljesitmény;
e G; - az addantenna nyeresége (nem dB-ben, hanem természetes mérészamban);
e Ar—avevlantenna effektiv aperturaja (feliilete);
e ¢ —radar keresztmetszet (hatasos visszaverd feliilet);
e F —terjedési tényezo;
e R;—azado és a cél tavolsaga;
e Rr—avevd és acél tavolsaga.

Abban az esetben ha az add és a vevé (k6zo6s) ugyanott talalhatd, Ry = Ry és a R R/? kifejezés
helyettesithetd R*-nel, akkor R a cél tavolsaga. gy az eredmény:
_ PG A 0F"
" (4m)’Re
Ez azt mutatja, hogy a visszaérkez0 jel a tavolsag negyedik hatvanyaval csokken, ami azt jelenti,
hogy a visszavert teljesitmény tavoli targyak(célok) esetében nagyon-nagyon kis értékii lesz.

A tavérzékelésben a térképszerii megjelenités a jellemzd. A f6ldon, vizen, levegében az allo, és mozgd
objektumoknak a koordinata rendszerhez viszonyitott helyzete a foldfelszinen és Iégi hordozdkon tele-
pitett radarallomasokkal hatarozhaté meg. A fliggeszked®, helyét nem valtoztatd 1égi jarmiivek — heli-
kopter, lekotott 1éghajo — fedélzetén telepitett radarok az antenna forgatasaval pésztazzak a teret. Az
egyenes vonalu palyan repild Iégi jarmiivek is megtehetik ugyanezt (AWACS, SENTRY), de jellem-
z0bb az oldalra nézd, szektoros letapogatasu SLAR (Side Looking Airborn Radar).

A repulés kdzben — &ltaldban mindkét oldalra — keskeny sugarnyalabbal letapogatast végzo szin-
tetikus apertdraju radar SAR (Synthetic Aperture Radar) jelfeldolgozé eljardsa azon alapul,
hogy matematikailag 6sszegzi az egyenes vonalon mozgo radar vett impulzusainak amplitidéjat
és fazisat a kordbbi mintakkal. A kapott kép repilési irdnyu felbontasa olyan mértékben javul,
mintha az alkalmazott antenna mérete a palya irdnyaban megnétt volna (4.19. abra).

| Brintetikus apertira hossra |
T E— T F——
- - - -
! S __x K _.___E _
ADSATEY S ey e B o= ADSREWS | ADAAEGS | ADGREVE
Il T Haladsst irsmy a s Il ks JiL
ﬂl;ﬂ\ltm.ﬂ-| — |ut|.1‘i.l!l;l|.l} SELTAROLO |-=H-I.-TMI:|I-.I:I

4.19. abra A SARradar miikddési elve 26t

261 Forras: http://www.agt.bme.hu/tutor_h/terinfor/t34a.htm
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A leképezés felbontasa tovabb javithatd az elektronikusan és mechanikusan mozgatott antenna irany-
karakterisztikakkal. A hagyomanyos soprés helyett a ,,spot” tizemmaodot hasznalva a kijel6lt objektum-
ra fokuszalt antennanyaldb, azt ,,korbe jarva” arrdl joval részletesebb képet szolgéltat. (4.20. kép)

4.20. kép A ,;spot” lizemmddra is képes SAR tovabb javitja a felbontast?62

A Boeing 2008-ban Scan Eagle-re telepitve mutatta be a INSAR cég NanoSAR radarjat (4.21. kép).
Az adatokat — az alkalmazas koriilményeitdl fliggden — vagy a fedélzeten gytijti és tarolja a foldi
kiértékelésig, vagy valos idGben tovabbitja a sajat f6ldi allomasara. Miikodik paras, felhds, esos,
vagy kodos id6jarasi koriilmények kozott is — idealis megoldas a tengeri kdrnyezetben akar kismére-
t vizi jarmiivek felderitésére. Az X-savu ado teljesitménye 1 W, a teljes berendezés fogyasztasa 30
W, a fedélzeti 12-18V-os energiaforrasbdl. Hatétavolsdga 1-4 km, a leképezés tavolsag szerinti
felbontasa 0,3-5 m kdzott valaszthato [34].

4.21. kép NanoSAR - mindéssze 1 kg tomegii radar a Boeing ,,Scan Eagle” fedélzetén 263

Az IAl ELTA Systems Ltd. a nagyobb hordozoképességti 1égi jarmiivek szamara fejlesztett
SAR/GMTI - (Ground Moving Target) foldi mozgo célt is felderité — csaladot. Az EL/M-2055D
kisméretii antennaval, 800 W adoteljesitménnyel 40 km hatotavolsagu és a legkonnyebb (38 kg).

A kOzepes méretli antennaju DX hatotavolsaga 850 W adoteljesitménnyel 60 km-re nétt — t6-
mege 50 kg. A nagy antenndju DL valtozat ugyanilyen teljesitmeny mellett mar 80 km-es hato-
tavolsagu — tdmege 60 kg. Az M tipus nagyobb, mint 100 km hatétavolsagu 3 kW addteljesit-
ményl és a tomege is meghaladja a 100 kg-ot [35].

4.2.8 Geofizikai mérések

A pilétanélkiili repiilégép alkalmas lehet (a jelenleg négymotoros repiildgépet igényld) 1égi elekt-
roméagneses szondazasra, kisebb magassagon replilve, kevesebb energiafelhasznélassal foldfelszin
alatti asvany, olaj, vizkészlet, banyak, regek felkutatasara [36].

262 Forras: https://wikispaces.psu.edu/display/RemSens597K/S
263 Forras: http://www.boeing.com/news/releases/2008/q1/080318a_pr.html
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A MGT - Mobile Geophysical Technology [37] cég a Scout B1-100 pil6ta nélkili helikoptert
hasznalja kiilonboz6 (magneses, elektromagneses infra, radar, természetes gamma-SUgarzas)
érzékeld berendezéseinek a hordozasara. A mérések igy nagyobb pontossaggal és felbontassal
végezhet6k el — mint a nagygépes replléseknél. Gyors, rugalmas, kénnyen alkalmazhatd, keve-
sebb személyzetet kivan az lizemeltetés és csak az adott teriileten elég tizembe helyezni — nincs
szlikség tavoli repiil6terekrol odarepiilni.

A MGT (a hagyomanyos, igen alacsony frekvenciaju vizsgalatokkal 6sszehasonlitva 10-20 szorosan
gyorsabban) az 5 kHz-250 kHz tartoményt hasznélja — kilonleges, pontonkénti mintavételezési
eljarassal kompenzalva a jarmi mozgasat. Figyelembe veszi az adott térben miikodo radidadokat.
Meghatarozza a geoldgiai térésvonalak iranyat és az elektromagneses tér Hy, Hy, H, dsszetevéit.

4.22. kép Ferromagneses anyagok megjelenése a radio-elektromagneses felmérésen (MGT)?2%4

A nagyérzékenységli magnetométerekkel végzett repiilések a Fold magneses terének valtozasait is
kepesek regisztralni (4.22. kép). Ezek is segitenek a felszin alatti szénhidrogén tartalékok, csovek, ala-
gutak, régmult civilizaciok nyomainak feltérképezésében [38]. A MGT sajat fejlesztésii ,,fluxgate”
geomagneses vektor-méré rendszert hasznal — a fedélzeti GPS és giroszkop adatokhoz kapcsolva.

4.23. kép A geo-magneses térerd mérésének eredménye 3D megjelenitéssel (MGT)?®

264 Forras: http://mgt-geo.com/services/radio-electromagnetics
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A gravitécios tér valtozésait a 3D Full Tensor Gradiometer (FTG) berendezéssel mérhet6 (4.23.
kép) [39]. A mérbeszkdzok a célteriilet f6l6tt azonos magassagon, az elére programozott raszter
szerinti felbontassal gytjtik az adatokat, melyek erre a célra fejlesztett kiértékel6 programokkal
kertlnek feldolgozésra [40].

4.2.9 Meteorologiai érzékel6k

A pildta nélkiili repiil6gépek kis koltséggel és rugalmas idébeosztassal igénybe vehetok a mete-
orologiai mérdeszkozok megfeleld 1égtérbe juttatasara, ahol az eldirt koordinaték alapjan, annak
kiilonb6z6 magassagu rétegeiben és szektoraiban a fedélzetén elhelyezett érzékeldket aktivalva,
begytjtik a sziikséges adatokat. Mivel repiilés kozben a tdjékozddashoz nem kell vizualis in-
formacio, igy barmilyen latasi viszonyok kdzott mitkodtethet. Akkor is, amikor a pilota vezette
repiil6gépek csak korlatozassal, vagy egyaltalan nem repllhetnek. A meteoroldgiai mérések —
amennyiben nem napszakhoz kotottek — akar éjjel, teljes sotétben is elvégezhetdk, csokkentve
ezzel a légterek nappali leterheltségét.

A meteorologiai célu pilota nélkili repiilésben 0ttord, az Atlanti 6ceant 1998-ban atrepiil6 ausztral
Aerosonde ,,Laima” felszallo témeg 13 kg volt. A 3270 km-es tavolsagot 26 Ora 45 perc alatt tette
meg és ez id0 alatt felhasznalt 4 kg lizemanyagot Gigy, hogy még 1 kg maradt a tartalyaban. A fedél-
zeten nyomas, hdmérséklet, paratartalom és a szél mérésére alkalmas hasznos terhek is voltak. Az
adatokhoz — miiholdas kapcsolatok hianya miatt — csak a leszallast kovetGen lehetett hozzaférni. A
repiilégép a felszallast kovetéen 1700 m-es magassagra emelkedett és az Ut tobb mint felét kzepes
és erds esOben tette meg. Sz¢lirany 210-330° kozott valtozott, maximuma 24 m/s volt [24].

4.24. kép Az ,,Aerosonde Mark 4.7%% és az MGR-6 néven repiilé hazai valtozatai®®’

Az Aerosonde meteoroldgiai misszioi a Fold szamos kritikus régidjaban, az Eszaki és a Déli-sarkon,
az Atlanti-cean hurrikanjaban és mas széls6séges id6jarasi koriilményei kozott bizonyitottak a pilo-
ta nélkiili reptilégép képességeit — az ,,Aerosonde Mark 4.7” tébb mint 130 o6rat replilt az Antarktisz
folott. Az ausztraliai gyar eddig tébb mint 400 példanyt bocsatott ki, emellett szamos orszagban —
igy Magyarorszagon is — épiiltek hasonl6 konstrukcioju pilota nélkiili repiil6gépek (4.24. kép).

A 1égkori jellemz6k mérésére — a valtozasok jelzésére, kritikus értékeknél a riasztasra — gyorsan
és rugalmasan bevethetd pilota nélkiili 1égijarmii fedélzetére telepitett rendszert fejlesztettek ki.
Az érzékelok (NO., CO, SO», O3) cserélhetok, a rendszer bovithetd.

265 Forras: http://mgt-geo.com/services/geomagnetics
266 Forras: httpwww.uasvision.comwp-contentuploads201203Aerosonde.jpg
267 Forréas: http://www.aerotarget.atw.hu/ (mgr-6)
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4.25. kép Légkori osszetevOk érzékel6i?®

Az alkalmazok széles kore — katasztrofavédelem (vegyi és sugarszivargas monitorozas) tiizoltosag
(tiizek terjedésének megfigyelése, oltasi munkak koordinalasa), infrastruktira {izemeltetok (vezetékek
ellendrzése, megfigyelése) — szamithat ilyen, nagy Iégi mozgékonysagu rendszer szolgéltatasaira.

A hazai fejlesztések koziil tobb is a 1égkori, meteorologiai méréberendezések szallitasara alkalmas,
pilota nélkiili repiilé eszkdzokre, és az ezekhez illeszked6 érzékeld, adatrogzitd, feldolgozo és kiér-
tékeld rendszerek létrehozasara iranyul. A palyazatokkal nyert tamogatésok tobb egyetem és kutato-
intézet szakembereinek bevonasaval keriilnek hasznositasra. Az eredmények mar jelentds sikereket
is hordoznak, melyekrdl a résztvevok tudomanyos forumokon — e kdnyv kuldn fejezetében is — fo-
lyamatosan szamot adnak [25][26][27][28][29][30].

4.3 MEGJELENITOK

A hasznos terheket kezel6 személyzet a f6ldi irdnyité allomasokon GCS (Ground Control
Station) foglal helyet, és a lesugarzott informaciok alapjan értékeli az eredményeket (4.26. kép).

4.26. kép Nyilt terepen hasznalatos és egy konténerbe telepitett iranyitd/értékelé 4llomas?6927

A képernyOk, monitorok mérete, felbontasa és fényviszonyai jelentésen behataroljak a kezel6k
lehetGségei, ezért a kiértékelést tovabbi képfeldolgozo algoritmusok, programok segitik. A kere-
sett objektumok alakjanak és mozgésanak felismerésére mar szamos megoldéast kinalnak — ezek
alapjan a kamerak mozgatasa, latoszogének beallitasa is automatizalhatd. A 1égi jarmii utvonala
is modosithato a felderitend6 célobjektum helyzete és mozgasa szerint.

A replilés iranyitas és a hasznos terhek értékelése/iranyitasa a kiépitettségt6l, és a pillanatnyi

helyzett6l fiiggben torténhet egy vagy tobb munkahelyen. A terepen alkalmazott valtozatban ezt
altaldban 6sszevonjék, mig a fedezékben, konténerben, éplletekben telepitett eszkdzoknél akar

268 Forras: http://www.alphasense.com/industrial-sensors/alphasense_sensors/miniature_sensors.html
269 Forras: http://www.aeronautics-sys.com/?CategorylD=256&Avrticlel D=260
270 Forréas: http://www.aeronautics-sys.com/?CategorylD=256&AvrticlelD=176
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tobb kiértékelo is fogadhatja az adatokat. A munkahelyeket a lehetdség szerint (legalabb) dupli-
kaljak, hogy valamelyik meghibasodasakor a tartalék azonnal atvehesse a szerepét.

A nyilt terepen hasznalatos iranyit6/értékeld allomasoknak gyakran kedvezotlen viszonyok (erds
napsiités, csapadék, razkodas, por) kozepette kell helyt allniuk, ezért a képernyok kellé védelem
(arnyékolas, hermetizalas, iitésallas) nélkiil, a rendszer sziik keresztmetszetét jelentik. A szem-
iivegként viselt kisméretl kijelzok erre nyujthatnak megoldast (4. 27. kép). A szorakoztatd ipar
terméke mara a modellezéknek is kedvelt eszk6zévé valt.

Az FPV (First Person View) — a piléta szemével lathatd kép — a szemiivegként felvett HMD (Head
Mounted Display) monitoron mar egy repiilogép kabinban eldl iil6 élményét kdzeliti meg. Kiilo-
nosen azzal kiegészitve, hogy a fejmozgast koveti a pildta nélkiili repiilé eszkdz fedélzetén elhe-
lyezett kamera mozgésa. A vizualis kép hasonlit a modern vadészrepiildgépek kabinjanak HUD
(Head Up Display) szélvédojére, ahol az tivegre vetitik a fedélzeti szenzorok adatait.

FRatiEn to Home

j LoD

4.27. kép Az FPV szemliveg és a repilés adatai az OSD képen (YouTube)?71:272

A fedélzeti energiaellatés pillanatnyi allapotérol a foldi iranyitot is folyamatosan tajékoztatni kell. Az
informacidkat a lesugarzott képre montirozottan jelenitik meg az OSD — On Screen Display segitsé-
gével. A fedélzeti {6 és tartalék akkumulatorok feszultsége, a mar elfogyasztott energiamennyiseg és
a pillanatnyi &ram nagysaga is leolvashatd — ami alapjan meghatarozhaté a bevetés hatralévé idotar-
tama. Ebben a kompakt nézetben helyet kapnak a repiiléeszkoz helyzetével (magassag, sebesség,
irany, vario, GPS pozicio) és iizemmodjaval kapcsolatos adatok is. A miiszerek és a vided kép ki-be
kapcsolhat6 és mindezek segitségével — kell6 gyakorlattal — a reptilégép is vezethetd.

Az FPV kamera felbontasa a repiilogép vezetésére elegendd részletességii. A HD mindségli
felvételeket kilon erre a célra telepitett — &ltalaban lesugarzas nélkili — nagyfelbontasu kamera-
val készitik. A fedélzeten a memdriaba rogzitett felveteleket a visszaérkezés utan toltik le. Az
ilyen légi foto és videod készités — pilota nélkiili jarmiivek fedélzetérdl — vilagszerte egyre nép-
szeriibb. A berendezések mindsége, hatdtavolsaga egyre né és ezzel a csabitas, hogy a repiilést a
megengedett (14t6) tavolsagon kivil is folytassdk. A technikai korlatok megsziinte, még nem
jelenti az alkalmazés teljes szabadsagat. A légtér eddigi felhasznaldi és az érintett foldi lakossag
is a személyi és vagyon-biztonsagukat latjak veszélyeztetve. Tébb orszagban mar elkésziilt,
illetve készll altalanos térvényi szabalyzas az ilyen tevékenység legalis kereteinek biztositasara.

271 Forréas: http://s1008.photobucket.com/user/ScottyRRRRR/media/fpv-videos-best.jpg.html
272 Forréas: http://www.youtube.com/watch?v=IplJK5g0Ejc
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4.4 EGYEB ESZKOZOK A FEDELZETEN

4.4.1 Fegyverzet

A katonai alkalmazasu pilota nélkiili 1égi jarmivek elsédleges feladata a felderitd, tamogato
tevékenység. Altalaban passziv szereplék a kiviilallok szemében — akkor is, ha a szallitott be-
rendezéseik attételesen a pontosabb, nagyobb biztonsagu csapasmérést szolgaljak. Amikor
ugyanezek a hordozok megsemmisité eszkozt is kapnak, mar mas megitélés ala esnek.

Amiota létezik az emberiség, a habortk kozotti rovid békeidokben is a kdvetkez6 haborura ké-
szUl — nincs ez masként ma sem. E koérilmény ismerete — talan — konnyebbé teszi a tények meg-
értését és elfogadasat. A pilota nélkiili 1égi jarmiivek fedélzetén megjelend — a szallitand6 terhek
kategOriaba tartozo, de a sz0 eredeti értelmében ,,hasznosnak” nehezen nevezheté — fegyverek
megitélése nagyon megosztja a mai tarsadalmat.

Ezek a ,,valahol mindig haborik” méar az otthonainkba is bekdltdznek — a kivalé médianak ko-
szonhetéen. Tudjuk, a fegyvergyartas nagyon nagy gépezet — és nagy Uzlet. Ha egyszer csak
hirtelen megszlinne, sok milli6 embernek nem lenne munkaja, kenyere. A kozismert ,,a fegyver-
kezés miatt haboruzunk és nem a haborik miatt fegyverkeziink” megéallapitas a vilagban folya-
matosan Gjratermel6do fegyveres konfliktusok, haboruk nyoman nap, mint nap igazolodik.

Az RQ-1 Predator szarnyait megerdsitették és az MQ-1A (j névvel egyitt kapott két
AGM-114 Hellfire rakétat is (4.28. kép) — ezzel elinditotta a ,,békés” pildta nélkiili repiilégépek
felfegyverzésének korszakat.

4.28. kép AGM-114 Hellfire rakéta a MQ-1A Predator szarnya alatt (Wikipedia)?"

Az MQ-9 Reaper (4.29. kép) mér eleve ,,hunter-killer’-nek készilt, igy az indit6 sinekre 14 db
AGM-114 Hellfire rakétat, vagy négy AGM-114 Hellfire raketat és ket GBU-12 Pavewey Il
1ézervezérlésii bombat lehet fliggeszteni. Tud hordozni GBU-38 JDAM — Joint Direct Attack
Munition és Kiprébaltdk FIM-92 Stinger légiharc rakétakkal is [41].

273 Forrés: http://en.wikipedia.org/wiki/File:AGM-114_Hellfire_hung_on_a_Predator_drone.JPEG
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4.29. kép Az MQ-9 Reaper teljes fegyverzetben (Wikipedia) 27

A felfegyverzett Reaper kovet6i egyelére a tervezéd asztalokon, a kisérleti mithelyekben, a sze-
rencsésebbek mar a levegben vannak. A Nortrop Grumman X—47B mar felszallt az anyahajo-
rol és a kisérletek folytatddnak. Az EADS Barracuda, a Taifun, vagy mas ,,egzotikus” forrashol
szarmazd UAV-k szaporodnak el, erre hamarosan valaszt kapunk.

4.4.2 Elektronikai hadviselés eszk6zok

Az elektronikai hadviselés EW (Electronic Warfare) olyan eszkdzoket és eljarasokat foglal magaba,
amelyek a teljes, ismert és alkalmazott frekvenciatartoméanyban a szembenallok informécidinak meg-
szerzését és az azzal valo visszaélést — zavarast, megakadalyozast, st megsemmisitést — tiizte ki célul,
fontos részét kepezve az informécids térben folytatott IW — (Information Warfare) miiveleteknek.

Az elektronikai hadviselés elektronikai timogatds ESM (Electronic Suport Measures) eszkdzta-
ra els6 sorban elektronikai alapu érzékel6kbél, méréberendezésekbdl all, amelyek az elektroni-
kai felderitést ELINT (Electronic Intelligence) szolgaljak. Ennek két — funkcionalisan kilénbo-
z6 — terulete a jelfelderités SIGINT (Signal Intelligence), amely célpontjai a kisugarzé eszkdzok
és a kommunikécios felderités COMINT (Communications Intelligence), amely ezeken belil a
kapcsolati dsszefliggések feltarasan és a tartalmuk megfejtésével foglalkozik. Az elektronikai
zavarast ECM (Electronic Countermeasures) nagyteljesitményii, és bonyolult jelstruktaraja
ellentevékenységre alkalmas kisugarzokkal és a radiolokacios felderitést nehezité passziv (me-
chanikai és vegyi) felhok kibocsatasaval hajtjak végre. Az alcdzas, megtévesztés, imitalas —
mint minden korban — ma is fontos és eredményes része az elektronikai hadviselésnek. A szem-
benallok folyamatosan térekszenek egymas képességeinek megismerésére és ennek tudataban a
sajat csapatok védelmére. Az elektronikai védelem EP (Electronic Protection) ezt szolgalja k-
16nb6z06 eszkozokkel, eljarasokkal és szakmai instrukciokkal.

Az elektronikai hadviselés informacioszerzo és beavatkozo eszkozeinek eldszor is a térbeli korla-
tokat kell legy6zniiik. A tavolsaggal romlo terjedési viszonyok jelent6sen behataroljak azt a kor-
nyezetet, amin belll az elektronikai eszkdzok eredményesen hasznalhatok. Ez kiilondsen érvényes
a harcészati-hadmiiveleti frekvenciaugratasos radiok elektronikai zavarokkal valo lefogasa esetén
— ahol az id6késések is korlatozzak a hatékony miikodést [42].

A megfelel6 légtérbe vald bejutas — Ugy, hogy azt a szembenalld fél ne fedezze fel, vagy ha mégis,
akkor ne tudja megakadalyozni — a 1égier6 feladata. A fegyvertelen, zavardadoival ,,faklyaként vila-
gitd” repiil6gép, konnyen az ott miikodo 1égvédelem célpontjava valhat. A jelenlegi EA-6B Prowler
(4.30. kép) 1970 ota all szolgélatban és nem kizart, hogy mar robotrepiilogépek valtjak fel.

274 Forréas: http://en.wikipedia.org/wiki/File:MQ-9_Reaper_taxis.jpg
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A pilota nélkiili 1égi jarmiivek, a teherhordo képességiiknek megfeleld tomegii elektronikai hadvise-
lési eszkozt kepesek a megadott 1égtérbe szallitani és ott a miikodtetni, az elére meghatarozott prog-
ram, vagy a foldi/légi iranyitd parancsa szerint. Alkalmazasuk mellett szol, hogy a felderit6 és zava-
r6 berendezések ma mar teljesen automatikusan is miikodhetnek, ezért mar nincs sziikség kulén
kezelore a pilota altal vezetett repiilégépek fedélzetén sem. A SIGINT, COMINT, ECM képességii
pilota nélkiili 1égi jarmiivek széles valasztekat kinaljak a nemzetkozi fegyverpiacon.

A Kkisugarzd eszk6zok helyének meghatarozasa radio irdnyméréssel DF (Direction Finding) a
piléta nélkiili 1égi jarmiivek fedélzetérdl — a foldi telepitésii rendszerekhez képest — sikeresebben
végrehajthat6. Elonyt jelent a mobilitas, a berendezések a méréshez legalkalmasabb helyszinre
szallithatok. A mozgas kdzben felvett irdnyokbdl akar egyetlen allomas informéacioi alapjan is
végezhetd ,,haromszogelés”. A fedélzeten csak a legsziikségesebb eszkozoket (antenna, vevébe-
rendezés) kell szallitani. A lesugérzott adatok kiértékelését a foldi dllomason végzik el [43]. A
radio iranymérd képességet a GPS navigacids rendszer kisegitésére/helyettesitésére is lehet
hasznalni — ismert radidadokra mért irdnyokbol a pillanatnyi helyzetet meghatarozva [44][45].

Az izraeli IA/MALAT Heron MALE (medium-altitude long-endurance) System COMINT,
SIGINT, IMINT és SAR kapacitassal rendelkezik (4.30. kép). Emellett lézer célmegvilégitasra
is felkészitették, valamint radioatjatszoként is hasznalhato. Ujabb valtozatat Heron TP ,Eitan”
néven Afganisztanban is bevetették. A 4650 kg felszallo tomegii repiilégépben 1000 kg hasznos
teher — elektronikai hadviselés eszktz — szallithatd.

4.30. kép A negyven éve szolgalatban 1évé EA—6B és a szerepére palydzo IAI/MALAT Heron MALE
System — elektronikai hadviselés felszerelésekkel?™

Az Elbit Hermes 900, 36 6ras bevetési idével 350 kg hasznos terhet képes fedélzetén hordozni
(pl. SELEX Gabianno T-200 X-s&vi SAR/GMTI és MPR foldi és tengeri felderit6 radart,
DCoMPASS felderit6 és célmegjelold fliggesztményt, AES 201V ESM/ELINT jelfelderité és
helymeghataroz6 berendezést, Skyfix/Skyjam—COMINT/DF kommunikaciés megfigyelé és
opcionélisan COMJAM zavaro rendszert, vagy atjatszo relét a sajat csapatok hiradasahoz).

Az EuroHawk (4.31. kép) a Német Légieré megrendelésére az EADS altal gyartott SIGINT rendszer
hordozojaként kertilt a Nortrop Grumman RQ—4B valtozataban beszerzésre. Ez lesz az els6 nagy ma-
gassagu és hatotavolsagl HALE ELINT és COMINT képességii pilota nélkiili felderit6 repiil6gép
Eurdpéban, ami felvélthatja a haditengerészet 1972 o6ta tizemeld Dassault-Breguet Atlantique tipusu
hasonlo rendeltetésti l1égijarmiiveit. A fedélzeten aktiv elektronikai hangolasu antennarendszer, maso-
dik generaciés SAR/MTI radar is helyet kap. Az EASA engedélyeztetés — az eurdpai és a tobbi
ICAQ?™® légtérben valo alkalmazas feltételeirdl — folyamatban van, Az els6 szenzortesztek 2013. év
januarjaban kezdddtek és az titkozést elkeriild rendszer vizsgalataval folytatddnak.

275 Forrés: http://defense-update.com/products/h/Heron-UAV.htm
276 |nternational Civil Aviation Organisation — Nemzetkdzi Polgari Repiilési Szervezet
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4.31. kép Az EuroHawk az EASA engedélyre var?”’

A német Rheimetall KZO (Kleinflugzeug fiir Zielortung) pildta nélkiili reptilégépeket a hadsereg
els6 sorban a pancélos célok felderitésére és célmegjeldlésre rendszeresitette, de késziiltek elekt-
ronikai hadviselésre felderit6 ,,FLEDERMAUS” (denevér) (4.32. kép) és ellentevékenységre
MUCKE (moszkit6) valtozatok. A 162 kg felszallé tomegii repiilégép 35 kg hasznos teher szalli-
tasara képes. A felszerelések kozott Zeiss Ophelios WBG FLIR — elére nézé infrakamera, SAR —
szintetikus aperturaju radar is szerepel. Az 0sszekéttetésre 250 km hat6tavolsagu, Ku-sédvos mik-
rohullamu csatornat hasznalnak. A bevetési id6 meghaladja a harom és fél orat, a sebességtarto-
manya 150-250 km/h. Bér hagyomanyosan is le tud széllni, a kijellt 200 mx200 m-es teriletre
valo ejtéerny0ds leszallast hasznaljak elterjedten [46].

4.32. kép A Rheinmetall KZO ,,Fledermaus” ESM - elektronikai timogatas felszereléssel?’®

Az EMT gyartotta ,,Luna” kdzepes hat6tavolsagu pildta nélkiili felderit6 reptildégép (4.33. kép) a német
hadsereg kiilfoldi misszidinak allando résztvevdje. A 37 kg felszalld tomegii 4,17 m fesztava repiilo-
gép elso sorban elektrooptikai felderitésre szolgalod eszkdzoket hordoz, de a lehetséges felszerelések
kozott szerepel az Ulmban telepiilt EADS Defence Electronics MiSAR szintetikus apert(raji radarja
is. A mindkét iranyba néz6 oldalfelderité radar 500 m-es magassagon repilve 1500 m-es sévot tud
folyamatosan pasztazni. A 35 GHz-en Ka-savban miik6d6 adonak mindossze 1 W a kimen6 teljesit-
ménye. Kiilon ad6 és vevo antenndja van, és folyamatos frekvenciamodulaciot hasznal [47].

277 Forras: http://www.defenseindustrydaily.com/euro-hawk-program-cleared-for-takeoff-03051/
278 Forras: http://www.army-technology.com/projects/brevel/brevel13.html
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4.33. kép Az EMT ,,Luna” a Lima-2013 kiallitason — jol lathaté a SAR elhelyezése?™®

4.4.3 Specialis terhek és alkalmazasok

Ebbe a kategoriaba olyan eszkdzoket soroltunk, amelyek jelenlétikkel valamilyen folyamatot
befolyasolnak, eldsegitenek, vagy éppen gatolnak.

4.4.3.1 Célreplilégép

A piléta nélkiili légijarmiivek hordozhatnak olyan terheket, melyekkel egy teljes méretii célrepii-
16gépet tudnak imitalni a Iégvédelmi rakétak éleslovészetére. A vilagon szdmos (24) orszagban
alkalmazott Mistral légvédelmi rakéta komplexum radarral deriti fel célt. Az elinditott rakéta a
repiilégép hajtomiivének infra kisugarzasa alapjan keresi azt meg, majd a kozelségi gyjté mikod-
teti a robbanofejet. Sziikség van tehat egy (legalabb) vadaszrepiilégép hatasos radar visszaverd
feliiletére, annak hajtomii hoképére, hogy a rakéta rendszer az imitatort valodi célként fogadja el.

A Magyar Honvédség célrepiil6géppel (4.34. kép) szemben tamasztott kdvetelményei [48]:
e 20 km hatétavolsag, 1000 m-es repllési magassag;
e maximalis sebesség 150 km/h;
e maximalis repiilési id6 15 perc;
e infravOros sugarzas 3-5 um tartomanyban;
e legalabb 1 m? hatdsos radar visszaverd feliilet (x-savban);
e legalabb 1 m? 1ézervisszaverd feliilet.

A hordozo repiil6eszk6zon elhelyezett radar szogvisszaverdvel (Luneberg lencse) és a vontatott
piro-patronokkal biztositottak a radar visszavero feliiletet, valamint imitaltak a hajtomi kisugarzasat.
Ezen kiviil a repiil6gép torzsét is be kellett vonni a 1ézer vezérlésii kozelségi gytjtd mikodtetéséhez.

A kritikus feladat a hordoz6 1égijarmii el6irt repiilési utvonalon tartasa. A vizualisan, radio tav-
irnyitd berendezéssel vezetett repiilémodellek — méretiiktdl fiiggéen — 1-1,5 km tavolsagig
kovethetoek szabad szemmel. A korabbi gyakorlatban a repiilést tobb, az utvonalra kitelepiilt
irnyito végezte — atadva a célt egymasnak. A kovetelmények szerinti 20 km ezt az eljarast mar
nem tette lehet6vé — fedélzeti robotra volt szlikség.

279 Forréas: http://malaysiaflyingherald.wordpress.com/2013/03/29/lima-2013-unmanned-aerial-vehicles/
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4.34. kép A légvédelmi rakétakkal szembe-szallé Meteor—3R és programozdja®

A hordozét az Aero-Target Bt. tagjai, Gorog Gyorgy és Rabel Andrés, a fedélzeti robotot Koncz
Miklés Tamas fejlesztette ki. A tervezés, a kisérletek és végul a sikeres ustkai l6vészet eseményeit
Koncz Miklés Tamas ,,A Meteor-3R célrepiilégép alkalmazasa és elektronikai rendszerei” cimii
doktori értekezeésében irta le [49]. A kritikus elemek — a fedélzeti robot hardver és szoftver meg-
tervezése és kivitelezése, a repiilési titvonal optimalizalt kidolgozasa, valamint a radar visszaverd
felllletet biztositd Luneberg-lencse hatékony elhelyezését biztositd bemérés — az Gj, tudomanyos
eredményei kozott szerepelnek. A berendezések €s a programok hibatlanul miikddtek a lengyelor-
szagi éleslovészeten. A célrepiilogépek a Mistral és az Igla rakétak ,,aldozataiva” valtak — betoltve
hivatasukat. A 8 db Meteor—3R és a korilottikk szorgoskodd magyar személyzet egyértelmiien azt
bizonyitotta, hogy a pilota nélkiili repiilégépek ,,alulrol kezdeményezett” fejlesztése lehet rendki-
vil eredményes — a ,,professziondlis” gyartmanyokkal versenyképes. A gazdag modellezé mult és
az elhivatott kutatasi hajlam szerencsés talalkozasabol példaértéki teljesitmény sziiletett.

4.4.3.2 Tiizgyujté és tiizolt6

Az ellenérzott (kis) tiizek gytjtasaval — ha ezt szakszerlien végzik — sikeresebben lehet a nagy
tlzeket oltani. Erre a felfedezésre épiil a ,,tlzgyajtd pilota nélkili repiildgép” gondolata —
Dr. Restis Agoston tiizolto alezredes munkaiban [50], amelyek eredményes alkalmazaséra kiil-
foldi példak mar vannak [51]. Az iranyitott tiizzel leégd alacsony aljndvényzet a késébbi nagy
égést mar nem téplalja — csokkentve ezzel a fak megsemmistilésének veszélyét. Az eddig alkal-
mazott ellenOrzott égetési eljarasokban helikopterrel szallitottak a gyujtd eszkdzoket, melyek
tomege 15-20 kg koril valtozik. A pirotechnikai anyagok hatékonyabb 0Osszeallitasaval
10-12 kg gyujtdéanyaggal is el lehet érni a célt, ami mar egy kozepes méreti pilota nélkiili legi
jarmivel kiszallithato. Mivel a jarmi éjjel is ugyanugy bevethetd, a tlizgyujtasra ki lehet hasz-
nalni a csendes, paras éjszakai orakat.

A tlizoltas kdzvetlen tamogatasarol is megjelentek — tébbnyire elméleti fejtegetések — a pil6ta nélkili
jarmiivek bevonasaval. A szabadalmaztatott eljaras szerint az egyszer hasznalatos jarmii a tlizfészek-
re zuhanva a teljes terhével az oltast szolgalna [52]. A bozot és erdétiizek oltasaban is hasznosithato,
de a folyadékok égésekor a felszin lezarasara szolgalé habanyag kiszallitasat is meg tudja oldani. Az
egész replilogép torzs egy — aerodinamikailag megtervezett — tartaly, melyhez a sarkany és a meg-
hajtas is égésgatlo anyagokbol készil.

280 Forras: http://www.aerotarget.atw.hu/
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4.35. kép A ,NitroFirex makettje — szallitasi helyzetben és ,,akcié” kozben?8!

Az alkalmazas soran — mint az iranyitott égetésnél, itt sem akadaly a sotétség — ami egy pilotés
repiilésnél komoly kockazatnoveld tényez6. Errdl szol a NitroFirex szlogenje: ,,We Fight Fires
at Night”, miszerint — mi (egész) éjjel tlizet oltunk.

Egy masik, elérehaladottabb fejlesztés mar a repiilési probak stadiumanal tart. A Singular
Aircraft pilota nélkiili repiilégépe igazi ,,nehézfil” a 2100 kg szallitasi kapacitasaval (4.36. kép).
A fold- és vizfelszinrdl felszallo, fémépitésii kétmotoros (2x340 LE) 1égi jarmii felszallo tomege
3700 kg. Minddssze 210 m gurulas utan felemelkedik és 380 m elég a leszallashoz. Maximali-
san 71 orét tartozkodhat egy feltoltéssel a levegOben.

A tartalyok feltltése utan a vizrél felszallva maris kész a 1égi tiizoltasra. A nyari erddtiizek fenye-
gette Dél-Eurdépa — Spanyolorszag, Gordgorszag, Horvatorszag az egyik célteriilet, de Ausztralia
és — az Amerikai Kontinens orszagai is a potencialis vasarlok kdzott lehetnek.

A tlizoltas mellett az aruszallitds, a mezdgazdasagi munkak, permetezéses ndvényvédelem, a
nagy teriiletek ellendrzése, megfigyelése is feladatai kozé tartozhat. Az eddig elvégzett munka
és a varhatd igények — kiilondsen a 1égi tizoltasban — biztatdak, és a pilota nélkiili 1égijarmii
ipar egy Uj szegmensére mutatnak példat.

4.36. kép A Singular Aircraft a tesztrepiilésre készil — egyik feladata a mezdgazdasagi permetezés lesz?%

Ennek a repiil6gépnek a ,,lathatdsadgéval” (14 m szarnyfesztav) nem lesz gond — tehat egy hatéa-
rozott elénye maris elkdnyvelhetd — de katasztréfa helyzetben a pil6ta nélkili repilés koordina-
lasa még sok kérddjelet tartalmaz, amirdl e kdnyv egy kiilon fejezete részletesebben tajékoztat.

4.4.3.3 Légi kiszallitas

A csomagok eljuttatasat adott térségbe — a hordozoképesség és a feladat idtartama ismeretében —
a megfeleld pilota nélkiili 1égijarmi kivalasztasaval is megoldhato. A precizios kijuttatas/kidobas
egy kulén szakma, amit haj6z6 személyzet iranyitotta 1égijarmiibél sem egyszerii feladat. A pon-
tossag mellett a hordozora leselkedd veszélyek is a pilota nélkiili megoldast indokoljak. A bizton-
sagos foldet éréshez iranyitott ejtdernyos leszallito egységet célszerli alkalmazni (4.37. kép).

281 Forras: http://wildfiretoday.com/tag/uav/
282 Forras: http://www.singularaircraft.com/
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4.37. kép Az 1,1 tonnas terhek is nagy pontossaggal a célba jutnak??

Tobb hir tanGskodik arrol, hogy a légi kiszallitasban — mint a pil6ta nélkili repiilés mas tertletein is
— megjelentek a nem legalis szféra képviseldi is. A kisebb targyakat négy-hatrotoros helikopterekkel
széllitjak a kivant helyre, a nagyobbakhoz merevszarnyt repiilégépeket hasznalnak. Az iranyitot —
példaul nagyvarosi kdrnyezetben — nagyon kis eséllyel lehet megtalalni. Kulonosen, ha az ,,inditsd és
felejtsd” modszert hasznalja, azaz a fedélzeti GPS-be programozott koordinatara kiildi a 1égi jarmui-
vet. A tudés és az eszk6z szabadon hozzaférhet6, csak id6 kérdése, hogy mikor talalkozunk veliik.

4.4.4 Lesugarzo rendszerek

A felderités adatai valos idében lesugarozva a foldi iranyito/kiértékelé allomasra keriilhetnek,
vagy a fedélzeten rogzitett informaciok a leszallast kovetoen értékelhetdk ki. Az elobbi a gyors
reagalasra ad lehet6séget, de a nagytavolsagul, szélessavi radio lesugarzas a terep és iddjarasi
viszonyok miatt is nehézseget jelenthet, ezért ezt csak nagyon indokolt esetben hasznaljak. Az
utobbi, a kedvezo energiamérleg mellett (nem kell radidadot mikodtetni) nagyobb rejtettséget is
biztosit. A korszerii, nagykapacitasu, félvezetés memoriak alkalmazasaval az on-line kapcsolat
megszakadasa, vagy roml6 minésége esetén, mint ,,back up” (tartalék) informacio hasznalhato.
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4.38. kép Az MQ-9 Reaper Satcom antennaval?® és a Gilat ajanlata a hasonl6 1égi jarmiivekre 28

Az online lesugarzasnak tovabbi sziik keresztmetszete az antennarendszer miikddtetése, melynek kor-
korosen sugarzd valtozatait a kis hatotavolsagu rendszerek hasznaljak. A nagyobb hatétavolsagu beve-
téseknél a foldi, az igazan kritikus esetekben mindkét radié berendezés iranyitott antennakat kell, hogy
hasznaljon. A foldi iranyito allomas kedvez6bb helyzetben van, hiszen a méretek és a tomeg kevéshbé
akadalyozza a jo mindségli berendezés Iétrehozasaban. A fedélzeti, iranyitott lesugarzashoz mar bo-

283 Forras: http://armytechnology.armylive.dodlive.mil/files/2011/07/news_para.jpg
284 Forras: http://www.defensemedianetwork.com/stories/uavs-drive-satcom-modernization/
285 Forras: http://www.gilat.com/uav-terminals
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nyolult antennarendszerre, forgatdé mechanizmusra ¢€s fejlett vezérld elektronikara van sziikség. Amig
nem volt mitholdas 6sszekottetés, csak igy lehetett a 100 km-t meghaladd kapcsolatot fenntartani.

A miitholdas lesugarzashoz tekintélyes méretii iranyitott antennat kell a fedélzeten miikodtetni,
amelynek repiilés kozben az a 1égi jarmii forgasa, d6lése kdzben is kdvetni kell a mitholdat.
Ezek kivitele is egyre kompaktabb lesz, a ,,klasszikus” parabolat felvaltja a fazis-racs antenna.

A mitholdas 6sszekottetés kényelmes, de hianyossagaként rojak fel, hogy nem eléggé védett a
lehallgatas és zavaras ellen. A pont-pont 0sszekéttetés — bar nagy tavolsagokon az is igényel atjat-
sz0 &llomést — kevesebb lehet6séget enged meg az idegen beavatkozasra.

A radidamatorok és a modellezok Gsszefogasabdl itt is naponta sziiletnek szép eredmények. A
»Kihegyezett” ad6-vevé allomasokkal és nagyon jol felépitett antennarendszerekkel nem ritka a
nagy-hat6tavolsagu képi adat lesugarzéssal egybekotott repilés (4.39. kép). Az események, tech-
nikai megoldasok kovethetdk az interneten (FPV 80 km full flight).

4.39. kép FPV repllés — video lesugarzas a 80 km-re 1év6 forduldpont kizelébs128

A replilést — a GPS adatok alapjan — a Dominikai Koztarsasagban, 2000 m-es magassagon, feltehet6en
a helyi légi iranyitas tudtaval és engedélyével hajtottak végre (reményeink szerint.)

4.5 HASZNOS TERHEK — A JOVOBEN

A fejezetben bemutatott hasznos terhek a jelen és a kozeljovo néhany technikai megoldasat és eljara-
sat tudtak feldlelni. A felhasznalok otleteikkel, igényeikkel — gyakran tevékeny részvétellikkel —
segitik az Ujabb eszkozok kifejlesztését. Az alkalmazasi lehetdségek kiszélesitése is rajtuk mulik —
egy idében a miiszaki, szervezeti és jogi korlatok megalkotasaval és betartatdsaval. A felhasznalok
keriilnek kapcsolatba azzal a kornyezettel is, amelyik nem akar, nem tud (vagy mindketté) azono-
sulni a privat €letébe betekintgetd szerkezetekkel. Ez még az allami érdekekre hivatkozok dolgat is
megneheziti — a szomszédos kertbdl felszallok, pedig semmi jora ne szamitsanak.

A hasznos terhek felhasznalasi lehetdségei — a foldi alkalmazasu elektronikai csodak fejlédésével
azonos t6bol szarmazva — naponta javulnak. A méretek jelent6s csokkenése mar jelzi a nagymeére-
ti 1égi hordozok ,,dind” sorsat. Tobbségiik egyszeriien foloslegessé valik, mert a kisebb, mozgé-
konyabb, rugalmasan atkonfigurélhatdak alkalmasabbak, hatékonyabbak a legtobb feladatra, fel-
hasznaldi szemszogbdl. A gyartdk természetesen a tetemes bevételben érdekeltek, igy amig csak
lehet, a nagyméretii, méregdraga hordozok és haszontalan terheik eladdsan (is) faradoznak.

286 Forras: http://www.youtube.com/watch?v=z_PxhU9i9Ng
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A kozepes méretli rendszerek gyartasara nagy a jelentkezOk szama, nem ritkan a neves repiilo-
gépgyarak leanyvallalatai ezek. A repiilogépek és felszereléseik a hadseregekben ma rendszere-
sitett pilota nélkiili légijarmiivek zomét adjak. Szinte nincs orszag, amely valamilyen forrasbol
mar ne szerzett volna be ilyet.

A ,,garazscégek” remenyei, pedig a gyorsan fokozodd helyi igényekre valé megfelelésben — azok
megsziinése esetén egy masik, hasonlé kihivasra valo atallasban — meriilnek ki. Ok az egyre duz-
zadd amat6r tabor kiszolgaldi — olyan professzionalis képességeket lehet6vé tevo épitd elemekkel,
amihez a lego-n nevelkedett vasarld ,,aprd” pénztarcaja elegendo.

A kétkeddk (nem) megnyugtatasara, ahogy a 3D printerrel fegyverszerii targy készithetd, a modellez6
boltbdl Gsszerakott — Reaper-nek latsz6 — alkotéssal is lehet kellemetlen perceket okozni masoknak.
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HALASZNE DR. TOTH ALEXANDRA

A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK REPULESE
A JOGI SZABALYOZAS TUKREBEN

A légikozlekedésrol igen nehéz egységes képet kialakitani, hiszen kevés olyan teriilet van, amely az elmult
években olyan jelentds valtozdsokon esett volna dt, amilyenek ebben a kozlekedési aldagazatban torténtek.
A magyar légikozlekedés fejlédése igen széles skdlan mozgott. Volt iddszak, amikor Kelet-Kdzép-Eurdpa
élvonalaba tartoztunk, maskor pedig az egyik legelmaradottabb térséggé valtunk. Az utébbi években meg-
itélésem szerint negativ iranyba billent a mérleg nyelve, és nagyon fontos, hogy ez ne maradjon igy.

A kézelmultban nemcsak a légkozlekedés szereplbinek dsszetétele valtozott meg, hanem a pilota nélkiili
légijarmii rendszerek alkalmazdasdnak, illetve a légtérhaszndlat igényének a gyors novekedése is tapasz-
talhatd volt. Az UAV-k kiképzéssel és kutatassal dsszefiiggd boviilé célkitiizésinek, és az ebbdl fakado,
légtérhaszndlat irdnti névekvd igény miatt égetd sziikség van az ilyen repiildeszkdzok biztonsdgos és haté-
kony engedélyezését, illetve lizemeltetését biztositod szabalyok, eljarasok kidolgozaséra.

Ennek a fejezetnek nem célja a magyar Iégikozlekedés szabalyozasanak részletes bemutatésa, inkdbb az,
hogy egy pillanatképet rogzitsek a magyar ,,UAV szabdlyozas” helyzetérdl, jelentos valtozasok utan,
talan nagy vdltozdasok eldtt. Tul vagyunk a légikozlekedési jogalkotds gyotrelmes kezdetein, megizleltiik a
pilota nélkiili legijarmiivekkel kapcsolatos fogalmakat, amelyeket hasznalnunk kellene, de még eldtte
vagyunk, hogy tényleges miikodésiikben lathassuk a klasszikus értelemben vett légijarmiivekkel torténd,
légikozlekedésbe integralt UAV-k repiiléseit, és annak is, hogy megérthessiik, melyek azok a hazai saja-
tossagok, amelyek jocskan eltérnek az altalunk megvizsgalt szabalyozasi gyakorlattol.

5.1 A HATALYOS MAGYAR LEGIKOZLEKEDESI
JOGANYAG ,UAV SZEMSZOGBOL”

Magyarorszag repliléssel 0sszefiiggd nemzetkdzi szervezetekben valo tagsaga miatt olyan rend-
szernek vagyunk a részesei, amely a pilota nélkiili légijarmiivek repiiléseinek szabalyozasat,
nem kizardlag az adott orszag Ugyének, hanem kozos feladatnak tekinti, és ennek megfeleléen
nem tagallami, hanem &sszeurdpai, vagy meg ennél nagyobb 1éptékben gondolkodik.

Az allami és a polgari célu l1égikozlekedés alapvetd szabalyait a hatalyos 1égligyi torvényiink
keretjelleggel, valamint az Lt.?%" felhatalmazasa alapjan kibocsatott végrehajtasi rendeletek
(kormanyrendeletek, tarcarendeletek), kiegészito jelleggel hatarozzak meg. A légikdzlekedéssel
Osszefiiggd szabalyozok jogforrasi hierarchidjat az 5.1. abra szemlélteti.

Az Lt. sok replléssel kapcsolatos tertletet felélel — Ugymint a hatésagi jogkor, a magyar Iégtér,
a légijarmtivek lajstromozasa/nyilvantartasa és jelzése, a hatdsagi engedélyhez és bejelentéshez
kotott tevékenységek, a repiil6terek/leszallohelyek, a szakszolgalati engedélyek, a 1égikozleke-
dés szabdlyai sth. —, azonban a szabalyozasi targykorok megjelenitése nem teljes korti.

287 A 1égikdzlekedésrdl sz016 1995. évi XCVIL. tdrvény (a tovabbiakban: Lt.) 71. § 1. pontjaban foglaltak alapjan allami
célu 1égikozlekedésnek mindsiil a honvédelmi, a vamhatosagi, a rendérségi és a hatardrizeti céla 1égikozlekedés.
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Nem talalunk rendelkezést példaul a pildta nélkili 1égijarmiivek repiiléseirdl, a nem nyilvanos
fel- és leszallohelyek statuszardl, azok létesitésenek alapveté szabalyairdl, a mindsitett repiilé-
sekrol, a kitérd repiil6terekrdl, és szamos mas kérdéskor emlithetd, melyet a jogalkoto torvényi
szinten egyaltalan nem szabalyoz.

Torvenyek | /g

/" Pl: 14111995. Korm. rend.
A'19598. Korm. rend.
176/1997. Korm. rend. Lt. végrehajtasl

rendeletel
Min. rendeletek | / Pl: 26/2007. GKM-HM-KvWM &. .

Korm.
rendel etek

3/2006. HM rend.

Egyéb /
kivetendd Pi: 1298/2041. Korm. hatarozat
noermak iizembentartdi, izemeltetdi intézkedések

5.1. abra A légikozlekedéssel Osszefliggd szabalyozok jogforrasi hierarchiaja

A hatalyos légugyi torvény mara elavult rendelkezéseket tartalmaz, a nemzetkdézi jog, illetve a
kdzosségi jog altal nem harmonizalt fogalmakat haszndl, ezért nagyon fontos egy harmonizalt,
agazat specifikus szabalyozas megteremtése.

5.1.1 A légugyi torvény altalanos bemutatasa

A repiilés egy rendkiviil 6sszetett és veszélyes tevékenység, mely meglehetdsen részletes szaba-
lyozast igényel. Ennek alapjait Magyarorszdgon az Lt. teremti meg. Mig a jogszabalyokat az
allampolgarok tobbsége dnkéntes jogkovetés Utjan elfogadja, azaz azonosul vele, és 6nkéntes
maodon teljesiti is a jogi rendelkezéseket, addig a repilési szabalyok tébbsége nem olyan, amely
onkéntes jogkovetéssel teljesithetd, hanem a légikdzlekedési hatosag kozremiikddéseét igényli.

A torvény targyi hatalya, a 1égikozlekedésben és az azzal Osszefliggd tevékenységeken és a részt
vevo személyeken, a repiiltereken, és a légikozlekedéssel kapcsolatos 1étesitményeken, beren-
dezéseken tul a 1égijarmivekre is kiterjed.

Az ICAO fogalom-meghatarozasa szerint 1égijarmiinek mindsiil barmely szerkezet, melynek le-
vegOben maradasat a légkorben a levegdvel vald kolcsonhatas segiti, mely nem azonos a fold
felszinére hato ellenhatassal. Az Lt. 1égijarmii meghatarozasa is ezzel 6sszhangban keriilt definia-
lasra, de amig a Chicagéi Egyezmény?®® 8. cikkelyében kilon rendelkezik a piléta nélkuli
légijarmiivekrdl, addig a légiigyi torvény kizardlag egy szakaszban?® emliti azt meg, és kilon
repiilési szabalyokat nem ir el6 részére.

Allaspontom szerint ezekre a repiildeszkozokre a hagyomanyosok esetében hasznalatosnal joval
egyszerlibb, specialis nemzeti szabalyozast lenne célszerli elGirni, mivel a jogalkoto a
légijarmtivek estében, kizarolag a magyar 1égtérben valo repiilésének, a l1égijarmtivek lajstromo-
zasanak/nyilvantartasanak, jelzéseinek, gyartasanak, javitasanak, karbantartasanak, uzemelteté-
sének és vezetésének alapvetd szabalyait hatarozza meg keretjelleggel, a részletes szakmai sza-
balyok kormanyrendeletekben, illetve jorészt tarcarendeletekben taldlhatok meg.

288 A nemzetkozi polgari repiilésrél Chicagoban, az 1944. évi december hé 7. napjan alairt Egyezmény és az annak
modositasarol szolo jegyzokonyvek kihirdetésérdl szol6 1971. évi 25. térvényerejli rendelet Chicagdi Egyezmény (a
tovabbiakban: Chicag6i Egyezmény) 7. fliggeléke

289 | t. 6. § (5) bekezdés
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Sajnos az UAV-kre vonatkozoan ez idaig 6nallo szabalyrendszert nem dolgoztak ki, azonban — féleg
verseny, sport- és szabadid6s célu repiildeszkdzok tekintetében — indokolt lenne a 1égijarmiivek fogal-
maba tartozo repiil deszkozként elkiiloniteni, €s a normaszovegben 6nallo elnevezéssel megjeleniteni.

5.2. kép A CybAero cég APID 60 tipusi, kisméretii, autoném iizemelésti VTOL rendszerti UAV-ja?®°

5.1.2 A magyar légtérben valo repilés altalanos szabalyai

A pilota nélkili légijarmiivek integralasa soran azok vezetdje latasat helyettesit eszkozok alkal-
mazasa jelenti az egyik legnagyobb kihivast, tekintettel arra, hogy a latas alapvetd fontossagu a
repiilési feladatok végrehajtasahoz. A repiilogép fedélzetén a pildta hianya azt jelenti, hogy hia-
nyoznak az izemeltetési szabalyok betartasahoz sziikséges képességek, valamint a pil6ta szemé-
nek hasznalatdn alapulé repllési funkciok végrehajtdsahoz szikséges képességek. A
repiilégépvezetd nélkiili 1égijarmii rendszerek olyan technoldgian alapulnak, amely a hagyoma-
nyos repiilégépeken az emberi latas segitségével elérhetd funkciok hianyaban nem felelnek meg a
VFR-nek, és nem képesek végrehajtani semmilyen olyan utasitast, amely vizualis elemet tartal-
maz, tovabba nem képesek latni a repiilotér és a futdpalya kornyékét, érzékelni és kikeriilni mas
repiilégépeket, akadalyokat vagy idéjarasi jelenségeket. igy, a pilota nélkiili 1égijarmiivek repiilé-
sei, jelenleg jelent6s kihivast jelentenek a 1égiforgalom-szervezés szamara.

A légijarmtiivek altalanos repiilési szabalyait a torvény masodik része, a részletszabalyokat az
alabbi rendeletek hatarozzak meg:
o 4/1998. (I. 16.) Korm. rendelet a magyar 1égtér igénybevételérdl;
e 26/2007. (I1l. 1.) GKM-HM-KVVM egyiittes rendelet a magyar légtér légikdzlekedés
céljara torténo kijeloléseérol;
e 14/2000. (XI. 14.) K&VIM rendelet a Magyar Koztarsasag 1égterében és repiilSterein
torténd repiilések végrehajtasanak szabalyairol;
e 3/2006. (II. 2.) HM rendelet az allami repiilések céljara kijeldlt 1égterekben végrehajtott
repulések szabalyairol;
e 7/2009. (VI. 11.) HM rendelet a Magyar Honvédség légvédelmi készenléti repiiléseirdl.

290 Forras: http://www.uavglobal.com/cybaero-apid-60/ (2015.06.13)
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5.3. kép Az ELBIT System Hermes 900 MALE tipusti UAV-ja repiilés kozben?%!

A torvény a pilota nélkiili légijarmiivek repiilésérol a kovetkezéképpen rendelkezik:
,»(5) A légikdzlekedési hatosag, az allami céll légikozlekedéssel dsszefiiggd feladatok te-
kintetében a katonai 1égligyi hatésag engedélyével repllhet a magyar Iégtérben az a légi
jarmii, amely vezeto nélkiili repiilésre alkalmas, tovabba a jogszabalyban meghatarozott
repiildmodell, illetve repiildeszkoz. Lakott terllet felett a modellreplltetés a 1égikdzleke-
desi hatosag engedélyén tulmenden csak a helyi onkormanyzat altal feladatkorében ki-
adott rendeletben kijel6lt tertileten és feltételek mellett hajthat6 végre.”

A pilota nélkiili 1égijarmtvek légiigyi torvényben torténd onalld szerepeltetése a torvény 2009.
évi modositasaval?? valt lehetévé. E modositast az indokolta, hogy a lakott teriilet felett, a mo-
dellrepiiltetés a légikozlekedési hatosag engedélyén talmenden csak a helyi 6nkormanyzat altal
kijelolt terlleten és feltételek mellett legyen végrehajthatd, azért, hogy az énkormanyzat meg
tudja hozni a sziikséges intézkedéseket a modellrepllés zavaro6 hatasai ellen.

A fentiek alapjan lathato, hogy a polgari és az allami légijarmtivek magyar 1égtérben torténd
repllését is szabalyozo rendeletben megtalalhato osztalyozas, a pilota nélkiili 1égijarmii katego-
rigjat nem ismeri, pedig sziikségszerli lenne ennek a pilotaval iranyitottol valdo megkiilonbozte-
tése. Ezen kivil indokolt volna — példaul a személyzet nélkili szabad ballonokhoz?* hasonlé-
an —, kalon fuggelékben régziteni az UAV-k osztalyozasat, altalanos Uzemeltetési szabalyait, a
felszereléslikkel kapcsolatos kdvetelményeket stb.

A polgari célu légikozlekedés bar nem kiilonbdzteti meg a pildta nélkiili 1égijarmiivek repiilését a
személyzettel rendelkez6étol, addig az allami célu légikozlekedésben — a teljesség igénye nélkil —
onallo (sui generis) repiilési szabalyok megalkotasara keriilt sor. Az UAV, mint specialis repiiloesz-
kéz felbukkanasanak csirai az allami repiilések céljara kijel6lt légterekben végrehajtott repilések
szabélyairol sz6l6 3/2006. (11. 2.) HM rendeletben jelennek meg, ahol a jogalkot6 kezdetleges jel-
leggel hatarozza meg a személyzet nélkiili 1égijarmii fogalmat. A jogszabalyi megfogalmazas alap-
jan?* az UAV olyan légijarmii, amely az inditds modjatdl fiiggetleniil, repiilését a fedélzeten tartdz-
kodd személyzet nélkil hajtja végre, Ujra felhasznalhato, és lehet tviranyitott vagy autonom.

291 Forréas: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Hermes_900.jpg; (2013.05.30)
292.2009. évi CXLVII. torvény 3. §

293 14/2000. (XI. 14.) K6ViM rendelet mellékletének ,,D” Fiiggeléke

294:3/2006. (11. 2.) HM rendelet 84. § 50. pont
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A hatalyos magyar légijog, a 1égijarmiiveket az alabbiak szerint osztalyozza®®® (5.4. dbra):

gomb alal
szabad
ha]turs:ﬂ Drrlle]lcli.h nem gomb .
rogzitett
levegonél komyebb
Jegijarmi merev vazri
jtomivel felszere
kormanyozhato felmerev vam
léghaio
nem merev vazi
szarazsldi
vitorlazogép
légijarmi wizi
fiiggbvitorlazo
-glid
hajtémmi nélkili (hang-glider)
1égijarmi -
cetarmt sikléernyé
(para-glider)
ejtoernyo
szarazsldi
levegbnél nehezebb

égijarmi
—I repilogép |— —I izi

ketélia
giroplan szarazfsldi
hajtomiivel felszerelt forabszdayt
légijarm & Y
helikopter vizi
szarazfoldi keételti
csapkodo szarnyu izl

Icétéltl

5.4. dbra A légijarmiivek osztalyozasa

A rendeletben meghataroztédk a személyzet nélkiili 1égijarmiivek repiiléseinek alapvetd szaba-
lyait, melyek mindenképpen kiegészitend6ek:
,.33. 8 (1) Budapest FIR-ben SZNL-lel csak az &llami repllések céljara kijelolt légterek-
ben (eseti légter, idészakosan korlatozott léegtér, MTMA, MCTR) az illetékes légiforgalmi
irnyito egységhez eljuttatott terv alapjan lehet repulni.

(2) A légtérben az SZNL-t a tobbi |égijarmiitél IFR szerint kell elkiiloniteni. A térbeli elkiiloni-
tés meértéke a légijarmii vezetd dltal vezetett légijarmii esetén alkalmazott érték kétszerese.

(3) Az SZNL-t olyan berendezéssel kell ellatni, amely az ir&nyités végleges megszakadéasa ese-
tén a hajtomiivet (motort) ledllitja és a biztonsdgos foldetérést lehetove teszi.”

5.1.3 Lajstrom/Nyilvantartas és azonosito jelzések

Nagyon fontos, hogy — a személygépjarmiivekhez hasonloan — a légijarmiivek teljes életatjat is
nyomon lehessen kovetni. Ezt szolgalja a polgari légijarmiivek esetében a Magyar Allami
Légijarmii Lajstrom, allami 1égijarmii esetén a Magyar Allami Légijarmii Nyilvantartas, melyek a
légijarmii adatait és az ahhoz fiz6d6 jogokat igazolo, kozhiteles nyilvantartasok. A lajstromozas,
illetve a nyilvantartas azért nagyon fontos jogi aktus, mert ahhoz kiil6nb6z6 joghatasok fliz6dnek.

295 14/2000. (XI1. 14.) KoViM rendelet mellékletének ,,J” Fliggeléke
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A nemzetkozi szabalyokkal dsszhangban vannak olyan polgari 1égijarmiivek, melyekre a lajstromo-
zési kotelezettség nem vonatkozik?%, esetiikben a légikozlekedési hatdsag nyilvantartast vezet.?” Ez
a megkulonbdztetett szerep azért indokolt, mert ezen eszkdzok jellegtiknél fogva a nemzetkdzi repl-
Iésben altalaban nem vesznek részt, valamint a meretlk, és a komplexitdsuk miatt — az eurépai jog-
gal 6sszhangban — nem indokolt a tébbi légijarmiivel megegyez6 szintli kovetelmények alkalmazasa.

Az allami légijarmiivek nyilvantartasanak szabdlyait €s jelzéseit a honvédelmi miniszter az al-
lami légijarmiivek nyilvantartasarol, gyartasarol és javitasar6l, valamint a tipus- €s
légialkalmassagardl szol6 21/1998. (XI1. 21.) HM rendeletben allapitja meg, mely a piléta nél-

sre

5.5. kép A Bora UAV felszallas el6tt2%®

A polgari és az allami 1égijarmiivek felségjele a piros-fehér-zold szinjelzés. Ezen tal, a polgéri
légijarmii lajsromjelet®®®, mig az allami légijarmii fedélzeti azonosito jelet visel.

Figyelemmel arra, hogy a torvényi felhatalmazas ellenére a repiildmodellek, a repiil6eszkozok
korét és engedélyezésiik részletes szabdlyait, valamint a lajstromozasra nem kotelezett
légijarmiivel folytatott repiilések, és az azokkal 6sszefliggd tevékenységek végrehajtasanak szaba-
lyait meghatarozo rendeletek nem szillettek meg, ez, ha joghézagot nem is, de jogbizonytalansagot
mindenképpen eredményez. Az allami légijarmiivek koziil ez a rendelet kizarolag az ejtéernyére
hataroz meg eltéré szabalyokat a jelzéseket illetGen, holott a pilota nélkiili 1égijarmiiveken — a
méretiik miatt — nehezebb a felségjelzés és a fedélzeti azonositd jel feltlintetése, tehat indokolt az
UAV-kra is a specidlis szabalyok kidolgozésa.

5.1.4 Repiilétéren vagy leszall6helyen torténd leszallas

A fentickben emlitettem, hogy az Lt. elbirasai alapjan a lajstromozasra nem kotelezett
1égijarmiivel folytatott repiilések, és azokkal Gsszefiiggd tevékenységek végrehajtasanak szabalya-
it a nemzeti fejlesztési miniszter rendeletben hatérozza meg, de ilyen rendelet a mai napig nem
szliletett. Nem talalhatjuk meg tovabba az Lt. 6. § (5) bekezdésében emlitett repiilémodellek és
repiléeszkozok korének és engedélyezésiiknek részletes szabalyait tartalmazo jogszabalyt sem.

296t 17.8

297 A Nemzeti Kozlekedési Hatosag Légiigyi Hivatal 2012. jllius 04-én kelt tjékoztatojaban tételesen meghatarozta a
lajstromozasra nem kotelezett 1égijarmiivek korét.

298 Forréas: http://www.sikerado.hu/technika/2012/09/29/Nemzetkozi_siker_lehet_a_magyar_talalmany; (2013.05.28)
29 HA betiicsoport
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Az Lt. végrehajtasi rendelete, a 141/1995. (X1. 30.) Korm. rendelet azonban el6irja®*, hogy légijarmiivel
fel- és leszallni bizonyos eseteket kivéve kizarolag repiil6téren vagy leszallohelyen szabad.

A jogalkoto a kiveteleket is taxative meghatarozza:
o Allami légijarmu fel- és leszallasa;
o baleseti segélynyujtas érdekében sziikséges fel- és leszallas;
e alégijarmi tulajdonsagai miatt a leszallas helye nem hatarozhat6é meg;
o aleszallas a biztonsag érdekében, veszélyhelyzetben sziikséges;
e helikopter fel- és leszallasa a kormanyrendeletben meghatarozott feltételek szerint.

W e DN il L
5.6. kép Kis méretii UAV inditasa katapultrol®°*
A fentiek alapjan lathato, hogy sajnos nincs kiilonbség a pilota nélkiili 1égijarmii és a hagyomanyos
ember vezette 1égijarmii kozott, és az aranyossag kovetelményének mell6zésével egy meglehetésen
szigoru, aranytalan korlatozast alkalmaznak, holott az utobbi repiiléeszk6zok méreteinek, jellemzoi-
nek figyelembevételével lenne szlikséges a fel- és leszallasra igénybe veheto teriilet kijelolése.

Az aranyos, sui generis szabalyok megalkotasa egyrészt azért is sziikségszerii, mert a magyaror-
szagi repulGtereket a rajta 1¢v0 infrastruktaraval egyiitt nem a pildta nélkiili 1égijarmiivek repiilé-
seinek fogadasara tervezeték. Ezek az ehhez sziikséges felszereléssel és személyi allomannyal
nem rendelkeznek. Ezen kiviil az itt dolgozo lizemeltetdk, valamint iranyitok nem ismerik az
UAV-k gurulassal, foldi mozgéssal, parkolassal, illetve tarolassal kapcsolatos képességeit és kove-
telményeit. Az integralt repllések megval6sitdsahoz ezért mindenképpen indokolt megvizsgalni a
replil6tér kialakitasaval, illetdleg atalakitasaval kapcsolatos ,,UAV specifikus” megfontolasokat.

Fontos a repiiloterek biztonsagos hasznalata céljabol kiilon jogszabalyban meghatarozott szolga-
latok, illetve tavkozlé-, radio-, navigacios-, fénytechnikai berendezések felallitasa, és miikodte-
tése, melyet a jogalkot6 exemplifikativ jelleggel hataroz meg. llyen szolgalat kiiléndsen:

e |égiforgalmi-;

e replildtéri koordinacios-;

e repulésmeteoroldgiai-;

e tlizolto-;

e mento-;

o clsOsegélynyijto-;

e repiil6-egészségugyi-;

e miszaki-ment0-;

30022, 8 (1) bekezdés
301 Forras: http://www.wake-eng.com (2015.06.13)
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e rendOri-;
e repulésvédelmi-;
o kozegészségligyi- stb.

5.1.5 Miiszaki alkalmassag

A pilota nélkiili 1égijarmiivek szamanak novekedése miatt nem csak a Iégtérbe vald integralasukat
kell megoldani, hanem a miiszaki alkalmassaguk biztonsagosabba tételét is, melyet a tipus-
alkalmassagi-, illetve az egyedi légialkalmassagi bizonyitvany igazol. A hatalyos szabalyozas alap-
jan a légijarmii, beleértve az UAV-t is, abban az esetben tarthatd izemben, ha olyan tipushoz tarto-
zik, amelyre az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség®®?, vagy a Nemzeti Kozlekedési Hatosag
Légligyi Hivatala tipusalkalmassagi bizonyitvanyt allitott ki, igazolva, hogy annak, illetve a légikdz-
lekedéssel kapcsolatos eszkdznek a tipusa megfelel a l1égikdzlekedés biztonsagi kdvetelményeinek.

Ezen til minden légijarmiinek egyedi légialkalmassagi bizonyitvannyal is rendelkeznie kell,
amely a rendeltetésszerii hasznalatra valo alkalmassagat bizonyitja. A légialkalmassagi bizo-
nyitvany, hatdsag altali kibocsatasanak feltétele egyrészt, hogy a repiildeszkoz megfeleljen a
tipusalkalmassagi bizonyitvanyban jovahagyott tipustervnek, masrészt, hogy a biztonsagos
tizemeltetés érdekében megfeleld allapotban legyen.

A polgari és az allami repiilégépekre eltéré szakmai szabalyok vonatkoznak: a polgariak
légialkalmasséagi kovetelményeit és a vizsgalat rendjét a nemzeti fejlesztési miniszter, a polgari
légijarmiivek tipus- és légialkalmassagarol szo16 63/2001. (XI1. 23.) K&ViM rendelet szabalyozza,
mig az allamiak esetében azt a nyilvantartasukrol, gyartasukrol és javitasukrol, valamint a tipus- és
légialkalmassagukrol sz6l6 21/1998. (XII. 1.) HM rendelet tartalmazza.

A jelenlegi szabalyok alapjan a pilota nélkiili 1égijarmtivek légialkalmassagi feliilvizsgalata
hatésagi engedélyhez kotott, azonban megfontolasra javasolt a légialkalmassagukhoz szlikséges
feltételek, izemeltetd altal torténd kotelezd biztositasa.

5.7. kép A Holland HighEye cég HEF 80T tipusti VTOL UAV-ja%®

5.1.6 A piléta nélkiili légijarmii szakszemélyzete

A repuléshez elengedhetetlen a szakképzett légikdzlekedési szakszemélyzet, akik a hatalyos 1ég-
Ugyi torvény szerint olyan, a légikozlekedési vagy légikozlekedéssel Gsszefliggd tevékenységet
folytatd személyek, akik tevékenysége a légikdzlekedés biztonsagat befolyasolhatja. Igy annak
mindsiilnek példaul a léginavigacios szolgalatok felelos 1égiforgalmi iranyitoi, a 1égijarmii vezeté-
sét végzo repiildhajozok (1égijarmii-vezetdk és mas személyzeti tagok, pl. radiosok, fedélzeti mér-
nokok stb.), a légijarmii foldi tizemeltetési feladatait ellato repiildmiiszaki f6ldi szakszemélyzetek.

302 EASA
303 Forras: http://www.ursus-airborne.com/Content/Uploaded/helil.jpg; (2015.06.13)
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A személygépjarmiivek vezetéséhez hasonloan, a légijarmiivek vezetéséhez is sziikség van egy hato-
sagi engedélyre, amely a rendeltetésszerii szakszolgalati tevékenység ellatasahoz feltétleniil sziikséges.
Ez a dokumentum bizonyitja a szakszemélyzetek magas szintli szaktudasat, és megfeleld egészségi
allapotanak fenntartasat, valamint azt, hogy a légijarmii vezetdje, illetve a szakszemélyzet tagja az adott
tevékenység ellatasara szakmailag, tovabba egészséguigyi és kozbiztonsagi szempontbodl is alkalmas®®,

5.8. kép Az izraeli gyartmanyu Skylark I LE SUAV kezel6je3®

A szakszolgalati engedélyek kibocsatasahoz sziikséges szakmai feltételeket az allami és a polga-
ri célu légikozlekedésben az alabbi tarcarendeletek irjak elo:

az allami céla légikozlekedés szakszemélyzetének szakszolgalati engedélyeirdl szolo
16/1998. (X. 28.) HM-EUM egyuttes rendelet;

a légikozlekedési szakszemélyzet szakszolgalati engedélyeirdl szolo 5/2001. (II. 6.)
KOViM rendelet;

a hajozo személyzet képzEésérol és szakszolgalati engedélyérdl szo16 32/2009. (V1. 30.)
KHEM rendelet;

a polgari repiilés hajozo személyzete egyes tagjainak repiilési idejérdl szolo 44/2009.
(IX. 4.) KHEM rendelet;

a léginavigacios szolgalatot és légiforgalmi szolgaltatast ellaté szakszemélyzet szak-
szolgalati engedélyérol és képzésérdl szolo 17/2008. (IV. 30.) GKM rendelet;

a légijarmiivek ¢és légijarmii komponensek karbantartdsdnak személyi jogositasairdl és
képzési kdvetelményeirdl szold 13/2012. (I11. 6.) NFM rendelet.

Megitélésem szerint a pildta nélkiili 1égijarmiivek iranyitasahoz nem sziikséges a szakszolgalati enge-

délyezési rendszer alkalmazasa, elegendo egy 1égikdzlekedési hatosagi engedéllyel rendelkez6 képzési
szervezetnél szervezett szakmai tanfolyam elvégzése. A rendeleti szinten kibocsatott szabalyozasban
eldirt képzési kdvetelményrendszer alapjan biztosithato a pilota nélkiili 1égijarmii vezetdjének, a biz-
tonsagos repliléshez sziikséges ismeretek megszerzése.

Mint az el6z6ekbdl kideriil, a 1égijarmii lizemeltetéséhez nemcsak az eldirt szakmai tudasra, hanem

megfelel6 egészségi allapotra is sziikség van. Az UAV-kezel6k esetében a jogszabaly nem irja eld
sem kiilén, erre a tevékenységre vonatkozd szakszolgalati engedély meglétének sziikségességét, sem
kiilon repiiléegészségi alkalmassagot. Az aranyossag kovetelményének teljesiilése érdekében sem-

miképpen nem tartom célszeriinek a szigorubb repiiléegészségi alkalmassagi vizsgalat eldirasat.

304 Lt. 53. § (1) bekezdés
305 Forras: http://www.honvedelem.hu/cikk/33277
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5.1.7 Légikozlekedési események

A replilés soran torekedni kell a biztonsagra, ennek ellenére egyes esetekben elkerilhetetlen valami-
lyen légikozlekedési esemény®® bekovetkezése. Ebben az esetben, — az Lt.-ben foglaltak szerint —
ha a repiilés tartama alatt Magyarorszag teriiletén vagy légterében az ilyen légijarmii veszélyezteti
vagy veszélyeztetheti a légikozlekedés biztonsagat, az egyéb vizsgalatoktol fuggetlen szakmai vizs-
gélatot is le kell folytatni, de a légikozlekedési rendellenességet is szakmai vizsgalat keretében lehet
vizsgalni. Ezeket a Kozlekedéshiztonsagi Szervezet folytatja le, melynek keretében megprébalja
felderiteni a légikozlekedési esemény bekovetkezésenek okait, és tisztdzni korilményeit. Nagyon
fontos hangsulyozni, hogy e vizsgalatoknak nem célja a vétkesség, a felel6sség megallapitasa.

A technikai fejlédés igényli az UAV-k replilése tartamanak meghatarozasat. E definicio beépitésével
a torvény kiilonosen azt teszi egyértelmiivé, hogy az ltaluk okozott légikozlekedesi balesetek szak-
mai vizsgalata is a kozlekedéshiztonsagi szerv kompetenciajaba tartozik.

A jogalkoté a normaszdvegben &ltaldban nem tesz kilonbséget a pilota vezette és az anélkili
légijarmii kozott, a szakmai vizsgalat alapvetd szabalyait tartalmazé torvényben®”’ kiilon nevesiti az
utobbit ,,vezetd nélkiili, repiilésre alkalmas légijarmii”-ként. Az ezzel bekovetkezett 1égikdzlekedési
esemény esetén is kdtelezo tehat a szakmai vizsgalat lefolytatasa.

A Kbvt. — az Lt.-hez hasonldan — csak keretjellegii szabalyozas, ezért annak rendelkezéseit a
vegrehajtasi rendeleteivel egydtt kell alkalmazni:

A polgari célu légikozlekedésben bekdvetkezett események szakmai vizsgalatat az errdl szolo
123/2005. (XII. 29.) GKM rendelet szerint kell lefolytatni, amelyben a piléta nélkili 1égijarmtire
vonatkozo kilon szabalyok nem taldlhatok, az eljarast az altalanosan eldirt szakmai protokoll
alapjan kell elvégezni. Nincs ez masként az allami repiilés esetén sem.

A kizarolag allami Iégijarmiivel bekovetkezett 1égikozlekedési balesetek, repiiléesemények és 1égikoz-
lekedési rendellenesseégek szakmai vizsgélatinak részletes szabalyairdl, valamint az ezekkel dsszefiig-
g0 tlizembentartdi vizsgalat szabalyairdl szolo 35/2008. (XII. 5.) KHEM-HM-IRM egyittes rendelet
szerint is a hagyomanyos légijarmiivekre vonatkoz6 eljarasi szabalyokat kell alkalmazni. Megitélésem
szerint szakmailag nem indokolt kiilon szakmai protokoll, eljarasrend el6irasa az UAV-kre.

5.1.8 A légikozlekedési kotelezd felel6sségbiztositas

Magyarorszag Eurdpai Unioban fennall6 tagsagabdl adodo kotelezettsegeinek folyamatos végrehaj-
tasa, és a tagallamokban kiépiil6 egységes, hatarokon atnyuld rendszerekbe valdé megfeleld integra-
cioja, valamint az egyes 1égikozlekedési nemzetkozi szervezetek eléirdsainak atiiltetése érdekében az
Lt. és végrehajtasi rendeleteinek folyamatos feliilvizsgalata és korszertsitése sziikséges.

Bar a pildta nélkiili 1égijarmiivek tobbségének mérete a hagyomanyos légijarmiivektél joval
kisebb, ezekkel is jelentés karokat lehet okozni, amiért a kezeld személyzet, és/vagy tizemeltetd
felelosséggel tartozik. A légikozlekedéssel kapcsolatos tevékenységek — igy a pilota nélkali
légijarmiivek miikodtetése is —, veszélyes lizem jellegére tekintettel érdemes meggondolni azt,
hogy a kotelezo felel0sségbiztositas megkotését szélesebb korre irjak eld, azaz a nagyobb mérett
piléta nélkiili 1égijarmiivek kezel6i, lizemeltetdi részére engedély csak akkor adhato ki, ha megfe-
lel6 feleldsségbiztositasi fedezettel rendelkeznek. Fontos lenne tovabba rogziteni, hogy bizonyos
méretet kdvetden az engedély kiadasanak feltétele a felelosségbiztositas megléte.

306 T ¢gikodzlekedési baleset, repiiléesemény, légikozlekedési rendellenesség
307 A légi-, a vasti és a vizikozlekedési balesetek és egyéb események szakmai vizsgalatarél sz616 2005. évi
CLXXXIV. térvény (a tovabbiakban: Kbvt.)
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A pilota nélkiili 1égijarmi kezeldi tevékenység ellatasaval dsszefiiggésben a biztositasi fedezet-
nek legalabb halalesetre, testi sériilésre és vagyoni karra kell kiterjednie. Természetesen a fele-
16sségbiztositasi Osszeghatarokat a pilota nélkiili légijarmtivek maximalis felszalld tomege
flggvényében indokolt meghatarozni.

5.2 A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK ALKALMAZASANAK
SZABALYOZASA A NEMZETKOZI JOGBAN

Ez a rész, a nemzetkozi légikozlekedési jogot mutatja be. A nemzetkozi jog®®® rendelkezései mind
az europai, mind pedig a magyar 1égikdzlekedési jogra jelentds hatast gyakorolnak, mely nem
kozvetleniil, hanem az egyes jogrendszerek sziir6jén keresztiil kozvetett modon érvényesul, és
feltételezi az egyes jogrendszerek megelézé ismertetését. A repiilés, nemzetkdzi jogban torténd
szabalyozasanak gyokerei még az elmult szdzadra, a polgari 1égikozlekedés kezdeteire vezetheto-
ek vissza, és korai rendelkezései alapvetden a repiilés hatarokon ativel6 jellegébdl kovetkeztek. A
légijog azota folyamatosan a nemzetkozi jog részét képezi. A légikozlekedéshez azonban szdmos
nemzetgazdasagi, ezen belll allami célt valtozatdhoz nemzetbiztonsagi, honvédelmi érdekek is
fizédnek, ezért a nemzetkozi jogban elfogadottak alkalmazasa nem mindig volt zokkendmentes.

Mind Magyarorszag, mind az Eurdpai Unio tobb, a 1égikozlekedési szabalyozast érinté nemzet-
kozi szervezetnek a tagja, illetve nemzetkdzi szerz6désnek részese, ezért érdemes nagyon rovi-
den attekinteni a legfontosabb nemzetkozi légikdzlekedési szervezetek pil6ta nélkli
légijarmiivekre vonatkozo rendelkezéseit.

A nemzetkozi jog teriiletén a 1égikozlekedési jog fejlodését alapvetden tobbnyire specidlis, nem
kormanyzati szervezetek®® befolyasoljak, melyek koziil a jelentésebbek:

e Nemzetkozi Légikozlekedési Bizottsag (CINA3L);

e Europai Polgari Repulési Konferencia (ECAC3Y);

o Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (ICAO);

e Eurodpai Szervezet a Légikozlekedés Biztonsagaért (EUROCONTROL%1?);

e Eurdpai Repiiléshiztonsagi Ugynokség (EASA%E);

e Eurdpai Védelmi Ugynokség (EDA3M).

5.2.1 Nemzetk6zi Polgari Repllési Szervezet (ICAO)

A Chicag6i Egyezmény hatalybalépését koveten megalakult az ENSZ®'® egyik szakositott intézmé-
nyeként az ICAO, mely miikodését Montrealban, 1947 aprilisaban kezdte meg. Az ICAO kdzponti
szerepet jatszik a globalis interoperabilitasban és a harmonizéacioban, a szabalyozd koncepcid kidol-
gozasaban, a pilota nélkiili 1égijarmii rendszer szabvanyok és ajanlott eljarasok kidolgozasanak ko-
ordinaldsaban, a technikai leirasok mas testiiletek altal torténd kidolgozasanak eldsegitésében, vala-
mint az UAV-rendszer tevékenységéhez sziikséges kommunikécids kdvetelmények azonositasaban.

308 Az urdpajog a nemzetkdzi jogtol kiilonbdzd, autondm jogteriiletnek tekinthetd, ezért a nemzetkdzi jogforrasok
kozott nem jelenitheté meg.

309 Un. NGO (Non-governmental Organisations) kormanyoktol fiiggetlen szervezetek.

310 Comitte Internationale de la Navigation Aérienne

311 European Civil Aviation Conference

312 European Organisation for the Safety of Air Navigation

313 European Aviation Safety Agency

314 European Defence Agency

315 Egyesiilt Nemzetek Szervezete
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A Chicagoi Egyezmény 8. cikkelye kulon rendelkezik a pilota nélkiili légijarmiivekr6l, amelyben
ezeket ,,pilota nélkiil repiild 1égijarmii”’-ként hatarozza meg, azaz a kifejezés arra a helyzetre vo-
natkozik, amikor a repilés a pilota fedélzeti jelenléte nélkil valdsul meg.
., Olyan légi jarmii, amely piléta nélkiili repiilésre alkalmas, a Szerz6dé Allamok teriilete
folott pildta nélkiil az illetd Allam kiilon engedélyével és az engedély feltételeinek megfe-
lelGen repiilhet. A Szerz6dé Allamok kételezettséget vallalnak a pildta nélkiili 1égi jarmii-
veknek a polgari légi jarmiivek szamara nyitva dallé kérzetekben torténd olyan ellendrzé-
sere, amely a polgari légi jarmiivek zavartalan kozlekedését biztositia.”

Mint tudjuk, az ICAO igen széles korli és sokoldalu tevékenységet folytat a polgari repiilés terii-
letén, ezért e célbol szamos kiadvanyt, illetve dokumentumot bocséat ki (pl. a SARPs®®, a
PANS3Y, a Manuals®8, a Circulars®'®, az ASBU3? stb.)

A piléta nélkiili 1égijarmiivekre vonatkozo, egyik meghataroz6é dokumentum az ICAO Cir 328 —

Unmanned Aircraft Systems (UAS) korlevél, mely az ezek alkalmazasaval osszefliggd alapel-
veket rogziti, és egy atfogo szabalyozas létrehozasat kisérli meg, valamint athidalé megoldast
re. E keretrendszer {6 célja a lehet6 legmagasabb szintli egységes biztonsagi szint megteremtése
és megbrzése, ami azt jelenti, hogy biztositjak az 6sszes tobbi Iégtérhasznald, valamint a foéldon
talalhatd emberek és targyak biztonsagat.

A Chicagdi Egyezmény rendelkezései alapjan a legfontosabb alapelvek:

e az ICAO allamoknak bizonyos koriilmények kozott joguk van erre kijeldlt reptil6téren
leszallasra birni a terlletik folott atrepiild polgari 1égijarmiiveket, ezért a piléta nélkdli
légijarmiivek pildtajanak (kezel6jének, operatoranak) képesnek kell lennie végrehajtani
az allam altal kiadott utasitdsokat és az allam kérésére kitérni a kijelolt repiil6térre. Az
ilyen vizualis eszkozokkel kiadott utasitasok végrehajtasanak kovetelménye jelentds
igényeket tdmaszthat az UAV-k észlelérendszereinek nemzetkozi repiilé miiveletekhez
torténé mindsitésével szemben;

e apilota nélkiili légijarmii pildtajanak jelenléte elengedhetetlen e rendszerek mas polgari
1égijarmiivek kozelében torténd tizemeltetéséhez;

e a gépparancsnok a replilés szabalyait betartva felel a légijarmii miikodtetéséért. Amig 6 a
gépparancsnok, ez kiterjed a 1égijarmiivel kapcsolatos végsé dontéshozatalra, mely fiigget-
len attol, hogy a 1égijarmii fedélzetén foglal-e helyet, vagy azon kivil;

e a pilota nélkiili 1égijarmiivek miiveleteinek soran eléfordulhat a vezetés és az ahhoz
kapcsolodo felelésségi korok atadasa a 1égijarmi repiilése kozben, ugyanis az UAV-k
pilotai (kezel6i) lehetnek ugyanott, vagy egymastol tébb ezer kilométerre;

e aszerz6d6 allamok valtozatlanul szabadon dontenek arr6l, hogy engedélyezik-e polgari pi-
16ta nélkiili 1égijarmiivek miveleteit kijelolt repiilétereken, feltéve, hogy semmiféle diszk-
riminaciot nem alkalmaznak a nemzeti és a kiilfoldi lajstromszamu 1égijarmiivek kozott;

e a Chicag6i Egyezmény 29. cikkelyében eléirtak értelmében a szerz6dé allamok minden
nemzetkozi légiforgalomban résztvevd légijarmiivének fedélzetén ott kell lenniiik a
meghatarozott dokumentumoknak. A pilota nélkiili 1égijarmiivek esetében az eredeti
nyomtatvanyok jelenléte a fedélzeten nem praktikus, ezért megfontoland6 e dokumen-

316 The Standards and Recommended Practices — Szabvanyok és Ajanlott Gyakorlatok
317 procedures for Air Navigation Services — Eljarasi szabalyok

318 K ézikonyvek

319 Repuilési és technikai korozvények

320 Aviation System Block Upgrades
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tumok elektronikus példanyainak hasznélata;

o alégialkalmassagi bizonyitvanyra vonatkoz6 cikkely ugyanugy vonatkozik a nemzetko-
zi légiforgalomban részt vevd pildta nélkiili 1égijarmiivekre is, azonban lehetnek kii-
I6nbségek a légialkalmassdg meghatarozdsaban;

e apolgari replilési rendszer épségének és biztonsaganak garantalasa érdekében a pildta nélkili
légijarmiivek személyzete tagjainak megfelel6 kiképzéssel, végzettséggel és a sziikséges jogo-
sitvanyokkal, vagy kompetencigjukat tandsito bizonyitvanyokkal kell rendelkezniik;

e jelentds kiilonbségek vannak a pilota nélkili 1égijarmii rendszerek bizonyitvanyainak
megitéléseben. Az ICAO allamoknak, a piléta nélkiili 1égijarmiivekre vonatkozd bizo-
nyitvanyok kolcsonos elismerését elésegité nemzeti szabalyozokat kell kidolgozniuk,

sres

torténd atreplilésének engedélyezéséhez.

5.2.2 EurOpai Szervezet a Légikdzlekedés Biztonsagaért (EUROCONTROL)

Az 1960. december 13-ai Légikdzlekedés biztonsagaért vald egyiittmiikodésre vonatkozd
EUROCONTROL nemzetkozi egyezménnyel, létrehoztdk az EUROCONTROL kormanykozi
szervezetet, melynek az Eurdpai Unid, és 1992 Ota — a K6zép-kelet eurdpai térségbdl elsdként —
Magyarorszag is tagja.

Az EUROCONTROL létrehozta a miiveleti repiiléseket végrehajto pilota nélkiili repiilégépek-
kel foglalkozé munkacsoportot®?, hogy kidolgozza a légiforgalom szervezés tervezetét az elkii-
16nitett 1égtéren kiviil miiveleti repiiléseket végrehajtod katonai UAV-k szdmara. Utobbiak nem-
elkulonitett légtérben végrehajtott mitveleteire vonatkozoan nincsenek egész Eurdpara érvényes
hatalyos szabalyozok, valamint a meglévé nemzetiek sem segitik elé rendszeres repiilési tevé-
kenységiiket. Az EUROCONTROL el8irasok csak a miiveleti repiiléseket®?? elkilonitett légté-
ren kivil végrehajtd katonai UAV-k légiforgalom-szervezési kérdéseire vonatkoznak. A mun-
kacsoport a szervezet ,,Szabalyozoi és Tanacsadoi Keretrendszeréb6l” az ,,eléirasok™ kategoriat
vélasztotta, mivel ezek jogi kotderejének hianya miatt az egyes allamok maguk donthetik el,
hogy a rendelkezéseket beépitik-e a sajat nemzeti szabalyozoikba. Ezen megfontolasbdl az el6-
irdsok megfogalmazasa magas szinten és altalanos formaban tértént. Fontos, hogy az “el6ira-
sok” nem kotelezd érvényiiek, tovabba nemcsak az EUROCONTROL, hanem més szervezetek
is kidolgozhatnak ilyen jellegli szabalyozokat. Ennek megfelel6en az egyes orszdgok szabadon
donthetnek arrdl, hogy ezeket beépitik-e sajat, nemzeti jogrendszeriikbe.

Az orszagoknak, az EUROCONTROL el6irasainak a nemzeti szabalyozokba torténd beillesztése
soran be kell épiteniiik egy biztonsagfigyel$ programot azért, hogy biztositsak, a katonai UAV-0k
nem-elkiilonitett 1égtérben végrehajtott miiveletei elfogadhatod biztonsagi szinten maradjanak. Az
EUROCONTROL cléirasaihoz adaptalhato, 1étez6 nemzeti eljarasok nincsenek, ezért a szervezet
altal megfogalmazott eldirasok harom alapvetd elven alapulnak:
1. a pilota nélkiili 1égijarmiivek altal végrehajtott miiveletek nem jelenthetnek fokozott
kockéazatot a tobbi légtérhasznalé szamara;
2. apilota nélkiili 1égijarmiivek 1égiforgalom-szervezésének meg kell felelnie az ember al-
tal vezetett 1égijarmiiveknél hasznalatosaknak;
3. az UAV-knek nyljtando légiforgalmi szolgaltatasoka Iégiforgalmi iranyitok szamara vi-
lagosak, atlathatdak legyenek.

321 UAV-OAT munkacsoport
322 OAT replilések
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Az EUROCONTROL altal javasolt legfontosabb el6irasok:

légiforgalom-szervezési célbol a pildta nélkiili 1égijarmiivek f6 tizemmodjanak elenged-
hetetlen része a repiiléeszkoz pildtajanak (kezel6jének) folyamatos jelenléte. A pildta
barmely pillanatban legyen képes beavatkozni a replés irdnyitasaba. A tartalék tzem-
mod biztositsa, hogy a repiil6gép visszatérjen 6nallo repiilésre abban az esetben, ha tel-
jesen megsziinik az iranyitasi adatkapcsolat a pilota (kezelG) és a repiiléeszk6z kozott,
és Gvja a tébbi légtérhasznalo biztonsagat;

a pilota nélkiili 1égijarmiivek feleljenek meg a VFR3?% és IFR324 szabalyoknak, mivel az
UAYV repllések hatassal vannak az OAT repuléseket végrehajto pilota altal vezetett re-
plil6gépek mitkodésére. VFR repiilés esetén a pildtanak ertékelni kell tudnia a meteoro-
I6giai korilményeket repllés kozben;

a pilota nélkiili 1égijarmiivek ugyanugy tartsak be az elsébbségre vonatkozo szabalyo-
kat, mint ahogyan a tobbi légtérhasznalo;

az ellendrzott 1égtérben IFR miiveleti repiilést végrehajtd UAV szamara a mas 1égtér-
hasznaldktol torténd elkiilonités elsddleges eszkoze a 1égiforgalmi iranyitdi utasitasok
betartasa, azonban mas maodon is sziikséges biztositani az ismeretlen repiildeszkozzel
torténo Osszelitkozés elkeriilését;

légiforgalmi szolgaltatas igénybevétele soran a pildta nélkiili 1égijarmii iranyitoja fo-
lyamatosan ellendrizze a jovahagyott replilési terv betartasat;

az UAV-k iranyitoi ismerjék részletesen sajat repiilogépiik teljesitményjellemzéit. A Ié-
giforgalmi iranyitok ezek kozil csak azokat ismerjék, amelyek az iranyitasuk alatt allo
tobbi, forgalommal vald koordinalashoz szlikségesek;

a pilota nélkiili légijarmiivek az ember 4ltal vezetett repiilogépeken megkdveteltekhez ha-
sonlé replilési, navigacios és kommunikéacids funkcionalis képességekkel rendelkezzenek;
a repiil6eszkoz pilotaja rendelkezzen egy fliggetlen kommunikécios eszkdzzel (pl.: tele-
fonnal), amelyen keresztill tartani tudja a kapcsolatot a légiforgalmi iranyitéval, ha a
normal dsszekottetés megszakad kozottlk;

az UAV-k repiiléseire vonatkozo id6jarasi minimumokat az egyes pildta nélkiili 1égijarmii
rendszerek berendezéseinek és azok képességeinek, a pilota képzettségi fokanak, a repi-
Iési szabalyoknak, amelyek szerint a repiilést végre fogjak hajtani, valamint annak a légtér
kategoridjanak figyelembe vételével kell meghatarozni, amelyben a repulést végrehajtjak.

5.2.3 Eurdpai Repiiléshiztonsagi Ugynokség (EASA)

Az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokséget a polgari repiilés teriiletén a kozos szabalyokrol és
az e szervezet létrehozasardl sz6l6 1592/2002/EK (2002. julius 15.) eurdpai parlamenti és tana-
csi rendelet allitotta fel, melynek feladatai kiiléndsen a repléstechnikai termékek, alkatrészek
és berendezések légialkalmassagi és kornyezetvédelmi bizonyitvanyaira, valamint késébb a
légijarmiivek lizemeltetésére, a 1égijarmii-vezetOk szakszolgalati engedélyeire és harmadik or-
szagok légijarmiiveinek biztonsagara irdnyulnak.

Az EASA Alap- és Végrehajtasi Szabalyzatanak hatalya sem az allami l1égijarmiivekre (katonai,
vam, rendérségi, kutato-ment6, tiizoltd, parti érség vagy hasonlo tevékenységeket és szolgalatokat
ellato légijarmiivekre), sem bizonyos kategoriaju polgari repiildeszkozokre nem terjed ki.

323 | atvarepilési szabalyok
324 Mliszer szerinti repiilési szabalyok

186



HALASZNE DR. TOTH ALEXANDRA

A szabalyzatok hatalya alol mentesiil légijarmiveket az EASA Alapszabalyzata sorolja fel,
melyek az alabbiak:
o kifejezetten kutatasi, kisérleti, vagy tudomanyos célokra tervezettek vagy atalakitottak,
amelyeket valoszintileg nagyon korlatozott szamban gyartanak;
e volt katonai replil6eszk6zok;
e 150 kg vagy ennél kisebb miiveleti tomegii pilota nélkili 1égijarmiivek.

Minden Alapszabalyzat és VVégrehajtasi Szabalyzat hatalya ala es6 repiiléeszkoz (pl.: 150 kg-nal
nagyobb tomegii, nem kisérleti vagy allami célra hasznalt UAV, az EASA éltal kibocsétott
légialkalmassagi bizonyitvannyal kell, hogy rendelkezzen.

Minden olyan légijarmiire, amelynek nem kell megfelelnie az EASA el6irasainak (pl.: allami), a
légialkalmassagi mindsités és a folyamatos légialkalmassag szempontjabol a nemzeti szabalyo-
z0k vonatkoznak.

5.3 SZABALYOZAS AZ EGYES ORSZAGOKBAN

5.3.1 Amerikai Egyesult Allamok

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a jelenleg meglévé pilota nélkiili 1égijarmiivek donté tobbsé-
gét tovabbra is a Védelmi Minisztérium {izemelteti, azonban az ipari fejlodés eredményeképpen
mas allami szervezetek, valamint civil zemelteték fokozott mértékben keresik a pilota nélkiili
l1égijarmiivek alkalmazasanak lehet0ségét sajat céljaik megvalositasanak érdekében.

Class E

FLG0O

Class A

Class G

= I %
5.14. kép Légtér-osztalyok a NAS-en beltl®?°

Az amerikai Szovetségi Légligyi Hivatal (a tovabbiakban: FAA) éltal kiadott szabalyozas®? az
allami és a polgari pilota nélkiili 1égijarmiiveknek a Nemzeti Légtér Rendszerbe®?’ torténd integ-
ralasanak elképzelését tartalmazza. Ezen dokumentum alapvetéen a légiforgalom-szervezes

crer

325 Forras: Szdvetségi Légiigyi Hivatal (FAA): A pilotanélkiili repiiléeszkdz rendszerek (UAS) integracidja a Nemzeti
Légtér Rendszerbe (NAS). Uzemeltetési Koncepcio. 2.0 verzio. (2012.09.28)

326 ConOps: Concept of Operation — lizemeltetési koncepcid

327 NAS — National Airspace System
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szabalyozza a Nemzeti Légtér Rendszeren beliil valamennyi l1égtérosztalyt, valamint a felszinrdl
végrehajtott és ocean feletti miiveleteket. Az 5.14. abran lathatdak azok a 1égtérosztalyok, me-
lyekre a dokumentum végig hivatkozik.

A ConOps legfontosabb eldirasai a kovetkezok:

A polgari pilota nélkiili 1égijarmiivek lizemeltetéséhez specialis 1égialkalmassagi engedély kibo-
csatdsa szlkséges, melynek fajtai: a kulonleges repilési engedélyek és a kisérleti engedélyek.
Mig az eldbbiek az 0j repliléeszkdzok teszteléséhez sziikségesek, addig az utdbbiakat kutatasi
célokra, a hajozd személyzetek kiképzésére, valamint a piackutatési tevékenységekhez adjék ki.

A kétfajta engedély kozott a f6 kiilonbséget a 1égialkalmassagot jovahagyo hatosag jelenti. Az
allami pilota nélkiili 1égijarmiveknél az {lizemeltetd rendelkezik a repiil6eszkdzok
légialkalmassaganak igazolasaval, a polgari tizemeltetok esetében pedig az FAA méri fel az
UAV-ket, és adja ki a specidlis l1égialkalmassagi engedélyt.

A pilota nélkili 1égijarmiivek szamara altalaban nem engedélyezik a lakott teriiletek folotti re-
piilést, és altalaban tovabbi korlatozasokat is alkalmaznak, pl.: az iddjarasi koriilmények és a
napszak tekintetében is.

Bizonyos helyeken az FAA egy védett folyosét alakit ki, amely biztositja a pildta nélkili
légijarmii szamara az atrepiilést egy ,,A” osztalyt 1égtérbdl egy kiilonleges tevékenységek sza-
mara kijelSlt 1égtérbe. Altalaban egy idében csak egy repiiléeszkoz tartozkodhat egy engedélye-
zett miiveleti terlileten. Ahogyan a miiveletek id6ben egyre hosszabbak lesznek és/vagy a 1ég-
térnek egyre nagyobb tertletét fogjak hasznalni, a légiforgalmi &ramlas-szervezésnek egyre
nagyobb lesz a szerepe a stratégiai Iégtérgazdalkodasban.

Ha a repiilés ,,A” osztalyu, ellendrzott 1égtérbél, a feladat végrehajtasara kijeldlt kilénleges tevé-
kenységek szamara meghatarozott 1égtérbe vezeté Gtvonalon torténik, a Iégiforgalmi iranyitd a
szabvanyos elkilonitési eljarasokat alkalmazza. Ha az atrepulést ,,E” osztalyl légtérben hajtjak
végre, a légiforgalmi iranyit6 elkiilonitési szolgaltatast és forgalmi tajékoztatast biztosit, mikozben
a kijeldlt vizualis megfigyelo feladata, hogy az ,,észleld és keriild ki” modszer segitségével védel-
met biztositson a VFR repiilégépekkel szemben.

Kozforgalmi repiilétereken vagy repiiléterek kozelében, ,,B”, ,,C”, vagy ,,D” osztalyu 1égtérben, a
pildta nélkiili 1égijarmii miiveletek a CAA3®? keretein beliil engedélyezettek, ezekre a miiveletekre
altalaban kis forgalmi stiriségii repiilétereken, vagy iranyitd toronnyal rendelkez6 katonai repiilGte-
reken kerul sor. A hajozd személyzet az egyes légtérszektorokra megéllapitott VHF vagy UHF frek-
vencidkon kommunikal a légiforgalmi iranyitoval.

5.3.2. Nagy-Britannia

A Brit Légiigyi Hatdsag®® altal kiadott 722. Altalanos Légiigyi Iranyelvek dokumentum, napra-
kész irdnymutatast ad a Nagy-Britannidban folytatott pilota nélkiili 1égijarmii miiveletekre vo-
natkozdan, melynek célja a rendszerek fejlesztésében résztvevOk segitése a mindsités tjanak
meghatarozédsaban, annak biztositasa érdekében, hogy minden ilyen repiiléeszkoz rendszert
lizemeltetd megfeleljen az elbirt szabvanyoknak és eljarasoknak.

A Polgari Légugyi Hivatal — Svédorszaghoz hasonl6an — azt az alapelvet kveti, hogy Nagy- Bri-
tannia teriiletén miikodé UAV-knak ugyanazon, vagy még szigortibb biztonsagi és miikodési sza-
balyoknak kell megfelelniiik, mint az ember altal vezetett reptilégépeknek. Ez jelenleg azt jelenti,

328 Mentességi vagy Engedélyezési Igazolas
329 Civil Aviation Authority — CAA (a tovabbiakban: Polgari Léguigyi Hivatal)
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hogy altalaban az elobbiek csak veszélyes légtereken beliil repiilhetnek. Kivételes esetekben, ezen
kivili repiilés megszervezhetd, alapos és koriiltekintd elozetes tervezéssel, valamint azzal a felté-
tellel, hogy kizardlag e repiildeszkoz hasznalja az ideiglenesen elkilonitett Iégteret.

A dokumentum altalanos célja, hogy kiemelje azokat a 1égialkalmassaggal és miiveleti szabva-
nyokkal kapcsolatos biztonsagi kdvetelményeket, amelyeknek meg kell felelni, miel6tt egy pilota
nélkiili légijarmii rendszer, tizemeltetési engedélyt kap Nagy-Britanniaban. Mig jelenleg a vizudlis
iranyitas hatarain kivili UAV-rendszer repiiléseket elkilonitett Iégterekre korlatozzak, a cél olyan
szabalyozo keretrendszer kidolgozasa, amely lehetove teszi ezek tevékenységének teljes integraci-
Ojat a hagyomanyos légijarmiivek miiveleteivel, az Egyesiilt Kiralysag teljes 1égterében.

Bizonyos pilota nélkiili 1égijarmii rendszer gyartok és lizemeltetdk korlatozott repiilési ismereteire
figyelemmel, az Gtmutaté altalanos jellegli. Sziikség esetén a Polgari Légiigyi Hivatal irasos tana-
csokkal egésziti ki a kiadvanyt. Az iranyelv célja, hogy a pilota nélkiili 1égijarm{i rendszereknek
legalabb olyan biztonséagi és lUzemeltetési szabvanyoknak kell megfelelnitik, mint a fedélzeten
1évé pilotaval repiilé (hagyomanyos) légijarmiiveknek. fgy az UAV miiveleteknek ugyanolyan
biztonsagosnak kell lenniiik, mint a hagyomanyos légijarmtivekkel végrehajtottaknak.

Az Utmutato, definialt pilota nélkiili légijarmii rendszerekre vonatkozik, azonban nem foglalkozik a
felfegyverzett, UAV-kkal, iranyithat6 fegyverrendszerek®® hasznélataval. Ugyanigy nem targyalja a
sport- és szabadidds célokra hasznalt repiilogép modelleket sem, melyekre kiilon szabalyozas iranyado.

Nagy-Britanniaban a polgari és a katonai, pilota nélkiili 1égijarmiivekre kiilon szabalyozas vo-
natkozik: a katonai kévetelményeket a Védelmi Minisztérium hatarozza meg. Ez alapjan katonai
légijarmtinek mindsiil minden olyan repiiléeszkoz, amely a védelmi miniszter mindsitése szerint
katonaiként kezelendo.

A brit szabalyozas alapjan minden, nem katonai légijarmiinek a polgari kovetelményeknek kell
megfelelnie, igy nincsenek kilon rendelkezések a nem katonai, de &llami céld repulési feladato-
kat végrehajtok mas fajtaira (pl.: rendor, kutato-mentd, tiizoltd, parti 6rség és hasonld tevékeny-
ségeket és szolgalatokat ellatok).

A brit jogszabalyok lehet6vé teszik a hagyomanyos légijarmiivek biztonsagos és eredményes
lizemeltetését minden légtérosztalyban. Az UAV-k iizemeltetéinek ugyanazokon a kereteken
beliil kell miikddniiik.

A piléta nélkiili 1égijarmt rendszereknek nincs automatikus légtérhasznélati joguk, ha a bizton-
sag nem garantalhatd, vagy ha miiveleteik indokolatlan negativ hatassal lennének a tobbi 1égtér-
hasznalora. Az utobbiakkal torténd integralas érdekében az UAV-rendszer tizemeltetéknek gon-
doskodniuk kell arrol, hogy reptiléeszkozeik bizonyithatdéan ugyanolyan szinten megfeleljenek a
szabalyoknak és eljarasoknak, mint a hagyomanyosak.

A pilota nélkiili 1égijarmii rendszereknek képesnek kell lenniiik végrehajtani a légiforgalmi
szolgaltatd utasitasait, és megfelelni a hasznalando légtér osztalyahoz tartozé felszerelés kdve-
telményeinek. Az ATS utasitasokat a hagyomanyos légijarmtivek végrehajtasi idejéhez hasonlo
kereteken belil kell végrehajtani.

A repiildeszkoz szolgaltatoval torténd elsé kapcsolatfelvétel alkalmaval minden UAV hivojelé-
nek tartalmaznia kell a ,,pilota nélkili” kifejezést, hogy a légiforgalmi iranyitdk biztosan tudata-
ban legyenek annak, hogy ilyen rendszer repulését iranyitjak. Amennyiben sor kertl részére
kulon intézkedésre, az irdnyito légiforgalmi iranyit6 egységgel, alapvetd, hogy ezek nem csok-

330 P1.: mandverezd robotrepiildgépek vagy hasonlo, pusztitd anyagok célba juttatisara tervezett eszkdzok
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kentik a tobbi Iégtérhasznal6 helyzetismeretét.

Az UAV-k elkilonitett l1égtereken kivili repulésekor a rendszer parancsnokanak és/vagy pil6ta-
janak folyamatosan figyelemmel kell kisérnie a 1égijarmii teljesitményét és a légiforgalmi szol-
galtatoval folytatott valamennyi kommunikéciét. Az utobbi utasitasainak gyors végrehajtasa
érdekében — a hagyomanyos repiilégépekhez hasonléan — elengedhetetlen, hogy barmely pilla-
natban meglegyen az aktiv irnyitas azonnali atvételének képessége.

A levegbben torténd Osszeiitkozések elkeriilésére Nagy-Britannia nem-elkilonitett légtereiben, a
pilota nélkiili 1égijarmii rendszer miiveleteket a pilota kdzvetlen, segédeszkdz nélkiili vizualis
latohataran/latotengelyén kivil nem engedélyezik, elfogadhato észleld és elkeriilé rendszer nélkiil.

5.3.3 Franciaorszag

A francia szabalyozas®* alapjan a piléta nélkiili 1égijarmiivekkel végrehajtott repllések a fran-
ciaorszagi katonai légiforgalom részét képezik. A szabalyozoban foglaltak szerint ezeket idében
és/vagy térben el kell kiiloniteni a tobbi l1égtérhasznalétol, ami korlatozott, ideiglenesen korlato-
zott, tiltott, ideiglenesen elkilonitett, hatarokon atnydlo, valamint ,,A”—,,D” osztalya légterek-
ben, repiilétéri iranyitéi és iranyitdi korzetek meglétét feltételezi. A pildta nélkali
légijarmitveknek a meghatarozott légtérben kell maradnia, amely magaba foglalhatja a munkate-
rileteket és az indito/leszall6 helyeket is, azonban a repiil6eszkozoknek két munkateriilet k6zot-
ti mozgasdhoz egy folyosdra van sziikség, melyet a polgéari légiforgalmi hatésagokkal koordi-
nalnak annak érdekében, hogy a légijarmiivet a mas tipusu légiforgalomtdl elkilonitsék.

5.3.4 Svédorszéag

A Svédorszagban végrehajtandé UAV miiveleteket a Svéd Fegyveres Er6k Katonai Repiilésbiz-
tonsagi Felligyelete altal kiadott ,,2. UAV Eljarasrend (2003. aprilis 08.)” dokumentum szabalyoz-
za. A svéd szabalyozas szerint az UAV-k nem okozhatnak nagyobb biztonsagi kockazatot, mint az
ember altal vezetett replilogépek. Ennek megfelelden a 2. és 3. osztalyl pilota nélkiili 1égijarmi
rendszerek repilése csak elkilonitett 1égtérben engedélyezett, azonban a 4. osztalyba tartozokra
vonatkoz6 iranyelv elméletileg lehetdvé teszi az ebbe besorolt eszkdzok repiilését olyan légtérben
is, amely nyitott a polgari légiforgalom szamara, feltéve, hogy az egyes légtérosztalyokra vonat-
kozo légiforgalmi szolgalatokkal kapcsolatos kovetelményeknek megfelelnek. A UAV rendszer-
nek tehat rendelkeznie kell valamennyi olyan rendszerbiztonsagi szinttel és funkcionalis képes-
séggel, amelyekkel egy hasonld 1égtérben repiilé, ember altal vezetett repiilégép rendelkezik.

5.4 KOVETKEZTETESEK

A kulcsfontossagu technol6gidk tokéletesedésével nyilvanvaldéva valt, hogy a pilodta nélkili
légijarmiiveket nem csak katonai célokra lehet alkalmazni. Ezek hasznélata mellett szol az is, hogy
szamos szerepkdrben alacsonyabb lizemanyag-fogyasztasuk és hosszantartd, ismételt repllésre jobb
felhasznalhatosaguk miatt hatékonyabbak, mint a hagyomanyos repiilégépek. Az egységesitett elo-
irasoknak megfeleléen repiil6 UAV-K, a hatékony légtérfelhasznalasra pozitivan hatnak.

Hazai célunk, hogy a pildta nélkiili 1égijarmiiveket a magyar 1égtérbe integraljuk, nem pedig az,
hogy hozzéillesszik. Az integracidhoz sziikséges feltétel azon minimum teljesitményszintek és
szlkséges funkcionalis képessegek megallapitasa, amelyekkel az UAV-knek rendelkeznitk kell
ahhoz, hogy rendszeresen hasznalhassak a magyar 1égteret. Mindez jelent0sen csokkenti a pilota

331 2250. szami DIRCAM utasitas (2004.01.05)
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nélkiili 1égijarmiivek lizemeltetéséhez sziikséges kiilon engedélyek iranti igényt. Ha nem alkal-
mazzéak az eléirdsokat, az gatolhatja a katonai, piléta nélkiili 1égijarmiivek fejlesztésének folyta-
tasat, amely negativ hatéssal lehet egy sor olyan nemzeti és nemzetkdzi programra, melyeknek
célja a hagyomanyos harci repiilégépek e repiiléeszkozokkel torténé felvaltasa. Ez kart okoz az
eurdpai iparnak, és azzal a kockazattal jar, hogy az europai haderéknek korszertitlen harci tech-
nikat kell tovabb alkalmazniuk.

A hatalyos légligyi térvény tag értelmezési lehetéséget kinal, — bar tudomasom szerint jogharmonizacios
kotelezettséglink e téren nincs — sét sziikséges a pildta nélkiili légijarmii j fogalmanak bevezetése a pon-
tosabb jogalkalmazas, illetve jogértelmezés biztositasara. A cél a torvényi rendelkezések olyan mddon
valé meghatarozasa, hogy azokat altalanossaguknal fogva ne kelljen folyamatosan felGilvizsgalni (mddo-
sitani), a torvényben kdvetkezésképpen csak egy altalanos UAV definicid meghatirozasa szikséges.

Megfontolasra javasolt az ICAO vagy FAA altalanos el6irasainak hazai jogba valé atiiltetése,
illetve implementalasa, a pilota nélkiili 1égijarmiivekre specifikusan jellemzo, engedélyeztetési
eljarés jelenlegi nemzetkdzi szabvanyokbdl valé adaptalésa.

Az UAV-k repulései tehat szamos kulcsfontossagu teriileten Uj szabalyozdk megalkotéasat teszik
szukségesse, példaul az tizemeltetd feladatanak meghatarozasat a repiiléeszkoz mas forgalomtol
valé elkilonitésében, ezért azok alkalmazasahoz sziikséges jogszabalyi alap megteremtése érde-
kében torvényi felhatalmazas sziikséges a pilota nélkiili 1égijarmiivek lizemeltetési szabalyainak
miniszteri rendeletben torténé meghatarozasahoz.

E repiiléeszkozokkel torténo 1égikozlekedési tevékenység végzésére jogositdo engedélyeket az elsd-
foku légikozlekedési hatdsagi feladatokat ellatd Nemzeti Kozlekedési Hatosagnak célszerti kiadnia.
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A PILOTA NELKULI REPULO ESZKOZOK ALKAL-
MAZASANAK METEOROLOGIAI ASPEKTUSAI

Felmeril a kérdés, hogy az atmoszféra mindenkori allapota, hogyan befolyasolja az UAV repilésének
komplex folyamatat? Elsésorban a repiilés dinamikdjan keresztul fejti ki hatasat, vagy a replléshez kap-
csolédo, de nélkildzhetetlen egyéb feladatok elvégzését gatolhatja inkabb? Ahhoz, hogy ezekre a kérdésre
valaszolni tudjunk, réviden at kell tekintenlink az UAV replilések fizikai hatterét és a légkor tulajdonsaga-
it, szerkezeteét. Ezt kdvetéen bemutatjuk az altalunk fejlesztett meteorologiai tamogato rendszer elemeit és
alkalmazasanak lehetéségeit.

6.1 A REPULES ES AZ ATMOSZFERA KAPCSOLATA

6.1.1 A repulési modok rovid attekintése

Téagabb értelemben egy test olyan elmozdulasat, amikor az utat a felszint6l eltavolodva teszi
meg két pont kdzoétt, repulésnek nevezhetjik. Ez a mozgas lehet iranyitott (korméanyzott) vagy —
beavatkozas nélkuli — irdnyitatlan (nem kormanyzott), egyarant. Ha aszerint vizsgaljuk a repulé-
si folyamatot, hogy milyen fizikai folyamatokon keresztiil valdsul meg, az alabbi formait ki-
16nboztethetjik meg:

o hajités;

o légballon (léghajo);

e rakétaés

e merev- vagy forgdszarnyas repiilés.

Hajitas esetén nyilvanvalo, hogy adott kezddsebesség és szog mellett végrehajtott repllés palya-
ja a Fold esetében minden esetben ballisztikus lesz. Ez a repulési mod — mivel a kezdeti mozgé-
si energiabdl taplalkozik — nem igényli a 1égkort, mint kozeget, ezért olyan bolygdn is mitkodik
ahol nincs atmoszféra. Természetesen mozgés kozben a test palyaja — a legtobb esetben — nem
madosithatd (6.1. kép).

6.1. kép A ferde hajitas, mint a repiilés egyik megjelenési formaja3®

332 Forras: http://3.bp.blogspot.com/-
31C3F5PtAes/UHHOFRYEVHI/AAAAAAAADDC/IWLASGE7f0Y/s1600/ferde_haj%C3%ADt%C3%Als_1547.jpg
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A légballon esetében az Archimedes altal leirt fizikai torvény alapjan lehetséges a repllés, vagy-
is az elv az, hogy a ballonban valamilyen modon kisebb stirtiségii gazt kell alkalmazni, mint a
kornyez6 levego stirtisége. Ez lehetséges olyan gaz betoltésével, aminek atlagos molekulatome-
ge joval kisebb, mint a leveg6é (Hz vagy He a leggyakrabban alkalmazott két gaz. A hidrogén a
legkisebb molekulatomegii, olcsobb, de robbanékony. A He biztonsagos, ugyanakkor sajnos
draga.). Igen gyakran a légkori levegd felmelegitésével allitjak el és tartjak fenn a fentebb leirt
striség-kulonbséget a replléshez. Ez a mdd altalaban nem, vagy csak korlatozottan teszi lehe-
tové a kormanyozhatosagot (6.2. kép).

: heéliummal bl
> ballon

P lafilke

mabor

terelfsrimyak utasiér

6.2. kép A felhajto-erén alapuld 1égballon és 1éghajo repiilési modok3%

A rakéta elven torténo repiilés soran a mozgashoz sziikséges energia tiizeldanyag és oxidalod szer
elégetésébdl szarmazd, nagy sebességli égéstermék altal szolgaltatott tolderébol szarmazik (6.3.
kép). A mozgas fizikai alapelve Newton torvényei (hatas-ellenhatas) alapjan értelmezhetd. Ez a
meghajtas, 1égkorben és 1égkoron kiviil is alkalmazhat6, valamint a favocsd mozgatasaval a repu-
16eszkdz kormanyozhato is. Ugyanakkor — kiilondsen a 1égk6ron kivil, orbitélis palyan, a precizi-
0s mandverek végrehajtasahoz — kiilon gyorsito/fékezo hajtomii és reaktiv fivokarendszer beépi-
tése is szilkséges. A mozgo tomeg folyamatos cstkkenése (az lizemanyag és oxidaloszer fogy), és
a kozel allando tolderd miatt, igen nagy végsebesség érhetd el ezzel a tipusi meghajtassal.

Tizeloanyag Oxidaldanyag S S T
tartaly tartaly Szivattyak E99Stér Fuvocso

6.3 kép A rakéta hajtas megvaldsitasa3**

A merev- vagy forgdszarnyas UAV repulés mindenképpen feltételezi a 1égkdr, mint gaznemii kozeg
jelenlétét, hiszen ebben az esetben a repiiléshez sziikséges er6hatasokat az aramlo levegd okozta
statikus nyomaskulonbségek hozzak létre (6.4. kép). Mindemellett a reptilés ilyen mddja — a repiil6-
eszk6zOk megfeleld kialakitasa mellett —, teljes mértékben kontrollalt, azaz kormanyzott. Tekintve,
hogy a repilési modok kozll ez utébbi a leginkabb elterjedt és egyben alkalmazott, a tovabbiakban,
ha repiilésrol beszeliink, csak ezt a tipust értjiik alatta.

333 Forras: https://www.mozaweb.hu/course/fizika_7/jpg_big/cd_f7_086_3.jpg
334 Forras: http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Kepek/FolyTRak.jpg
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6.4. kép Merev szarny( (bal oldal) és forgd szarnyas UAV eszkozok repiilés kozben33®

6.1.2 A repulést lehetévé tevé fizikai folyamatokrol

A repliléshez, mint mozgashoz sziikséges, hogy erdk lépjenck fel a repiiléeszkdzon, ugyanis
repllés kdzben a Fold felszine felett haladva, az eszkdz sulyéat ki kell egyensilyoznunk. Ezt az
erOhatast Bernoulli térvénye alapjan, az aramlod levegd altal 1étrehozott differencialt statikus
nyomas-eloszlasbol szarmazd emelGerd biztositja. Bernoulli torvénye értelmében (amely nem
mas, mint a mozgo folyadékra vagy gazra érvényes energia megmaradas 0sszefliggése) értelmé-
ben a mozg6 kdzegben mért dinamikus (mozgési energia) és statikus (helyzeti energia) nyoma-
sok 0Osszege allandd. Amennyiben egy test korul létre tudunk hozni egy olyan nem-
szimmetrikus sebesség-eloszlast, hogy a szétvalt aramlasi mezében a test felett nagyobb az
aramlasi sebesség, mint alatta, akkor ott a megndvekedett dinamikus nyomas alacsonyabb stati-
kus nyomassal parosul. Ennek eredményeképpen, egy fiiggdlegesen felfelé iranyuld eréhatés
(aerodinamikai emelderd) alakul ki, amely az aramlas sebességével novekedik. Ha a levegd
aramlési sebessége elér egy bizonyos értéket, ez az emelderd képes kiegyensulyozni a repiilo-
eszkoz sulyat, igy lehetévé valik a mozgas a felszint6l eltavolodva (repiilés), adott magassagon.

Természetesen a légkorben ezt az adott sebességli aramlast maganak a repiiléeszkoznek kell
létrehoznia azaltal, hogy a hajtomiive, az ehhez sziikséges tolo- vagy vonoderét megtermeli. A
mozgas kdzben azonban a 1égkdr, mint kdzeg, ellenallast (1égellenallasi erd) fejt ki a repiildesz-
kozre, amit a hajtomiivek altal szolgaltatott er6hatas egyensulyoz ki egyenes vonalu, egyenletes
sebességgel torténd repiilés esetén. Ilyen esetben tehat az acrodinamikai emelderd a repiiléesz-
koz sulyat, a hajtomii tolo- vagy vonoereje pedig a légellenllast egyenliti ki (6.5. kép).

A toloerd . Az emelferd
eldrefelé mozgat. - felfelé myom.

[
Asilyers > Algellendliés
lelelé hiz, — 2 lassit

6.5. kép Az aerodinamikai erdk és hatéasaik a repiil6eszkozre

335 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Global_Hawk_1.jpg;
https://illumin.usc.edu/assets/media/149/DFX4_31.jpg
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Az emelderd és a 1égellenallasi erd nagysaga az alabbi tényezok fliggvénye:
e arepiildeszkdz geometriai kialakitasa;
o akorularamlott test feluletének nagysaga;
e az aramlo levegd siriisége;
e az aramlo levegd, repiiléeszk6zhdz viszonyitott sebessége.

Azért, hogy az emelderd minél nagyobb legyen egy adott sebesség esetén, a repiildeszkdzok geo-
metriai kialakitasa soran az an. szarnyat alkalmazzak a felilet megndvelése céljabol. A repiiléesz-
kdz (de kuléndsen a szarny) geometriai kialakitasnal fontos, hogy egy adott lIégaramlas mellett, a
légellenallasi eré minél kisebb, a kialakulé emelderd pedig lehet6leg minél nagyobb legyen.

A légkori leveg6 siirlisége meteoroldgiai folyamatok eredményeként valtozik, de ennek a valto-
zasnak tobb OsszetevOje van, amit a késObbiekben vizsgalunk. Az atmoszféra mozgasai szintén
fontos szerepet jatszanak az UAV eszkdz repulési sebességének alakuldsaban, rdadasul a mozgd
levegé dinamikus nyomasa a repiilési egyensulyt is befolyasolhatja.

6.1.3 A statikus légkor felépitése, alapveté tulajdonsagai

Bolygonk legkisebb stirtiségii szféraja a 1égkor, mely az als6 60—70 km magassagban idealis gazke-
verék, melyet nitrogén, oxigén és nemesgazok alkotnak alapvetden, a magasabb régioban viszont
mar plazmaként viselkedd, ionok sokasaga talalhat6. Az id6jarasi folyamatok azonban a Iégkor also
zbndjaban az Un. troposzféraban zajlanak, ami a mérsékelt évben az alsé 10-12 km-es réteget jeldli.
Az id6jaras alakitasa szempontjabol a legfontosabb Osszetevd a — rendkivil szeszélyes térbeli és
idobeli eloszlasu — légkari viz. A viz 1égkdriinkben kizéarolag a troposzféraban jelenik meg és négy-
féle allapotban is el6fordul (gdz, folyékony, jég, talhiilt), ugyanakkor az ezek kozotti fazisatmenetek
fontos szerepet jatszanak a légkori energetikaban, felh6- és csapadékképzédésben egyarant.

Atmoszférank alapvetden statikus viselkedésii, aminek eredménye egy altalanos vertikalis 1ég-
nyomas ¢és stiriiség eloszlas kialakulasa, melynek jellege a magassaggal exponencidlisan csok-
kendé. Ez nagyon lényeges momentum, hiszen a tengerszinti atlagos levegd strliség mar kb.
5500 m magassagban megfelezddik (hasonld igaz a 1égnyomasra is). A hémérséklet valtozasa a
magassaggal a troposzféraban linedrisan csokkend tendenciat mutat, melynek a 1égkori viz hal-
mazallapot-valtozasaiban és a konvektiv felaramlasok kialakulasaban van nagy szerepe.

A levegd stiriségének valtozasa — ahogy korabban lattuk — alapvetéen hat az UAV eszk6zok
repiilési dinamikajara. Fontos tehat tudnunk, hogy a stiriség id6beli és térbeli megvaltozasanak
milyen dimenzidi lehetnek az atmoszféraban. Egy adott féldrajzi helyet kivalasztva (adott ten-
gerszint feletti magassagban), a levegd strliségének iddbeli valtozékonysagnak két fontos as-
pektusaval érdemes foglalkozni:

e rovid id6 alatti (1-2 ora alatt) torténé megvaltozas;

e hosszu tavl (évszakos, éves) megvaltozas.

Az el6z6 azért fontos, mert akdr egy repiilési feladat alatt is jelentdsen megvaltozhat a levegd
stirlisége (igy az UAV repiilésének dinamikaja is), a masik szempont pedig inkabb iizemeltetési
szempontbol lehet 1ényeges. A siirliség-valtozas nagysagrendjének meghatarozasahoz vegyik
figyelembe, hogy a stirliség a hdmérséklet és a légnyomas fiiggvénye (altalanos gaztorvény),
mégpedig olyan modon, hogy a homérséklet szerepe a nagyobb. Tehat a rovid tava strliség-
valtozas vizsgalatakor azt kell megnézni, hogy van-e olyan meteoroldgiai folyamat, ami jelentd-
sen meg tudja valtoztatni a hémérsékletet, akar 1-2 6ran belul az adott helyen? A mérsékelt
Ovben a legerdsebb siirliség-valtozasok révidtavon, a hidegfronthoz kapcsoldédnak, de minddsz-
sze kb. 6-8%-ot tesznek ki, ami nem szamottevo.

196



DR. BOTTYAN ZSOLT

Masrészr6l, ha az éves periddust vizsgaljuk, kiindulhatunk az abszolit homérsékleti és 1égnyomas
ingadozas sz¢lséértékeibdl: a hazankban mért legalacsonyabb és legmagasabb homérsékleteket és
Iégnyomasokat figyelembe véve, az évszakos abszolut stiriségvaltozas mértéke 35-40% is lehet! Ez
mar nagyon jelentOs valtozas, ami fel- és leszallasnal erds dinamikai kiillonbségeket képes okozni az
UAV-K esetében is. Altalanosan igaz, hogy a magas hémérséklet és alacsony légnyomas (magas
nedvességtartalommal) alacsony stirtiségii levegét (nyari félév), masrészt alacsony hémérséklet és
magas légnyomas (alacsony nedvességtartalommal), nagy stirliségii Iégkort eredményez (téli félév).

A térbeli stirtiség-valtozékonysag vizsgélata esetén érdemes feltenni a kérdést, hogy milyen
irdnyban varhatunk gyors valtozast a 1égkdrben? Figyelembe véve az UAV-K replilési sebessé-
gét, elmondhatjuk, hogy csak fiiggbleges elmozdulas esetén kell gyors siiriiség-valtozésra felké-
sziilni, de ebben az esetben igen jelentésre! Pl. 1500 m magassagban 15%-kal, 3000 m magasan
mar 30%-kal, 5500 m-en pedig 50%-kal csokken a levegé siirlisége! Fontos megjegyezni, hogy
ez a slriiségesokkenés a magassaggal 1ényegében altalanos, a foldrajzi helytdl és nagyrészt az
id6jarastol fliggetleniil megjelenik!

Beszéhiink kell a légnyomas fiiggéleges valtozékonysagan alapulé magassagmérés kérdésérdl is.
Ahogyan korabban emlitettlik, a Iégnyomas vertikalisan nagyon pontosan meghatarozhaté mddon
valtozik (exponencialis csokkenés), igy lehetdség nyilik ezen elv alapjan az UAV eszkdzok magas-
sagmérésére is. Ehhez a fedélzeten egy megfeleld pontossagli (0,1 hPa) statikus légnyoméas-mérd
berendezésre van sziikség, és ha a referencia feliileten (pl. repiil6tér) is ismert a 1égnyomas, akkor a
magassag értéke meghatarozhatd. A pontos magassag értékének meghatarozasahoz sziikséges még a
két szint kozotti atlaghdmérséklet is, amit a nemzetk6zi normal 1€gkorbol (ISA) vesznek figyelembe.

6.1.4 A dinamikus légkor

Bar a légkor alapvetéen statikus egyensulyban van, gyakran talalkozhatunk horizontélis és ver-
tikalis mozgasokkal benne. Ezek a mozgasok Un. légkori mozgasrendszerekhez kapcsolddnak,
melyek tér- és idéskalaja az alabbi abran lathato (6.6. abra.):

Idotartam/ Perc/
srbeli kiter- Hénap/hét Na Ora Skala
terb_ell !(lter p p masodperc
jedés
10 000 km Planetéris hullamok (';"akm
Baroklin hulla-
2000 km mok, ciklonok, [';"akm
anticiklonok
200 km Frontqk, hurri- Mezo o
kanok
Alacsony jet,
4015 zivatarlanc .
2 km Z“,/ata'." CA,‘T’ Mezo y
varosi hatas
Tornado,
200 m konvekcio, hegyi Mikro o
hulldm
20m |  Termik | Mikro B
| Turbulencia | Mikro y
Klimatikus | Szinoptikus | Mezo Mikro Skala

6.6. abra A légkori mozgasrendszerek tér- és id6skalai®®®

336 Forras: Sandor és Wantuch, 2006.
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Altalanosan igaz, hogy a révid ideig tarté légkori mozgasrendszerek kisméretiick, a hosszabb
¢élettartamtiak pedig nagyok. A legnagyobb méretii 1égtomeg athelyezddéssel jaro folyamatok
alkotjék az éltalanos cirkulaciot (makro skéla), a frontalis rendszerek és a zivatarok mar a mezo
skalaba tartoz6 mozgasok, mig a tornadok, termikek és a turbulencia, a mikro skalan megfigyel-
hetd jelenségek (6.6. kép).

Ugyanakkor, a makro skalan megjeleno rendszerekr6l elmondhato, hogy esetiikben a horizonta-
lis mozgasok sebessége egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a vertikalis mozgasoké, tehat a
Iégkor viselkedése ezen a skalan fiiggblegesen stabilis, mig a mezo skalatol haladva a mikro
skélaig, megvaltozik a helyzet: a vertikalis mozgéasok sebessége nagysagrendileg megegyezik,
vagy nagyobb a horizontélis mozgaséval! Ez a szituacio a Iégkdri instabilitas miatt alakulhat ki,
mely azt jelenti, hogy a fliggblegesen mozgod 1égrészre emelderd hat, mely mozgasat gyorsitani
és egyben fenntartani képes, akar a troposzféra tetejéig. A legismertebb, szemléletes példai a
Iégkori instabilitasnak a zivatarok, zivatar-lancok megjelenése, melyekhez kapcsolodo felhdk
teteje a troposzféra legfelsd szintjéig (néha magasabbra is) nytlnak. Ezen kiviil a mezo- és mik-
ro-skalan is vannak horizontalis mozgésok, tehat ezeken a tartomanyokon is kell széllel szamol-
nunk! A légkori horizontalis mozgasokat (szél) els6dlegesen az adott szintben kialakulo 1ég-
nyomas-kiilonbség, mig a vertikalis mozgasokat leggyakrabban a siirliség-kiilonbségbdl fakado
felhajtoero alakitja. A harom f6 skala legjellemz6bb mozgasrendszereit a 6.7. kép mutatja be.

kSl o £
! .-\ % hut

a. mérsékelt ovi ciklon b. zivatar c. turbulencia
6.7. kép A meteoroldgiai méretskalak jellemzé mozgasrendszerei (a. makro-, b. mezo-, ¢. mikroskala

) 337

6.1.5. A viz szerepe a légkdrben

A légkorben el6forduld viz esszencialisan fontos szerepet jatszik az id6jards alakitsaban. Széraz
l1égkor esetén (ahogyan a nemzetk6zi normal 1égkdrben is), az idéjarasi folyamatok csak a hémér-
sékleti és a légmozgasokkal kapcsolatos valtozékonysagbodl tevodnének Ossze. A viz, amennyiben
gazneml allapotban van jelen az atmoszféraban, teljesen atlatszd. Amikor a halmazéllapota megval-
tozik és cseppfolyds vagy szilard fazisba 1ép at, jelentOsen rontja a levegé atlatszosagat (csokken a
latastavolsag). Ebben az esetben a kondenzalodott vagy kifagyott viz felhdzetet alkot. Ahhoz hogy a
viz kondenzacidja megtorténjen, a levegonek hiilnie kell, amely folyamat gyakran a 1égrész emelke-
désével valosul meg. Az emelkedés kdzben kondenzalddott vagy kifagyott elemek a felhdben to-
vabb emelkednek ¢és a felhdzetet fliggdleges iranyban kiterjesztik (gomolyos felhdzet).

A levegé altal befogadhaté vizgéz maximalis mennyisége, homérsékletének exponencialis
fliggvénye, azaz a melegebb id6szakban (nyari id6szak) joval tobb vizgdzt tartalmazhat a leve-
g0, mint alacsony (pl. téli) homérsékleten. Ezért a nyari félévben a kondenzacioval jard ho-
leadas mértéke is nagysagrendekkel nagyobb, mint télen. Részben ez okozza, hogy a fiiggdleges
emelkedéssel jar6 mozgasok a légkdrben ekkor zajlanak intenziven.

337 Forras: Czender Cs. (szerk): Kézikényv meteoroldgiai asszisztensek részére. MH. GEOSZ kiadvany. 2009.
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Amikor a felhdzetben a felhdelemek olyan méretiivé valnak, hogy a felaramlas nem tudja tovabb
emelni 6ket, elkezdenek kihullani és kiilonféle csapadék formajaban a felszinre esnek. A kihullasi
sebesség, a csapadék elemek mérete és koncentracidja a nagy felaramlasi sebességili nyari tornyos
gomolyfelhdk és a zivatarfelhOk esetén a legnagyobb (intenziv zaporok és jégesd). A téli idészak
alapvetOen réteges jellegl felhdzetében a felaramlasi sebesség alacsony, a hdmérséklet alacsony,
ezért a kihullo csapadék intenzitasa, cseppmérete és koncentracioja kicsi (szitalas, es6) valamint
gyakran fagyott, vagy vegyes halmazallapotd. Lényeges emliteni, hogy minden hulldé csapadék
csokkenti a leveg6 atlatszosagat.

A légkorben el6forduld viznek van egy un. atmeneti allapota, amikor is a halmazallapot folyé-
kony, de a hémérséklete 0 °C alatt van, amit tulhiilt fazisnak nevezziik. Az olyan felhdben,
amely a 0 °C-os izoterma folé nyulik, megjelenik a tulhilt vizcseppek sokasaga €s lebegve, las-
san mozogva, egészen a —30 °C-0s magassagig is képesek ebben az allapotban maradni (bar
addigra a legtobb csepp megfagy mér). Ez az &llapot azonban instabil, ami azt jelenti, hogy ha
kiils6 behatas éri a cseppeket, azonnal megfagynak! A repiilés szempontjabdl ez a szituacio
alapvetd fontossagu, amire késébb visszatériink.

6.2 AZ UAV-K REPULESERE VESZELYES SZITUACIOK
A LEGKORBEN

6.2.1 Az UAV-K repulésére veszélyes meteorologiai jelenségek

Az UAV-k repiilésekor, valamint az ekozben elvégzendd feladatok végrehajtasa idején, a 1ég-
kdrben szamos olyan veszélyes szituacio alakulhat ki, melyek azok sikertelenségét, vagy akar a
repiild eszkoz elvesztését, megsemmisiilését is okozhatjak. A kdvetkezokben ezeket a helyzete-
ket tekintjiik at, a korabban megismert 1égkori mozgasrendszerek alapjan torténd csoportositast
figyelembe véve.

Az UAV-k replilési feladatdnak végrehajtasa kdzben az aldbbi veszélyes meteoroldgiai jelensé-
gekkel kell szamolnunk:

e alacsony felhdalap magassag és/vagy latastavolsag;

e er0s szEllokes, alacsony szintl sz€lnyiras, kiilonboz6 tipusu turbulencia;

e jegesedési helyzetek;

e intenziv csapadékhullés;
légkori elektromos hatasok (elektrosztatikus feltoltédés, villamesapas).

A levegében kondenzalodott (vagy ritkabban kifagyott) felhGelemeken torténd tovabbi rovidhul-
lam0 sugarzas-veszteség (extinkcid) miatt csokken az a tavolsag, amelyrél egy adott targy még
biztonsagosan azonosithatd, vagyis ebben az esetben, a latastavolsag degradacidjarol van sz6. A
latastavolsag csokkenése, magat a repiilést és a repiilés alatt elvégzendo feladatot is korlatozhatja
vagy akar lehetetlenné is teheti. Tekintve, hogy a fény egyenes vonalban terjed, a latastavolsag
iranyfiiggd karakterisztika, ezért kiilonbozo latastavolsag értelmezések léteznek a repiilésben. A
leggyakoribb a horizontalis (meteoroldgiai) latastavolsag, melyet a foldfelszin felett, szemmagas-
sagban észlelhetiink. Az UAV eszk6z szempontjabol két tovabbi fontos latastavolsag definicid
adhaté meg: a ferde iranyt, amely elsGsorban a leszallas vagy megkozelités alatti, altaldban a le-
szallohely iranyaban értendd latastavolsagot jelenti és a fliggdleges iranyt, amely a repiilés bar-
mely fazisaban, a kdzvetlen Fold iranyl latastavolsagot reprezentalja (6.8. kép).
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Horizontalis

'ﬁ latastavolsag -

E A Ferde latastavolsag
Filggoleges latastavalsag

6.8. kép A kiilonbozé tipusi latastavolsagok értelmezése®®

A kondenzacids (kifagyasi) folyamat eredményeképpen kialakulo felhdzet, és az ezzel egyiitt
jaré alacsony latastavolsadg — hasonldan a pilotak altal vezetett 1égi jarmiivekhez —, a vizudlis
helyzet-meghatarozast nem teszi lehetévé. Kiilonosen veszélyes, ha ez alacsony magassagon
fordul el6, kis magassagu feladat végrehajtasakor, vagy fel- és leszallaskor (6.9. kép).

6.9. kép A bevezetd fénysor latvanya alacsony ferde iranyu latastavolsag
mellett torténd megkdzelitéskor®
Felhoalaprol akkor beszéliink, ha az észlelt felhdzet mennyisége egy adott, legkisebb magassa-
gon legalabb 5/8 (okta) mennyiségii. Ha ez a magassag alacsonyan van, az UAV eszkdzok fel-
hében torténd repiilés kdzben akar kiemelkedo tereptargyaknak is iitkdzhetnek (6.10. kép).

6.10. kép Alacsony felhdalap megjelenése a felszin felett34°

338 Forras: http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2008_3/2008_3_Bottyan_Zsolt_image016.jpg
339 Forras: http://sportysnetwork.com/airfacts/wp-content/blogs.dir/13/files/2011/04/Approach.jpg
340 Forras: http://www.on.ec.gc.ca/canwarn/images/pg106t.jpg
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Az er6s légmozgas az UAV eszkdzok repiilésének dinamikai egyensulyanak megbontasaval, az
eszkoz palyajanak drasztikus megvaltoztatasat is képes el6idézni. Extrém esetben a repiildesz-
koz szerkezeti toréset is okozhatja (6.11. kép).

e | .

6.11. kép Intenziv szélnyiras okozta egyensulyvesztés. Balra: utasszallité gép leszallas kdzben. Jobbra:
UAV eszkoz leszallas kozben3

Tekintve, hogy a légaramlas sebességének novekedésével az egyben 16késes jelleglivé is valik —
az atlagos aramlasi sebesség mellett —, annal jéval nagyobb sebességet is magaban hordoz.
Nagy aramlasi sebessegek mellett az aramlasi mez6 nem homogén, igy két pont k6zott jelentGs
szélsebesség-kiilonbségek adodnak, melynek tetszleges két pontja kozott kiillonbségét képezve
kapjuk az un. szélnyiras vektort.

Minél nagyobb ennek a nagyséaga a két pont tavolsdgahoz képest, annal inkabb szamithatunk az
UAV eszkoz repiilési palyajanak jelentds modosulasara, melyet kormanyzassal korrigalni sziik-
séges! Amennyiben ez a sz€Ilnyiras alacsony magassagban torténik, eléfordulhat, hogy nincs id6
a korrekciora és az UAV eszkdz lezuhan! Maga a szélnyiras létrejohet csak a szél iranyanak,
vagy csak sebességének egy adott zonan belili megvaltozasabdl, de gyakran mind a két jellem-
70, 3 dimenzidban, egyszerre valtozik (6.12. és 6.13. abrak).

6.12. kép Irany szerinti nyiras: a széliranyok irany szerinti valtozasa 6nmagaban szélnyiras®*?

341 Forras: http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/2/9/6/1615692.jpg;
http://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/AUV S1/958¢920a-7f9b-4ad2-9807-
f9ad4e95d1efl/UploadedImages/Aurora-Skate-UAV.jpg

342 Forras: http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tstorms/images/directionalshear.jpg
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6.13. kép Sebesség szerinti nyiras: a szélsebességek irany szerinti valtozéasa
onmagaban szélnyirast okoz®*

Amikor az aramlas sebessége nd, egy adott sebességnél hirtelen laminarisbol turbulensbe megy
at, azaz az alaparamlas sebességvektoratol jelentésen eltéré helyi sebességvektorok figyelhetok
meg. Igen gyakran 6rvények is képzodnek a 1égkdrben ennek hatasara. Erdsitheti az 6rvények
kialakulasat (és igy a turbulens jelleget), amikor mesterséges vagy természetes tereptargyak
allnak az aramlas Gtjaba (6.14. és 6.15. abrak).

= - £ . -
P .-_."v- N A m\

6.15. kép Erés turbulencia megjelenése természetes tereptargy (hegy) mogott3+

343 Forras: http://www.srh.noaa.gov/jetstream/tstorms/windshear.htm
344 Forras: http://www.americanflyers.net/aviationlibrary/pilots_handbook/images/chapter_10_img_31.jpg
345 Forras: http://www.americanflyers.net/aviationlibrary/pilots_handbook/images/chapter_10_img_31.jpg
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Légkorben kialakul6 alapvet6 turbulencidkat a 6.16. kép szemlélteti. Lathato, hogy a turbulen-
cia, a talaj kozelébdl egészen a troposzféra tetejéig (tropopauza) megjelend 1égkori mozgasfajta.
Az UAV eszkozoket alapveten az alacsonyabb rétegben megjelend alacsony szintii turbulencia
(LLJ), a hegyi hullammozgas alkotta turbulencia (MWT) és az erés konvektiv fel- és ledramla-
sok okozta turbulencia (TNT) veszélyezteti. Nyilvanvald, hogy azok az UAV eszkézok (pl.
Global Hawk), melyek reptilési magassaga nagyobb, mint a troposzféréé, azokra a futéaramla-
sok (JET) okozta és a felh6 nélkiili turbulencia (CAT) is rendkiviil veszélyes.

A turbulencia megjelenési formai: e e N

—= = PR

. L3 T T

« alacsony szintu LLT N, [ Feanamsen /C,ssu_u::i_/—‘
Tropopanuza

* hegyi hullam (MWT) e T

« felh6 nélkiili (CAT)

Az alacsony szinti, domborzathoz
kapcsoladd turbulencia

hében torténd
Az alacsony szintd, konvekciohoz obento .enu
TS S turbulencia
kapcsoladé turbulencia
Felhd nélkiili turbulencia a
Hegyvidéki hullimokhoz kapcsolodd jet kizelében
turbulencia (rotorfelhd)

Downburst/microburst Ch

felho esetén

6.16. kép A légkdri turbulencia fajtai

A viz a légkdrben — alapvetden a felhdkben — atmeneti tn. tulhiit allapotban is el6fordulhat. Ennek
az instabil, folyékony allapotban lebeg6 viznek fontos tulajdonsiga, hogy amennyiben {itk6zik a
felhében repiild UAV feliiletével, azonnal rafagy! Ezt a jelenséget feliileti jegesedésnek hivjak,
melynek szamos — az UAV-k repulésére is veszélyes — aspektusat a 6.17. dbrdn mutatja be.

Emelési eré
csokkenése
Kommunikacio Latastavolsag
Gkkené jesitme
teljesirészleges esokiones T&Ij?::‘rne_ny
megbénulasa csoRKenss -
@ ae
g2 . $e
=T | ==
E g ' s 8
29 K= __.-‘H"T 2
m— [
w = = o ® S
Kormanyfeldletek Rezonancia
mozgatasanak korlatozottsaga
Suly
novekedése

6.17. kép A feluleti jegesedés okozta problémak a repiildeszkdzok esetében 34

346 Forras: Hadobacs, 2011.
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Az abrén lathatd, jegesedés okozta probléméak — ha nem is sziikségszertien jelentkeznek mindig
egyszerre — az UAV-k szempontjabol kiilondsen jelentések:
o ajéglerakddas okozta sulynévekedés, mert a nagy feliileti szarnyakon megtapadt jég — még
ha vékony rétegli is — tomege az UAV tdmegéhez képest igen jelentds lehet;
e ennek kovetkezményeként rendszerint a stlyponti helyzet is megvaltozik, ami stabilitas
valtozashoz, akar kormanyozhatdsag vesztéshez is vezethet.

A felsoroltak kilon-kalon is az UAV eszk6z lezuhanasat okozhatjak.

Az UAV eszkdzok rendszerint nem rendelkeznek olyan jégtelenitd (anti-icing) rendszerrel,
amely repiilés kozben lehet6vé tenné a jéglerakddas megelézését, vagy a mar kialakult jég leva-
lasztasat a sarkany feliiletérél. Raadasul, az UAV-k tobbségének szarnya nagy karcsusagu és
viszonylagos vastagsagu, belépd ¢élének gorbiileti sugara is igen nagy, ezért olyan felhébe bele-
repiilve, amely tulhiilt vizcseppeket tartalmaz, az utobbi feliiletén rendkiviil gyorsan 0sszegyfil-
nek azok, majd ezt kovetden igen rovid id6 alatt kialakul a jegesedés (6.18. kép).

6.18. kép Kiilonbozd tipush jégbevonat kialakulasa a szarny belépd élénél
Bal oldal: 4tlatszo (clear) jéglerakdras, jobb oldal: zzmara-szerii (rime) jéglerakodas®’

Tulhiilt vizzel azonban nem csak felhdben talalkozhat az UAV, repiilés kézben. Abban az esetben,
ha 6nos csapadék (6nos esO, 6nos szitalas) hullik, még felhd alatt repiilve is igen intenziv feliileti
jegesedést tapasztalhatunk, mert a felh6bol kihullo talhiilt cseppek joval nagyobb méretiick, mint a
felhben lebegd cseppek. Igy ugyanazon sebesség mellett, iddegység alatt az UAV eszkoz altal dsz-
szegyujtott talhiilt viz mennyisége (és igy a feliiletre kifagyott jég mennyisége), joval nagyobb lehet,
mintha felhdben repiilnénk. Természetesen a feliileti jégbevonat kialakulasakor a repiil6 eszkoz felii-
letének hémérséklete is fagypont alatti kell, hogy legyen, ami altalaban igaz is, ha ebben a zénaban
repuliink, mert a kornyezeti levegé homérsékletét a nagy feliiletii szarnyak gyorsan el is érik.

Nyilvanvalo, hogy a jégakkrécio sebessége alapvetd kérdés a repiildeszkdz szempontjabol. A
jegesedés intenzitasat alapvetdéen meteoroldgiai, aerodinamikai és geometriai (alaki) tulajdonsa-
gok hatarozzék meg:

e azaramlo levegd homérséklete (kornyezeti hdmérséklet);

o folyékony talhiilt viztartalom a felhében;

e {itk6z6 cseppek mérete és eloszlasa;

e UAV replilési sebessége;

e UAYV felszinének homérséklete;

o UAV repulési magassaga;

o UAV szarnyanak geometriai tulajdonsagai.

347 Forras: http://www.thefullwiki.org/Icing_conditions; http://www.ehfc.net/
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IdGjarasi szempontbdl azt mondhatjuk, hogy minden olyan felhdben torténd repiilés potenciali-
san magaban hordozza a feluleti jegesedés veszélyét, amelynek magassaga nagyobb, mint a 0 °C
magassaga a légkorben.

Az intenziv csapadékhullas elsdsorban a latastavolsagot csokkenti, ami alapvetden a repiilés fel-
és leszallasi mandvereire lehet veszélyes, foleg, ha manualis iranyitassal repiil az UAV eszkoz.
Masrészrol, a repiilési feladat végrehajtasat gatolhatja, amennyiben az felderitési, célkdvetési
vagy tavérzékelési jellegii, hiszen ilyenkor sem a lathat6, sem az infravords tartomanyban nem
lehetséges a megfigyelés, csak igen korlatozott tavolsagon belll. Kilon emlitést érdemel az
intenziv csapadékok kozott a jégesd, mert ennek a repiil6 eszkozre komoly fizikai hatasa van,
amely esetleg az UAV eszkoz tényleges torését is okozhatja. Fontos még a csapadékbol szarma-
20 nagy vizfluxus is, ami az UAV eszkoz feliiletét érve behatolhat abba — amennyiben az nincs
felkészitve erre — elektromos rovidzarlatot okozva, akar a repiil6gép elvesztését is okozhatja.

A légkori elektromossag elsésorban a zivataros meteorologiai szituaciokban lehet igen jelentds
hatassal az UAV rendszer mitkddésére. A zivatarban és kornyékén mindig el6forduld villam-
csapasok — amennyiben az UAV eszkozt érik — tonkre tehetik az elektromos fedélzeti berende-
zeseket, és ez altal véget vethetnek a repulési feladat végrehajtasanak, valamint a gép elveszte-
séhez is vezethetnek (6.19. kép).

6.19. kép Villamcsapas ér egy UAV eszkdzt (bal oldali kép) és egy utasszallitd repiilégépet
(jobb oldali kép) repilés kozben34+®

crer

A felhé fejlodése soran keletkez6 folyékony (vagy talhiilt) felhGeseppek feliiletén a negativ toltések,
mig a kialakuld jégszemek felliletén a pozitiv toltések halmozddnak fel. Az emlitett mozgasok eze-
ket a kiilonbozo toltésti felhdelemeket vertikalisan (néha horizontalisan is) szétvalasztjak, amely
eredményeképp elektromos tér alakul ki, adott potencial-kiilonbséggel. Az elézéekben leirtakbol
negativ toltések akkumulalodnak (6.20. kép). Amikor két eltérd toltésti régio kozott a potencial-
kulonbség egy adott értéket elér, villamcsapas formajaban nagyon rovid id6 alatt, nagy mennyiségii
toltés semmisiil meg (rekombinalodik). Ha ez a folyamat két felh6zona kozott zajlik le, felhd villam-
16l, ha a felhd és a foldfelszin kozott megy végbe, foldvillamrol beszEliink (6.21. kép).

348 Forrés:
http://www.nationaldefensemagazine.org/archive/2011/February/Publishinglmages/UAV _storm_illo_flat.jpg;
http://3.bp.blogspot.com/-
WjYpOMTVSik/UEcnBj78qmI/AAAAAAAACQY/RA58IESICNI/s1600/lightning_strike.jpg
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10km

6.20. kép Toltések szétvalasztasa és rekombinalodasa zivatarban3#

6.21. kép Foldvillam és oldal irany( felhd villamok zivatarban3°

A troposzféraban megfigyelhet6 villamok zivatarokhoz kapcsolodnak, igy alapveten nyaron for-
dulnak el6. Kivételként csak a téli idészakban el6forduld, intenziv hidegfronti betérésekhez kapcso-
16d6 villamlasokat emlithetjlik, de gyakorisaguk messze elmarad a nyaritdl.

6.2.2. Makro és mezo skalan kialakul6 mozgéasrendszerekhez kapcsoldédé veszé-
lyes idéjarasi jelenségek

A mérsékelt 6vben, az iddjaras alakitasaban rendkiviil nagy szerepiik van a makro (szinoptikus)
skalan kialakul6 ciklonoknak, melyeken beliil a kiillonb6z6 1égtomegeket id6jarasi frontok va-

lasztjak el egymastdl. A ciklonokban meleg- és hidegfrontok alakulnak ki, melyek a ciklonokkal
egyiitt mozognak, helyez6dnek at (6.22. kép).

Amikor a ciklon meleg szektoraban mozgd meleg levegé felsiklik a nala sir(ibb hideg 1égtestre,
akkor alakul ki a meleg front. Ha vertikalis metszetben vizsgéljuk a meleg frontot, két tipust kii-
16nboztethetiink meg: a stabil és az instabil meleg leveg6t hordozo szituaciot, ahogyan az alabbi
abran is lathato (6.22. kép).

349 Forras: http://koponyeg.hu/img/hirek/2011/05/0_lexikon_2-01.jpg
350 Forras: http://mwz2.google.com/mw-panoramio/photos/medium/59182407.jpg
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6.22. kép A mérsékelt 6vi ciklon szerkezete a frontokkal3s!

A meleg leveg6 felsiklasa miatt mindkét esetben kialakul a front el6tt egy alapvetden réteges felho-
rendszer (Ci, Cs, As, Ns), melyben alapvetden kis fiiggbleges sebességek figyelheték meg. Igy ezek-
ben a felhdkben gyenge, vagy kozepes turbulenciara lehet szamitani. Ugyanakkor a fronthoz kdzeledve
a felhdzet vastagodik (Ns), és a felhdalap is erdsen lesiillyed, kiterjedt csapadékhullas mellett, ami
nyaron es0, télen ho. A 0 °C (szaggatott vonallal jelolve az abran) felett, a talhilt vizcseppek miatt
jegesedésre kell szamitani. A kiterjedt felh6- és csapadékzona miatt a latastavolsag is jelentésen rom-
lik, még a talaj kdzelében is. A nyari félévben gyakran erdsen instabil nedves, meleg levego tolti ki a
felsiklasi zonat, és a fliggbleges iranyu emelkedés hatasara felszabaduld latens hé hatasara zivatarok
(Cb) &gyazodhatnak be az eséréteg felhGzetbe (Ns). Ebben az esetben, a kialakulo zivatarok erds szél-
16késsel, turbulenciaval, jegesedéssel, jéges6vel, villamcsapassal, alacsony felhGalappal és latastavol-
saggal veszélyeztethetik az UAV eszkdzok repiilését (6.23. kép alsd kép és 6.24. kép).
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351 Forras: http://mkweb.uni-pannon.hu/tudastar/ff/04-levego/images/013.png
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6.23. kép Stabil (felsd kép) és instabil meleg levegét hordozo melegfrontok vertikalis metszetei®s?

6.24. kép Esoréteg felhdzetbe (Ns, zoldessarga szin) bedgyazodott konvektiv cellak
(TCu, halvany kék szin) a nyari félévben a Dél-Dunantul felett®s3
A ciklonban a meleg frontot a gyorsabb mozgast hideg front koveti, melynek soran a siiriibb hi-
deg levegd benyomul a melegebb 1égtomegbe és a magasba emeli azt. Az intenziv emeléssel jard
hiilés folyaman a meleg, nedves levego kondenzalodik és a felszabadulo latens ho segitségével
tovabb emelkedve, 1étrehozza a fronthoz kdzeli zivatarfelhdzetet (Cb). A lassu mozgasu (els6faji)
hideg front, és a lassi mozgasu (mésodfaju) hideg front metszete a 6.25. abran lathato.

8 km ey —

A Cl
s
6 km
4 km
2k .
= csapadék

8 km

6 km

4km| i

2km

6.25. kép Az elsé- (also kép) és masodfaju (felsé kép) hideg front vertikalis metszete 3

A mérsékelt ovi légkor konvektiv felaramlasi rendszerei kozil a repllésre leginkabb veszélyesek a
zivatarok. A zivatar a 1égkorben kialakuld, intenziv instabilitds eredményeképpen el6forduld, erés

352 Forras: Czender Cs. (szerk): Kézikonyv meteoroldgiai asszisztensek részére. MH. GEOSZ kiadvany. 2009.
353 Forras: EUMETSAT — NKE Repiilésmeteoroldgiai Laboratorium
354 Forras: Czender Cs. (szerk): Kézikonyv meteoroldgiai asszisztensek részére. MH. GEOSZ kiadvany. 2009.

208



DR. BOTTYAN ZSOLT

emelé mozgassal kapcsolatos, elektromos kistilésekkel kisért jelenség. A zivatar jelensége az un.
zivatar felh6hoz (Cb) kapesolodik, melyben rendkiviil erés fel- és learamlasi rendszerek fejlodnek ki
és a felhdzet fliggbleges mérete gyakorlatilag a felszintél egészen a tropopauzaig terjed (6.26. kép).

6.26. kép Zivatarfelhd iilldvel (bal oldali kép) és es6fiiggdny zivatarban (jobb oldali kép)35®

A zivatar (mely keletkezése alapjan konvektiv vagy frontélis tipusba sorolhat0) kialakulasahoz
sziikséges kiindulasi feltételek a kovetkezok:

e atroposzféra jelent0s magassag-tartomanyara kiterjedd intenziv instabilitas;

e nagy nedvességtartalom a légkor viszonylag vastag tartomanyaban;

e valamilyen folyamat, ami a levegd emelését lehetové teszi.

Zivatar kialakulasaval csak akkor szamolhatunk, ha egy vastag rétegben fennall a feltételes in-
stabil egyensulyi allapot, tovabba viszonylag magas a harmatpont a talajon, a magasban pedig
alacsony a telitési hiany. Mivel a 1égkor nem statikus allapota rendszer, ezért a kiilonb6z6 hé-
mérsékletii és nedvességii 1égrészek athelyezddése (advekcidja) jelentdsen modosithatja a tropo-
szféra fizikai tulajdonséagait. igy pl. ha a magashan hideg advekcid zajlik, akkor az tovéabb
labilizalja a 1égkort és kedvezobb feltételeket teremt a zivatarok képzddéséhez. Az emeld fo-
lyamatok, mint indit6 (trigger) hatasként jelennek meg a zivatarképzddésnél. A konvektiv emel-
kedést elindithatja szdmos, mar ismert jelenség, igy pl. termikus felaramlas, konvergencia, fron-
talis emel6hatas, domborzati tényez6 stb. Az emeld hatas feladata az, hogy eljuttassa a légrészt
abba a magassagba, ahonnan mar a légkor nedves, labilis &llapotban van, és onnan a felhajtoerd
segitségével tovabb tudjon emelkedni. Az orografikus (domborzati) hatds nem csak az emelés-
ben jatszik szerepet, hanem a déli fekvésii lejték intenzivebb felmelegedésével, a talaj kozeli
felaramlast is nagymértékben erdsiti. Nem véletlen, hogy hegységeink déli eldterében igen
gyakran, hamarabb alakulnak ki zivatarok, mint az alfoéldi régidban, melyet szdmos mikro-
klimatikus tényez6 is befolyasol (pl. a ndvényzet, a talaj minésége, felszini vizek elhelyezkedé-
se sth.), ezért fontos ismerniink pl. a repiil6tér kornyezetét is, ahonnan tizemeltetjik az UAV-t.

Amennyiben egy er6s, multi-cellas zivatar fejlédését segiti egy erds vertikalis szélnyiras, kialakulhat
a ,,zivatarok kiralya”, a szupercellas zivatar. Fejlodésében nem csak az igen er6s konvekcié dominal,
hanem a vizszintes tengelyll 6rvényesség fliggbleges tengelyiivé transzformalddasa is rendkiviil
fontos tényez0. Emiatt a szupercellas zivatarfelhd lassan forog a vertikalis tengelye koriil, benne a
felaramlas spirdlisan megy végbe és hatalmas méretiivé novekedik (6.27. kép). Atméréje akar a
30-50 km-t is meghaladhatja és fliggélegesen attorheti a tropopauzat is (a hazankban 2008. majus
20-an észlelt oriasi szupercella magassaga kb. 14 km volt)! Leggyakrabban els6faju hidegfronthoz
kapcsoléddan alakul ki, de annak konvergencia vonalanak mentén is létrejohet.

355 Forras: Czender Cs. (szerk): Kézikonyv meteoroldgiai asszisztensek részére. MH. GEOSZ kiadvany. 2009.
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6.27. kép Szupercellas zivatarfelh63%®

A szupercellakhoz kapcsolodoan eléfordulhatnak tornadok vagy felhétdlesérek (tubak) is. Ma-
guk a tornadok mar a mikro-skalahoz tartozé jelenségek (6.6. kép). Mivel hazankban kizarélag
szupercellahoz kapcsolodva figyelhetok meg, ezért itt roviden dsszefoglaljuk a rajuk vonatkozo
ismereteket. A tornadotolesérek az un. anyafelh6bdl (amely természetesen szupercellas zivatar-
felho) ereszkednek lefelé. Amig nem érte el a felszint, addig felh6tolesérrdl beszéliink, de ha
mar a felszinhez hozzaért (touch down), onnantol kezdve tornado a neve (6.28. kép).

6.28. kép Szupercellabol kialakult tornadé az Alfoldon®s?

A tornaddban igen intenziv, tébbféle mozgas alakul ki: fel-és ledramlés, érvénylés, haladé moz-
gas és a domborzat kovetése egyarant megfigyelhetd. Kezdetben a felh6tdlesér majdnem fliggo-
legesen ereszkedik a talaj felé, kozben a vége elkeskenyedik, majd id6vel oldaliranyban kitér-
het, és a talajjal egyre kisebb szoget zarhat be. A tornadok athaladasakor jelentds nyomascsok-
kenést tapasztalhatunk, ezért igen erds szivo hatas 1ép fel, amely rombolo hatast fejt ki a talajon
1évé tereptargyakra nézve. A felszini pusztitas egy keskeny savban torténik, de Iényegesen szé-
lesebb ez a sav, mint maga a tornadotdlesér atmérdje. A tornadokat erdsségiik szerint osztalyoz-
z&4k. Hazankban gyenge, illetve kozepes erésségii tornadokat észleltek. A zivatarok az UAV
eszkdzokre a korabban leirt veszélyes jelenségeket mind magukban hordozzak, ezért repulés
soran mindenképpen messze elkeriilendok.

356 Forras: Czender Cs. (szerk): Kézikonyv meteoroldgiai asszisztensek részére. MH. GEOSZ kiadvany. 2009.
357 Forras: http://www.szupercella.hu
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6.3 AZ UAV-K METEOROLOGIAI TAMOGATASANAK
RENDSZERE

6.3.1 Alapelvek

Az el6zéekben attekintett, az UAV-k repulésére és feladat-végrehajtasara veszélyes meteorolo-
giai jelenségek és szituaciok prognosztizalasa fontos feladat, hiszen a repiilés biztonsaga, és a
feladat végrehajtasanak rizikojanak minimalizalasa a cél. A kovetkez6kben egy olyan rendszer
tekinthetd at, amely az emlitett repiilé eszk6zok és az altaluk végzett feladatok komplex meteo-
rolégiai timogatésat kivanja megvalositani.

A fentebb emlitett meteoroldgiai tAmogat6 rendszernek az operativ felhasznélas soran az alabbi
kdvetelményeknek kell megfelelnie:
e adjon tdmogatést a repulési feladatok tervezésének ideje és végrehajtasa alatt;
e Diztositsa a nagyobb foldrajzi egységre vonatkozd meteoroldgiai informéaciohoz jutast;
e legyen konnyen elérhetd és értelmezhet6 a nyUjtott meteorologiai informacio (elsdsor-
ban nem meteoroldgusok hasznaljak);
e legyen kdnnyen adaptalhaté mas foldrajzi teruletre is;
o tegye lehetdvé az tvonal optimalizalasat a meteorologiai szituacio fliggvényében és
e adjon figyelmeztetést az esetleges UAV specifikus meteoroldgiai hatarértékek varhato
elérése eseten.

6.3.2 A meteoroldgiai tamogat6 rendszer felépitése

A meteoroldgiai tdamogat6 rendszert harom fontos alrendszer alkotja:
e statisztikus alapu elérejelzd rendszer;
e numerikus alapu el6rejelz6 rendszer;
e web alapu megjelenitd rendszer.

Az UAV eszk6z0k repiilési ideje alatti meteorologiai tamogatasahoz sziikséges statisztikus elore-
jelzések eléallitasahoz, egy METAR tavirat-alapu adatbazist készitettiink el, melyben jelenleg
Szolnok, Kecskemét, Papa és Budapest Ferihegy éghajlati adatai szerepelnek 2005 és 2013 kozotti
id6szakbol, féloras idébeli felbontassal. A repiilésmeteorologiai paraméterek becslését (prognozi-
sat) egy Un. analdgia keresési eljarassal végezziik el, amelynek lényege, hogy egy adott idopont-
ban (és azt 3—-6 draval megel6zden) el6forduld id6jarasi valtozashoz hasonldan megtortént idéja-
rasi szekvenciat keres az emlitett adatbazisban. A megtalalt hasonld, korabban eléfordult id6jaras-
valtozas jellegét figyelembe véve alakitjuk ki a mostani szituacio varhaté alakulasanak legvalészi-

crer

A munka soran az egyik jelentds problémat az jelentette, hogyan alakitsuk ki a hasonldsagi metri-
kat, ami alapjan két iddben valtozo id6jarasi szituaciot hasonlonak fogadunk el. Ezt a feladatot — a
nemzetkozi szakirodalom alapjan — egy fuzzy alapu, minden, az adatbazisban szereplé meteorolo-
giai paraméterre (kategoria) kulén-kilon definialt hasonldséagi rendszer kidolgozéasaval oldottuk
meg, figyelembe véve hazénk éghajlati és geogréfiai adottsagait. Az analogiak kereséséhez fel-
hasznlt valtozok listajat az 6.1. tAblazat tartalmazza. Az itt felsorolt paraméterek — id6jarasi hely-
zett6l fuggéen — a METAR taviratokban rendelkezésre &llnak. Az adattipusok kozott megkiilon-
boztetlink folyamatos és nominalis (kategorikus) valamint ordinalis (adott sorrenden alapul6) val-
tozokat.
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Vizsgalt jellemzo Meértékegyseg Tipus

hénap, nap nap
ora ora
szélirany fok

- - folyamatos
szélsebesség kt
széllokés kt
latastavolsag m
szignifikans id6jaras ,hincs”, | es6”, ,,hd” stb. nominalis
legalacsonyabb felh6zet magassaga i

lab folyamatos

felhdalap
hémérséklet oc
harmatpont folyamatos
nyomas hPa
NATO szinkod »-BLU”, JWHT”, ,GRN” sth. | ordindlis

6.1. tAblazat A vizsgalt valtozok mértékegységei és tipusai®®®

A folyamatos paraméterek dsszehasonlitasa soran a két valtozo kiillénbségéhez rendelt hasonlosagi
mérészam hatarozza meg a hasonldsag mértekét, vagy a két valtozd egymashoz viszonyitott ara-
nya adja meg azt abszolut értékben. Nominalis és ordinalis adatok esetében az egyes tipusok ko-
z0tti kapcsolatot elére definialni kell, hogy megallapitsuk annak mértékét. Ez jelen esetben két
hasonldsagi tablazat (diagonalisan szimmetrikus matrix) segitségével tortént (6.2. tdblazat).

Nincs 1
Szitalas 0,25 1
Ho6 0,1 0,5 1
Zaporeso 0,25 0,25 0,75 1
Nincs Szitalas Ho Zaporeso

6.2. tabldzat A fuzzy hasonldsagi mértékek megadasa szignifikans id6jarasi jelenségek esetére (részlet)s®

Az altalunk kidolgozott fuzzy hasonlosagi metrika 1ényegét a kovetkez6 példan keresztiil szem-
1¢éltethetjiik. Legyen a két kiilonbdz6 meteorologiai helyzetet leir6 METAR tavirat a kovetkezo:

METAR “A” 041815Z 30004MPS 4000 RA OVCO010 4/0 Q1016 NOSIG RMK GRN=
METAR ”’B” 151645Z 26003MPS 5000 DZ BKNO20 6/2 Q1023 NOSIG RMK WHT=

358 Forras: Farkas, 2013.
359 Forras: Farkas, 2013.
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Ezek hasonlosaga a 6.3. tablazatban megadott adatok alapjan értékelheto.

Tulajdonsag METAR ”A” | METAR ”B” (ﬂi??rllli?]
hénap, nap februar 4 februar 15 0,7
oOra 18:00 UTC | 17:00 UTC 0,9
szélirany 300 260 0,25
szélsebesség 8 6 0,75
széllokés nincs nincs 1
latastavolsag 4000 5000 0,8
szignifikans iddjaras RA Dz 0,5
legalacsonyabb felhdzet magassaga nincs nincs 075
felhéalap 1000 2000
hémérséklet 4 6 0,7
harmatpont 0 2 0,7
nyomas 1016 1023 0,9
NATO szinkod GRN WHT 0,5
Hitiag = S0 = 07
M = minimum((y - 1), ., (n - Cn)) = 0,25

6.3. tablazat Két helyzet kdzotti hasonlosagi érték kiszamitasa, ahol c,, ..., ¢, az egyes paraméterek
értékéhez rendelhet szorzatsuly (az egyszeriiség kedvéért ezt a példaban 1-nek tekintjik). Ennek
segitségével eltérd aranyban vehetjiik figyelembe a részhasonldsagok mértékét3e0
A fentebb lathato pissqg €S tminimum fuzzy tagsagfliggvény-értékek a bemeneti feltételeknek
megfeleléen, mindegy egyes szituacidhoz kiszamolasra keriilnek. Ezt kovetden, csokkend sor-
rendben megkapjuk a kiindul6 helyzethez illeszked6 k darab atlag szerinti leghasonldbb, illetve
a k darab minimum szerinti leghasonlébb anal6g szituaciokat. Ezekbd6l, kiillonb6zé modszerek-

kel el6 tudjuk allitani az adott meteorologiai kategoria valosziniiségi elorejelzését.

A modszer miikodésének bemutatasara egy téli, mediterran ciklonhoz kapcsolodo idgjarasi hely-
zetben megkerestik a 10 leghasonldbb szituaciot es elkészitettik az azokbdl adodé latastavolsag
eloérejelzést, amit a 6.29. abran lathatunk. Itt jol latszik, hogy a latastavolsag az elsd nyolc orara
mindkét madszer (zold és kék vonalak) esetén elég jol korrelal a valdban bekdvetkezett latastavol-
sagokkal (piros vonal), azonban 8. 6ra utan a gorbék széttartasa figyelheté meg, ami valdsziniileg
az eltérd dinamikai folyamatoknak koszonhetd és egyben természetes is. Nyilvanvalo, hogy a
modszernek (mint minden mas moédszernek) vannak hatranyai is, ezért az elérejelzési feladatot, a
numerikus modellezés nyujtotta lehetdségekkel kombinalva kivanjuk hasznalni, alkalmazni.

360 Forras: Farkas, 2013.
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A megfigyelt és a 10 leghasonlébb esthez tartozd atlagos latastavolsag
(analog 1 és 2)
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6.29. kép A megfigyelt és a 10 leghasonlobb esethez tartozo atlagos latastavolsag alakulasa idében a
szolnoki repiilétéren, a statisztikus modszer alapjan®6!
A numerikus modellezési alrendszer, egy, a Karpat-medencére optimalizalt WRF alapu numeri-
kus modellre épul, melynek a hasznélatdhoz a kezdeti- és peremfeltételeket az amerikai GFS
globalis modell nyujtja. Az alkalmazott leskalazasi, prognosztikai tartomanyok adatait a 6.4.
tablazat, mig ezek foldrajzi elhelyezkedéseit a 6.30. abran lathatjuk. Jelenleg a modell operativ
maodon naponta kétszer fut (0 UTC és 12 UTC adatokkal).

Tartomany GFS do1 do2 dos
racspontok szdma 720x180 (globalis) 97x97 97x97 202x121
horizontalis felbontas 0,5° (~50 km) 22'500m | 7500 m | 2'500 m

6.4.tablazat A beagyazott modell tartomanyok racsszama és felbontasa

120 1”0 720 00 40n BRN AOO FO0 1Nan 1200 1RAN 2000 2RON

6.30. kép Az alkalmazott teleszkopikus-domain rendszer foldrajzi elhelyezkedése
a WRF modell esetén?6?

361 Forras: Hadobécs et., al. 2013
362 Forras: Gyongyosi et., al. 2013.

214



DR. BOTTYAN ZSOLT

A modell nem-hidrosztatikus, mezo-skalan is jol teljesitd, igen sokrétlien parametrizalhato rendszer.
A parametrizacio optimalizacidja sordn szamos olyan veszélyes repllésmeteoroldgiai helyzetet ele-
meztiink, melyek az UAV repllésekre is komoly hatast képesek gyakorolni. Ezeknek a helyzeteknek
az elemzése, és a rajuk vonatkozé modell-verifikacidk elvégzése utdn jeldltuk ki az operativ futta-
tashoz alkalmazandd parametrizacio egydttest. Természetesen a WRF rendszer altal kapott output
eredményeket tovabbi utofeldolgozasnak vetettiik ala, hiszen a repllésmeteoroldgiai szempontbol
fontos id6jarasi tényezok (pl. a latastavolsag, a felhdalap, a turbulencia stb.) elorejelzése ezt igényli.
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6.31. kép Az UAV repiiléseket tAmogaté meteoroldgiai rendszer kisérleti web feliilete. A szinek az adott
idépontra eldre jelzett felhBalap és latastavolsag alapjan generalt NATO szinkodokat jelentik 362

A meteorologiai modell kimend adataibdl repiilésmeteorologiai mennyiségeket kell szarmaztatni,
majd azokat oly modon megjeleniteni, kodolni, hogy a felhasznald (pl.: UAV repiil6 személyzet,
dontéshozo, aki altalaban id6jaras-modell adatokkal vald6 munkaban kevéssé jaratos, korlatozott
informatikai lehetdségekkel rendelkezik), konnyen hozzaférheté informatikai platformon tudja
elérni azokat (6.31. kép). Egy publikus web feliiletre keriilnek ki az utéfeldolgozast kovetGen az
adatok grafikus és numerikusan kodolt forméban. A grafikonok két csoportra oszthatok:

e egy-egy kivalasztott foldrajzi helyre (repiiloterekre, UAV repiilések céljara hasznalhato
katonai gyakorlo 16terekre vagy a modelltartomany barmely tetszleges pontjara kiva-
lasztott helyre) vonatkozo diagramok (felszini adatok vagy vertikalis profilok idébeli
menetét bemutato abrak) és

e felszini vagy magassagi szintre vonatkozo térbeli eloszlasokat térképes formaban 6ran-
ként bemutat6 abrasorozatok.

363 Forras: http://meteor24.elte.hu/wrf/index.html
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Nézet tipus Elérhet6 adatok

Alacsony, kozépmagas és magas szintli felhdzet mennyisége, zaporos és
frontalis csapadék intenzitasa, szélirany (vektor) és szélsebesség (szinezés),

térkép animaciok 1égrétegz6dés, termikus konvekcid intenzitas, konvekcids és kondenzacios
szint magassaga. A térképek a felhasznalé altal kivant atlatszésaggal réte-
gezhetdek egymasra.

QNH, 10 m-es szélsebesség és szélirdny, 2 m-es léghémérséklet és harmat-
pont, valamint 1500 m-es konvekcids aktivitas (trigger-) kivalto-
hémérséklete csapadék mennyiség (mm) és intenzitds (mm/h), konvektiv
csapadék jellemzdi, (alacsony, kozépmagas és magas szintii) felhdmennyi-
ség meteogram formajaban.

felszini (SFC) paramé-
terek

szamszeri (NUM) fel- 10 m szélsebesség, szélirany, csapadék intenzitas, felhdmennyiség, hdmér-

szini adatok séklet és harmatpont, trigger hémérséklet és QNH tavirati formaban.
szamszeri (NUM?2) Repiilésmeteorologiai paraméterek (latotavolsag és felhdalap magassag)
repilésmeteoroldgiai varhat6 értéke oranként szamszeriien megadva.

adatok

Sz¢l, hémérséklet, 1égrétegzddés €s relativ nedvesség varhatdé menete a
troposzféra alsé 3 km-es rétegében. A vizszintes tengely az UTC-ben meg-
adott iddpont, a fiiggbleges tengely a tengerszint feletti magassadg. A mezdk
tér-idébeli eloszldsa szinezéssel, illetve a szélirany esetében vektorokkal
keril megadasra.

vertikalis profilok
(TROPO3) 3000m-ig

TROPO3 nézethez hasonloan, a nagyobb magassagu repilések céljaira
rosszabb atlathatosaggal, am nagyobb, 7 km tengerszint feletti magassagig
jeleniti meg a mezdk varhatd magassagi €s idébeli menetét.

vertikalis profilok
(TROPQO7) 7000m-ig

SFC nézethez hasonld meteogramok a felszini valtozékrél, am a WRF
,»gyari” beépitett sémaival szarmaztatott szEllokés, felhdalap és l1atotavolsag
becslésekkel, a felhd mennyiség és a csapadék megjelenitését elhagyva.

repllésmeteoroldgiai
(UAV) adatok

A termikus konvekcid karakterisztikdinak varhat6 iddbeli menetét
termikus (TERMAL)  meteogram szeri formaban megadd diagramok: magassigi hémérsékleti
paraméterek advekcid, konvekcids és kondenzacids szint magassdga, Termikus Index

profil fejlodése és a szamitott vertikalis sebességek menete.

6.5. tablazat A WRF modell adatokbdl késziild, jelenleg a felhasznalok szdmara a vilaghalon keresztil
elérhetd, UAV repiilésmeteorologiai adatok dsszefoglald leirasa3s

A diagramok foldrajzi helyének kivalasztasa torténhet a repiil6tér ICAO kodja alapjan, a fold-
rajzi koordinatak kézi bevitelével, vagy a Google Map térképen kivalasztott pont grafikus meg-
lasztott mezok egymasra helyezésével, és idobeli 1éptetésével kaphatja meg. A numerikus for-
maban megjelend adatok a METAR és TAF taviratok formajahoz hasonlé kodolt karakter soro-
zatokként érhetdk el. Az interneten keresztiil hozzaférheté adatokra vonatkozédan, melyek 96
oras id6tavra adnak tajékoztatast, és naponta két alkalommal frissiilnek, a 6.5. tblazat ad ma-
gyarazatot. Fontos szempont még az adatok megjelenitésénél, hogy azok, egy korlatozott inter-
net elérésii helyen is konnyen hozzaférhetdk legyenek, akar mobil eszkdzon, kis savszélesség
mellett, de akar a repiilés tervezésénél is kell6 mennyiségli informacioval szolgaljanak egy na-
gyobb informatikai kapacitas esetén. A repilésmeteoroldgiai viszonyok varhat6 alakulasarél ad
attekintést, az oldal frissitésének id6pontjdban varhaté NATO szinkdéd megjelenitésével a
NATO szinkdd térkép, mely alapértelmezettként jon fel az oldal betdltésekor (6.31. &bra).

364 Forras: Gyongyosi et. al. 2013.
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Tervezzilk tovabba, hogy a WRF dinamikai modell eredeti statikus (foldrajzi) adatbazisat, a helyi
sajatsagokat az eredeti globalis adatbazisnal nagyobb részletességgel tartalmazo talajtani (TAKI),
és felszinhasznalati (CORINE) adatbazisaival cseréljiuk le. A hazai sajatossdgoknak még inkabb
megfelel6 talaj hidrologiai és felszini parametrizacids egyitthatok alkalmazésaval kivanjuk a
Kéarpat-medencére tovabb optimalizalni az elérejelz6 rendszert meghajté dinamikai modelliinket.
A modell-fejlesztéseket a korabbinal hosszabb (legalabb egy éves) idészakon kivanjuk verifikalni,
szignifikancia vizsgalat segitségevel.
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EMBERI TENYEZO A PILOTA
NELKULI LEGIJARMUVEK UZEMELTETESEBEN

A repllés torténetét csakiigy, mint annak szabdlyait vérrel irtak. Kozhely ez, de mint miden ilyennek, jelentds a
valésdgtartalma. A repiilésben mindig is meghatdrozo jelentdsége volt az ember jelenlétének, ami napjainkra
sem valtozott. Sajnos, azt is el kell ismerniink, hogy az esetek nagy tobbségében az ember ennek a bonyolult
rendszernek leggyengébb lancszeme, fiiggetleniil attol, hogy katonai vagy polgari légi kézlekedésrol beszéliink.
Nincs ez masképpen a viszonylag nem jelentds multra visszatekinto pilotanélkiili repiiloeszkozok alkalmazasa-
ban sem. Ezért elsédleges fontossaggal bir a gépet iranyito ember alkalmassaga erre a feladatra, mely kéve-
telményeinek meghatarozasa jelenleg is a repiilést (is) szolgalo human tudomanyok (repiiléorvostan és élettan,
repiild pszichologia, teljesitmény- és szomato-diagnosztika) elsddleges feladatai kozé tartozik. Nem kiilonbozik
ez, az UAV alkalmazasi teriletén sem, bar ezek az egészségugyi kovetelmények természetesen eltérnek a valds
repulést (Iégi harcot) végrehajtd pil6ta élettani-teljesitmény mutatoitél, mivel az utobbi élettani stresszorainak
sulya, repiilésbiztonsagi kockazati szintje is eltérd. E fejezetbe, a pilotanélkiili repiiléeszkozok kezelGivel szem-
beni kdvetelmények elméleti és gyakorlati alapjait téreksziink bemutatni.

7.1 BEVEZETES

Barmilyen gépet, igy a légijarmiivet iranyitd (vezérld, szabalyozd) ember (pilodta, kezeld, opera-
tor) annak mikod(tet)ésekor, vele kozosen ember-gép rendszert alkot. Ez tulajdonképpen olyan
szabalyozasi kor, melynek egyik eleme a repiilégépvezetd, iranyito jeleit (parancsait) a
légijarmii belsé kormanyszerveinek megfeleld Fiom(t) erével (intenzitassal), iranyba, a sziiksé-
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7.1. abra A repiildgépek rendszerei®®

Ennek hatdsara, — gyakorlatilag késleltetés mentesen — ardnyosan, dworm(t) értékkel kitér(nek) a
megfeleld kiilsé kormanyszerv(ek), aminek kovetkeztében megvaltozik a repiilégép térbeli
helyzet és/vagy mozgasallapota (v, H, ny, o stb.). Utobbiak kozvetleniil és miiszerek, kijelzok
segitségével visszacsatolodnak az iranyitohoz, aki észlelve ezeket, integralva az aktualis kiilsé
informéacidkkal (analizélva, szintetizdlva, azokat), — az el6z6ekben leirt médon — tovabbi pa-
rancsjeleket generdl. E bemutatott hatdsmechanizmusa gyakorlatilag fliggetlen attdl, hogy koz-
vetleniil a merev, vagy forgdszarnyas repiiléeszkdz fedélzetén, annak pilota-fiilkéjebol, esetleg
attol jelentOsen (akar tobb szaz/ezer kilométerrel) tavolabb, a f6ldon, masik 1égijarmi fedélzeté-
r6l, operator-pult melldl torténik. Az eredményességet a vezérlorendszer korszerlisége, ergono-
miai megfeleldsége, az informacidaramlas megbizhatdsaga, savszélessége fedettsége, valamint a

365 Ovari: Repiildgépek rendszerei (multimédias tananyag NKE, BMGE hallgatok szaméra) /kézirat/ ZMNE 2009.
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pilota (operator, kezeld) felkésziiltsége és pszicho-fizioldgiai adottsagai, allapota, az adott cél-
feladat megvalositasara vald alkalmassaga hatarozza meg. (E fejezeten belil csak e probléma-
korrel 6sszefliggd legfontosabb kérdéseket tekintem at.)

A 7.1. dbran bemutatott ember-gép rendszer egyik elem a pilota, szabalyozas-elméleti szem-
pontbol maga is egy alrendszer is (7.2. abra), amely miikodésének hatékonysagat — elméleti
felkésziltsegén, kreativitasan, gyakorlottsagan stb., tul — érzék- valamint végrehajto-szervei
miikddési mindsége, pontossaga, alloképessége stb. alapvetden meghataroz.

Végrehajto szervek
(izmok, végtagok

Erzékszervek Kozponti idegrendszer

-------- ! Fkorm (t)

————————— Xkorm (t)

Erohatas szerint

Elmozdulas szerint

A §

7.2. dbra Az ember-gép rendszer elemeis®®

Hatékony irdnyité rendszer csak Ugy hozhato Iétre, ha annak kialakitasanal figyelembe veszik az
ember alabbi fizioldgiai, pszichikai sajatossagait:

o az érzék- és vegrehajtd szervek altal feldolgozhatd informéaciok, illetve a kiadhat6 pa-
rancsjelek szama korlatozott. Az idegrendszer tobb, egyidoben, kiilonbdz6 csatornan
beérkezo jelet képes szintetizalni, integralni, majd differencialt parancsjelet kiadni, ezek
azonban bizonyos mennyiségii hibat is tartalmazhatnak;

e akiils6 hatasra (ingerre) az emberi valaszreakciok késnek (atlagosan 0,2—-0,3 masodpercet);

e az emberi finomszabalyzo tevékenység — az id6tdl és megkovetelt pontossagtol fliggben —
tehetetlenséggel bir, azaz csak fokozatosan csokkené amplitadoju, alul- és tdlszabalyozaso-
kon keresztiil valdsul meg;

e csokken a szabalyozasi folyamat pontossaga, ha az érzékszervekre érkezo jelek talzot-
tan gyengék, erdsek vagy gyorsak (£>2,5-3 Hz), illetve kedvezdtlenek a munkavégzés
kortlményei (hideg, meleg, talterhelés stb.);

o az érzékszervek érzéketlenségi zonakkal rendelkeznek, ezen kiviil a beérkezo jelek egy
részét kisziirik (nem feltétlenll a kevéssé fontosakat);

e az érzékszervek megbizhatosaga mikodés kozben (kifaradas, monotonia, hipobarikus
hypoxia, talterhelés sth.) csokken;

e avégrehajtd szervek maximalis és folyamatos terhelhetdsége korlatozott (faradas).

Ezek tobbsége — ha nem is valamennyi azonos mértékben — egyarant befolyasolja a 1égijarmiivét koz-
vetleniil annak fedélzetrdl, vagy a foldrol radidparancsokkal irdnyito repiilogépvezeto tevékenységeét.

Részletes elemzés melldzésével, konnyen belathatd azonban az is, hogy érdemi kiilonbségek is
mutatkoznak a kozvetlen és a taviranyitasos repiildgépvezetés stressz-tényezo6i kozott. Alapvetd,
hogy mig egy (kulondsen vadasz-) repiilégépvezeté munkajanak mindségét alapvetden befolya-

366 Ovari: i.m.

220



DR. DUNAI PAL

solja a tulterhelés, vagy az esetlegesen meghibasodott 1égkondicionalé rendszer miatt bekdvet-
kez6 hipobarikus hipoxia, addig ez pildtanélkiili 1égijarmiivet iranyitdé operatornal periférikus
szempontként sem jelentkezik. Utobbiak tevékenységét viszont vélelmezhetéen sokkal inkabb
meghatarozza a monotonia, a csak miiszereken keresztiil torténé nem ritkan joval nagyobb kés-
leltetéssel torténd informacio visszacsatolas.

Mindezekbdl kovetkezik:

e az egyezbek mellett érdemben kiilonbozo kovetelmények, prioritasok is megjelennek a
pilotanélkiili 1égijarmiivek iranyitdival szemben, igy ezeket célszer(i definialni és érvé-
nyesiteni kivalasztasukkor. (Azaz, pl. nem feltétlentiil a volt repiilégépvezetok a legal-
kalmasabbak UAV operatornak!);

e az alabbiakban meghatarozéan az UAV- kezelbjére hato tényezdket és stresszorokat
sziikséges vizsgalni.

7.1.1 Latéas, térbeli orientacioé

A repulés kdzben a pildta altal felfogott és értékelt informacié 80%-a vizualis. A jovo latasjavito be-
rendezései ezt 90%-ra emelik. A sisakhoz illesztett kijelzok/display-K, az éjjellatod berendezések (NVG,
night vision goggles), a sisakvizorok (nuklearis robbanés okozta fényfelvillanas, Iézer, éles napfény
ellen védobevonattal ellatott plexi/iiveglapok) célja a pilota vizualis teljesitményének, munkavégzo
képességének fenntartasa, fokozasa illetve kiterjesztése minden napszakra, minden id6jarasi — l1égkori
viszonyra [7]. Ez, egyuttal az avionikai és fegyverkezeld rendszerekkel vald integraciot is jelenti: amer-
re a pilota néz, arrafelé vetiil ki a sisak kijelz6re az aktualis harci helyzetet jelzé grafikai kép illetve
arrafelé (tehat akar hatra is) rakétat is indithat: nincs szilkség a hagyomanyos rakéta befogasra egy 30
fokos el6reiranyuld kipszogben. Az éjszakai latast a fényer6sités elvén miikddo szerkezet és foszfo-
reszkalo képernyd teszi lehet6vé. Elonye oriasi: megtartott operativitas (teliholdnal szinte nappali 14to-
élesség) sotét adaptacio nélkiil. Hatranya a besziikiilt (kb. 40 fokos) latdmez6 (a legtjabbaknal is Kb.
45-50 fokos, a kisérleti négy csoves, 100 fokos latéteret biztositd amerikai NVG pedig tal nehéz),
csokkent mélységlatas és haromdimenzios képérzékelés. Természetesen a nagysebességii repiilés
egyéb problémai is hangstlyozottan jelentkeznek a repiilégépnél. A vizudlis informacié feldolgozd
képesség ¢€s a figyelem megosztas korlatozott volta a cselekvési idot is behatarolja [48].

7.1.1.1 Térbeli dezorientaci6

A térbeli orientacio és helyzet felismerési képesség a pildtanak a repiilogéphez, a kornyezethez,
masik repiildeszkozhoz, illetve a f61dhdz viszonyitott helyzetének helyes érzékelése a jelenben és e
viszony adekvat eldrevetitése a korlatozott jovobe. Ennek elvesztése az orientacios hiba, mely repii-
l6katasztrofak kozvetlen oka lehet (fel nem ismert vagy . tipusu dezorientécio), tovabbé a folytatodd
és ismétlodo illuziok altal fenntartott érzékelési konfliktus miatt (felismert vagy II. tipust dezorien-
tacio) stresszhez, mentalis dsszeroppanashoz (révidzarlathoz), neurdzishoz, végul repulési averzié-
hoz vezethet [9]. A korszer(i vadaszgépek kinalta dinamikusan valtozo gyorsulasi kornyezet a vizua-
lis és vesztibularis szenzorok (félkoros ivjaratok és graviceptor szdrsejtek) folyamatos ingerlését
jelenti, a G vektor lényegi valtozasa nélkil. Ezen illiziok és a Kisérd nystagmus®®’ ellen kiizdeni
lehet a miiszeres repiilés még biztonsagosabba tételével, a tudatosulast nem koveteld periférias lato-
rendszer imitalasaval (a kabintet6 fémivét fed6 lampasor egy Foldstabilizalt vizualis kornyezetmintat
kin&l a szemnek a MALCOLM rendszerben, amely a horizontot reprezentalja). A tébbfunkcids, jol
atlathato képernyok, a szines grafikus megjelenitések, a tekintetathelyezést kikiiszobolé HUD mind
a gyors attekintést, a ,,NAGY KEP”, mint egész atfogasat segitik eld, a fegyver- és avionikai rend-

367 Szemtekerezgés — A szemgolyOk ritmusos rezgése, akdr ingaszertl, szabélyos, akar szaggatott, egyenetlen.
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szerek zokkendmentes kezeléséhez. Vészhelyzetben a vizualis és auditoros vészjelzok (ez utdbbiak
hypoxiaban tovabb hatékonyak) tudatositjak pl. egy mésik gép vagy a Fold kdzelségét.

Roviden ezek azok a hatasok, amelyek a leginkabb megnehezitik a pilotak és ezen belil is a katonai
pilotak életét. Ezek a vizsgalatok képezik a repiiléorvosi vizsgalatok alapjat is. Ezek nagyon komoly
és egzakt vizsgalati modszerek, amelyekkel még a f61don ki Iehet szlirni az alkalmatlanokat. [48].

7.2 A PILOTANELKULI REPULOESZKOZOK KEZELOIVEL
SZEMBENI KOVETELMENYEK

7.2.1 Az alkalmassag (palyaalkalmassag) alapvetd kérdései

A tudomanyos palyaalkalmassag-tan elméletének f6 problémai:
o az alkalmassag mibenléte;
e megismerhetdség;
e avizsgalatok indokoltsaga;
e validitas;
e felhasznélhat6séag
gyakorlata, pedig a legcélravezetdbb alkalmassagi vizsgalatok modszertananak kidolgozasara ira-

rrrrrr

Az alkalmassag vizsgalat a kivalasztasi folyamat része, szakasza:
e atevékenység jellemzbinek figyelembevétele;
e az alkalmassagi kdvetelmények elbiralasa;
e akivalasztas célszerti modszereinek alkalmazasa;
e akivalasztassal kapcsolatos dontés-el6készités és dontés;
o abeilleszkedés és a bevalas elGsegitése.

Egy adott tevékenység végzésére az alkalmas, aki ismeretei, képességei és az egész személyisé-
ge (érzelmi adottsagai, alkalmazkodasa, motivacioi, tulajdonsagai) alapjan az adott terileten,
tartdsan legalabb atlagos teljesitményt tud nyujtani, egészségének karosodasa és személyiségé-
nek torzulasa nélkil. A vizsgalatanak egyidejiileg kell a ratermettség megallapitasara és az al-
kalmatlansag kiszlrésére iranyulnia. Az alkalmassag csak potencialisan allapithaté meg, a tevé-
kenység végzés gyakorlataban dél el, hogy a valdsagos megfelelés, bevalas létrejon-e.

Az ember- tevékenységi kor rendszer, tobbrétii megfelelést jelent (egészségiigyi, jogi, szakmai,
vezetOi stb.). Ugyanakkor ez minden esetben az egész emberre, annak egész személyiségére vo-
natkozik. Ennek alapjan beszéliink az alkalmassag bels6 személyi (pszichologiai) feltételeirdl:

e ismeretek (tudas);

o képességek — készségek;

e személyiség tulajdonsagok [32].

7.2.2 Torténeti attekintés

Az UAV (pildta nélkiili 1égijarmiivek) barmilyen célu katonai alkalmazasa, a polgari hasznosi-
tas diverzifikalasa (és a katonai alkalmazasokkal torténd harmonizacioja) mar a 20. szazad utol-
sO évtizedében felvetette az UAV-k miikodtetésével kapcesolatos technikak, harcaszati eljarasok
¢s miveletek 0sszegzését. Figyelembe véve a rendkiviil sokcélu alkalmazasi lehetdséget (felde-
rités, precizios csapasmérés, ellenséges 1égvédelem lefogasa stb.) és az idokeret dramai lecsok-
kenését a célpont azonositasatol a harcérintkezésig, sziikség van a human munkavégzo képesség
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kiterjesztésére, javitasara: ez magaban foglalja az UAV iranyitopult tervezését, a légijarmiivek
interoperabilitasat, a sokszoros UAV eszkbzkészlet felugyeletét menedzselését. (A human ope-
rator és az UAV kozotti kapcsolat lehet direkt irnyitast, mint a ,,Predator”-nél és lehet progra-
mozott vezérlésii, mint a ,,Global Hawk”-nal. A NATO-n belul szdmos bizottsag, munkacsoport
kezdett foglalkozni a témaval: AG 7 (Air Group 7), HFM (NATO Védelmi és Kutatasi Ugynok-
ségen belul a Humén Faktor, Orvosi csoport) és az UAV Panel.

7.2.3 Nemzeti sajdtossagok

Az USAF Amerikai Légierd a ,,Global Hawk”-on nehéz szallitd, tanker tizemanyag szallitd, helikop-
ter/felderito pilotakat alkalmazott, ezt a bevetések Osszetettsége, a valtozd harci koriilmények és a rovid
reagalasi id6 indokoltak. (Németorszagban az EuroHawk operéatorai, amely Global Hawk platformmal
rendelkezett, 3x8 oras misszios idébeosztassal rendelkeztek.) A ,,Predator”-ral harci/bombazé pil6tak
hajtottak végre feladataikat, 2 f3s személyzetként, 12 6ras misszi6 esetén 2 6ranként valtottak egymast.
Az egészségugyi kdvetelmények az USAF AFI 48-123 szerint: 1. katonai hajézo egészseguigyi osztaly
standardok és a Ill. osztaly szerinti FAA (polgéri) egészségugyi standardok teljesitése (kereskedelmi
miiszeres repiilési szint a pilotak és navigatorok szamara). A mindsitett UAV operatorok 2 éves for-
gasban keriiltek ebbe a beosztasha. A Haditengerészetnél és a Tengerészgyalogsagnal a haditengeré-
szeti reptil6k lehettek UAV ,,mission commander” bevetési parancsnokok, egyeb személyzet maganpi-
I6ta engedéllyel csak operator. Az US ARMY-nal nem kellett mindsitett repiil6-hajozo allomanyi be-
sorolas, csak foldi kiképzés, minden szakaszban. Olaszorszagban aktiv pil6tak repilték a ,,Predator”-t.
Németorszagban az akkori szabalyozés szerint az UAV operéator, mint parancsnoki piléta (,,pilot in
command”) dolgozik, de az egészségligyi kdvetelmények még megegyeznek az AT12 (légiforgalmi
irnyitd) standardjaival. A brit Kiralyi Haditengerészet mér 50 éve automatizalt Iégicélokat alkalmaz,
jelenleg MASE (Medium Altitude — 5000-25 000 1ab k6zotti magassagon repiild, Short Endurance <4
oOra idotartamu) UAV tipussal repiilnek, nagyrészt elore programmozott tizemmodban, amely azonban
sziikség esetén a kezelo altal feliilvezérelhetd. Jelenleg nincs eldirt 1égitapasztalat/hajozo mindsités, az
éves Légiforgalmi iranyitd standardot kell teljesiteni. (Kozeljovoben hajofedélzeti UAV-t terveznek,
melyet a Sea King MK7 fedélzetérdl operator iranyit.) A brit Hadsereg ,,Predator”-ait a Kiralyi Ttzer-
ség személyzete (izemelteti, noha a Hadsereg Légi Hadtestje szabja meg az egészségligyi kdvetelmé-
nyeket. Az Amerikai Hadseregben a tlizérség is lizemeltet UAV-kat. Az USAF-nal pilotak mitkodtetik
a drénokat, de az UAV-k tipusa és szerepe kiilonb6z6, tobb tényleges pildta (Iégi vezetési) tapasztalatot
kivan, mivel kevésbé automatizaltak az ARMY verzidjahoz képest. FAA transzkontinentalis jaratokra
dolgoz ki irdnyelveket az UAV-ok miikddtetésére (pl. FEDEX-nél)368,

Az UAV miiveletek soran a feladatok végrehajtasahoz szlikséges elvart mentélis teljesitmény, érzék-
szervi teljesitoképesség sziikségessé teszi az adott beosztasra jelentkezd operatorok megfeleld egész-
ségugyi alkalmassagi vizsgalatat, szelekcios kritériumok meghatarozasat. Ezek a kovetelmények
természetesen eltérnek a valds replilést (Iégi harcot) végrehajto pilota élettani-teljesitmény mutatdi-
t6l, mivel a repiilés élettani stresszorok stlya, repiilésbiztonsagi kockazati szintje eltérs=e®,

Napjainkra az RPA-k alkalmazasanak elterjedése szinte naprol napra névekszik. Csak az Egye-
siilt Allamok hadseregében tobb mint 4000 kiilonbozd pilotanélkiili repiildeszkozt alkalmaznak.
Emellett az is szol, hogy bekeriilési koltségét tekintve jelentésen alacsonyabb, mint a leglijabb

s

Ezeket a 1égi jarmiiveket ugyan nem ,,haj0z0” pil6ta iranyitja, de olyan komplex repulési és harci

3 FEDEX: Federal Express: Sz6vetségi Gyorsposta szolgalat
369 DR. SzABO Sandor Andras: UAV (pildta nélkiili 1égijarmil) miiveletek humén tényezdinek elemzése repiilésbiz-
tonsagi szempontbdl ,,Repiiléstudomanyi Kézlemények™ Kiilonszam 2013. 482. oldal
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rendszerek, ahol a miikddtetésért felelos foldi operator felelossége alapvetd. Kiképzésiik, hossza
tavl munkaképességik biztositasa nem jelent akkora terhet, mint a pildtak hasonlo felkészitése.
Konkrét lehet6ség nyilik arra, hogy az egészségiigyi alkalmassagi vizsgalatok spektrumat sziikitsék.
A szimulatoron torténé képzés egyszertsitése — lényegesen alacsonyabb anyagi raforditast kbvetel.
Egyértelmii, hogy az ilyen eszk0z0k bevetése, barmely célbdl is keriilnek alkalmazésra, a replilés-
biztonsagi problémak mellett komoly nemzetbiztonsagi jelentéséggel is bir. Mivel, ha valamely
emberi hiba miatt felderithet6 és elemezhet6 allapotban keriil az ellenség birtokaba, az jelentés mii-
szaki és katonai veszteséget jelenthet. fgy mar érthetd az a kovetelménytamasztas, amelyet a szak-
emberek a kezelok szamara megallapitanak, legyen az akar egészségi allapotara, cselekvoképességre
vonatkozo, az legalabb olyan jelentéségli, mint az ,,igazi” pilota barmely, a repiiléshez kotheto ké-
pessége. Az operator munkavégzd képességének elemzése, a human faktor hiba lehet6ségeinek kiza-
rasa ezért alapvetd. Erre vonatkozoan példaul az Amerikai Repiildorvosi Tarsasag (ASMA) 2010-es
kongresszusa (Phoenix Arizona) mar kilon UAV szekci6t®™ szervezett, ahol az eléadasokon nagy
hangsulyt kapott a kivalogatas szempontjainak elemzése, a szellemi teljesitmény magas szinten tar-
tasanak hatékony modszerei és a kifaradas megel6zésének Iehetdsége [48].

A hozzaftérhetd kiilfoldi szakirodalom feldolgozasat kiegészitik a hazai vizsgalati protokoll kiala-
kitasara iranyuld, jelenleg is zajld, a human tudomanyok széles korét felleld, kutatasok is. Ezek
egyrészt a jel6ltek antropometriai vizsgalatat, motoros képességeik felmérését és foldi korilme-
nyek kozott, szimulatorban nydjtott reptlési teljesitményiket és mentalis funkciok értékelését
foglaljak magukba. A kutatasmodszertan alkalmazasaval lehetdség nyilik a kognitiv feladatot
kisérd stressz reakcio jellemzésére, ezaltal a tiirdképesség és bevalasi valosziniiség megallapitasa-
ra. A vizsgalati eredmények, amennyiben megfeleld validitasi szint igazolja a kutatok hipotéziseit,
ugy hosszi tdvon alatamaszthatjak az alkalmassagi kritériumok életszerliségét.

Az egészségugyi kovetelmények faktorai:

o Kkozos kikeépzési és oktatasi elvek a kozos (tObb-nemzeti) hadmiiveletekhez és az
interoperabilitashoz;

e fizikai és mentalis munkaterhelés;

e pszichomotoros és térbeli tajékozodo képesség;

o attitiid (repiilogép allasszog, magassag stb.) tudatossag es kontrol;

e szituacids/helyzeti tudatossag (példaul 1égi osszeiitkozés: MAC3™ elkeriilése);

e {j kijelzbk és miiszerek ergonomiai tulajdonsagai;

e CRM (crew resource management): légi személyzet komplex human eréforras mene-
dzselése, az egylittmiikodés javitasa;

A NATO tagorszagok egyeztetett allasfoglalasa alapjan elfogadtak azokat az alapelveket, ame-
lyek meghatarozhatjak az RPA kezeldszemélyzettel szembeni egészségiigyi kovetelményeket:
o afunkcionalis kepessegekre kell a standardokat épiteni, hogy az UAV iranyitasat képes legyen
fenntartani (és a potencidlis kontrol vesztés kdvetelményeit ki tudja védeni);
e a hadsereg altal hasznalt UAV-k (Predator és Watchkeeper) egyszertien kontrollalhatok (egér
+ billentytizet), csak minimalisan van szilkség a hagyomanyos kéz-szem koordinaciora. A
személyzet valamely tagjanak pillanatnyi cselekvoképtelensége nem kiemelt kockazati ténye-
76, mivel az UAV-k altalaban elore programozottak €s az operatorok nem egyediil dolgoznak;
e alapvet6 a jo latasi és hallasi teljesitmény az elvart magas audio/vizualis input, informa-
ciéfeldolgozasi kapacitas igénye miatt;

370 ASMA annual conference, www.asma.org., (2010.12.6)
371 MAC — Mid Air Collision — Légi 6sszelitkdzés
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az UAV miikodtetés megfeleld lehet olyan 1égi személyzet szamara, aki tobbé mar nem
alkalmas replildszolgalatra;

kiilon értékelendd a kontrol vesztés potencialis kockazata az UAV tipusatol, szerepétdl fliggben
(pl. nagy UAV (polgari) ellendrzott 1égtérben, versus kis, automatizalt UAV katonai 1égtérben);
a meglévo létezd egészségligyi standardokbdl kell kiindulni, ezeket kell finomitani az
UAV tipusatol, szerepétdl és a kockazattol fiiggéen;

a toborzasi és a kiképzett repiil6-hajozot megtartd kovetelmények alapvetden a funkcionalis
képességektdl fliggenek: mennyire képes kontrollalni az UAV-t, megfelelni az altalanos had-
erénemi alkalmassagi kovetelményeknek, mennyi a hirtelen cselekvoképtelenség kockazata.

Ezeknek az elveknek az elfogadasa utan az RPA operatorok szamara k6z0s egészségugyi stan-
dardokat fogadtak el:

a kidolgozott kovetelményeket alkalmazzak minimum kovetelményként, mind a repiildorvosi
kivalogatas, mind az éves vizsgalatok soran azon UAV-k operéatorainal, melyeket az embe-
res/piléta vezette repiildeszkdzokre vonatkozo nemzeti szabalyok szerint alkalmaznak;

olyan UAV operatoroknal, melyek latétavolsagban csak néhany szaz 1ab magassagban, lezart
vagy katonai miiveleti légtérben miikddnek, elegendd néhany alapvetd kovetelményt teljesite-
ni;

specidlis kdvetelményrendszert kell érvényesiteni olyan UAV-k kezel6knél, ahol kontrol-
lalt (égtériranyitas alatt allo) Iégtérben polgari vagy katonai pilota vezette repiildeszkoz-
zel kell egyutt repllni, vagyis nemzetkdzi Gtvonalakat kell hasznalni. ezeknél az operéato-
roknal a nemzeti hatdsag altal kibocsatott licenc (szakszolgalati engedély) sziikséges,
mely megfelel a nemzeti és nemzetkézi jogi szabalyozasnak.

Ezekbdl a szabvanyokbdl kiindulva az egyiittmiikodé orszagok meghataroztak azt, hogy refe-
renciaként az RPA-k kovetkez6 osztalyozasa alkalmazhato:

1. kategoria: Kisméretli, rovid hatotavolsagn UAV, amely nem igényel licenc (szakszol-
galati) engedélyt vagy regisztraciot, korlatozott/zart/miiveleti katonai teriileten miikodik;
2. kategoria: kozepes UAV, amely licencet vagy regisztraciét igényel. A felszallas és leszal-
I&s katonai/korlatozott tertileten, a repulési Gtvonal korlatozott Iégtérben torténik;

3. kategoria: kozepes vagy nagyméretii UAV, amely engedélyt vagy regisztraciot igé-
nyel, mind korlatozott, mind ICAO altal ellenérzott (polgari) teriileten és légtérben mii-
kodik, IFR vagy VFR repllési szabalyok szerint. A légtér hasznalata megosztott mas pol-
gari, pildta vezette repiilogépekkel.

Jelenleg a NATO tagorszagok hadseregeiben az alabbi katonai repiildorvosi standardokat dol-
goztak ki és alkalmazzak:
1. az UAV operatorok egészségiigyi kovetelményrendszere alapvetéen kockazat-alapl és

nem megszoritd jellegl. Kezeli a kiilonb6z6 UAV kategoriak eltéré kovetelményeit a
miiveleti jellegtdl fiiggen (hatotavolsag, magassag, 1égtérbe integraltsag foka, Gsszetett
feladatok pildta nélkiili és pildta altal vezetett repiil6gépek kozos hadmiivelete soran);

2. az 1. kategoriaju UAV operatorok egészségligyi standardjai nem igényelnek specialis repiiléorvosi

értékelést. A vizsgalati alanyoknak a vonatkoz6 nemzeti standardokat kell teljesiteni a folyamatos
hivatasos szolgalat soran (esetleg tovabbi nemzeti standardokat kell alkalmazni);

crer

di légiiranyitd egészségiigyi kovetelményeit kell teljesiteni;

4. a 3. kategoriaju UAV operatorok szamara a légi személyzet/piléta egészségligyi standardjait

kell teljesiteni, a vonatkoz6 nemzeti standardok szerint. Légi személyzetnek szamit minden
fedélzeten tartozkodé a repulés alatt. E dokumentum vonatkozasaban a személyzet fedélzeti
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pozicidja egyenértekil a navigator vagy fedélzetmester (rakodas és hasznos teher feleldse) be-
osztasdval. A 3. kategoriaju UAV operéator legyen képes fenntartani az UAV hatarozott ira-
nyitasat egész iddtartamban, a cselekvoképtelenség minimalis kockazataval. Kielégito 1ato-
élességgel és szinlatassal kell rendelkeznie. Alapvetden a 1égi személyzet repiildorvosi stan-
dardja megfelel a 3. kategoriaju UAV operatoroknak. Ugyanakkor mivel az operator nincs ki-
téve a valos repilési kortilmények fizikai kovetelményeinek, a nemzetek kialakithatjak a sajat
specialis UAV operator egeszségugyi kdvetelményrendszerét, biztositva, hogy ez nem befo-
lyasolja kedvezétleniil a repiilésbiztonsagot (sem a f6ldon levoket, akik folott atrepiilnek, sem
azokét, akik ugyanabban a légtérben tartozkodnak);

5. kilon értékelési eljaras lehet sziikséges azon személyek (jeldltek vagy tervezett operatorok)
sztirésekor, akik repiilési tapasztalattal nem rendelkeznek (alapvetden a személyiség relevans
mindségi jegyeit és a kognitiv/megismerési funkciokat kell mérni).

crer

ik, beleértve a korelozmények felvételét is [48].

7.3 AZ EMBERI TENYEZO MINT HIBAFORRAS

7.3.1 Pil6ta és operéator kdrnyezeti kihivasai

»A 4-5. generacios vadaszrepiil6gépek kordban a katonai repiilésben magasan képzett, ,,tokéle-
tesen egészséges”, a repuléssel jaré kombinalt élettani stressz helyzetekre foldi szimul&cios
helyzetekben (centrifuga, barokamra, forgé GYRO laboratériumi létesitményben) felkészitett
pilotékra van szikség. Az ilyen pil6ték kivalogatasanak, felkészitésének és rendszerben tartasa-
nak Osszkoltsége vetekszik a korszerti harci technika és csapasmérd képesség araval™>"2,

Az RPA miiveletekben az emberi hibaforrasok skaldja eltér az ember vezette 1égijarmiivon kiemelt
szerepet jatszo, a valos repiilési kornyezetbdl €s élettani stresszor tényezokbol eredd hibaktol. Mig a
repiilégép fedélzetén a gyorsulas-tUlterhelés, az oxigénhidny és a térbeli dezorientacié a leggyako-
ribb baleseti ok, addig az UAV miiveletek soran az els6 két okcsoport egészében kiesik, a térbeli
tajekozodo képesség elvesztésének pedig 1j tipusai keriilnek el6térbe, ahol nem a mozgasi élmény,
hanem annak hianya csapja be az emberi érzékszerveket és vezet hamis helyzetérzékeléshez.

Az UAV ,pilotakabinja” a repiildeszkoztol térben és idoben elszakadva uj helyzetet teremt:

1. hiadnyoznak (korlatozottak) az érzékszervi ingerek: vizudlis funkcio tekintetében még
tobb kamera képébdl is nehéz Osszerakni a teljes latoteret. Hianyoznak a hang effektu-
sok (pl. hajtomii hangvaltozasa rendellenesség esetén). Atipusos a tapintis-nyomasi in-
gerhiany (orrfut6 leérése, rendellenesség okozat bukdacsolas);

2. pszicholdgiai szempont: a bevetés gy torténik, hogy nem hagyja el a megszokott kor-
nyezetét (maradhatnak a csaladi, helyi problémak, mikoézben ,lélekben” a feladatra
koncentralas miatt messze jar);

3. ergondmiai eltérések: mas lehet a kapcsolok helyzete (gyuijtas és fegyverinditas kapcso-
I6ja a gazkaron);

4. munkalégkor (nagyszamu oktatott egy-egy kiképzore, 50 £6 1 kiképzore;

5. egyedi kiképzési kihivasok, magas milveleti tempd”37.

Az amerikai szerzok 6sszehasonlitottak az ,,A” osztalyl UAV katasztrofak alakuldsat a 2000-es
években (,,A” osztalyu az esemény, ha halalt — rokkantsagot, vagy totalkaros megsemmisuilését

372 DR, SzABO Sandor Andras: i.m. 482. oldal
373 Dr, Szab6 Sandor Andras: i.m. 482. oldal
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okozza a technikai eszkdznek (vagy anyagi veszteség 2 millié dollarnal magasabb (7.3. abra.).

A beosztasi tabla alapjan az Amerikai Légierében bevezetett szamitégépes modell (WorkAwake)
meghatarozza a ,,veszélyes zonakat”, ahol a szellemi reakcioképesség csokken: ez ellen megfeleld
személyzet cserével, a kezel6k valtasi idejének csokkentésével lehet tenni.

Légibalesetek alakulasa 2000-2010 k&z6tt

12 s Balesetek szdma

— Arany | 100 000 repllt ordra
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7.3. abra UAV eszkdzok ,,A” osztalyu légi katasztrofa gyakorisaga (100 ezer repilt 6rara szamitva)

Az emberi hiba aranya magas és kdvetkezménye sem elhanyagolhat6: mig az USAF UAV bal-
eseteinek 92%-a volt emberi hib&nak tulajdonithaté 2008-ban, addig 2009-ben ez 71%-ra csok-
kent. (7.4. abra)
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7.4. abra UAV gépek emberi hiba okozta eseményréataja

Ugyanakkor az emberi hiba okozat kardsszeg csak Kisebb mértékben csokkent: 58 millio dollarrdl
51 milli6 dollarra azonos idészakot tekintve. Az emberi hiba amerikai rendszerii hierarchizalt
csoportositasaban®’* mind eljarasbeli — felligyeleti-ellendrzési (rendszerhibak), mind személyhez
kotheto hibak (hibas érzékelés, félreértelmezés, elvart esemény, tévesztés) is el6fordultak [47].

7.3.2 Valés hadmiiveletek repiilésbiztonsagi aspektusai

Miiveleti-repiilésbiztonsagi oldalrdl tekintve a legfontosabb human tényezdket, a szenzorok alap-
jan torténd kozvetett térbeli tajékozodo képesség (,,a nagy kép megragadasa”) és a folyamatos
logikai informéacié feldolgoz képesség a legfontosabb. Harris, igy ir err6l: ,,mintha Bill Gatesnek
dolgozna az ember, amig a harci bevetést reptli”*”®. Kiilonosen 2007-ben volt nagy a human té-

874 HFACS: Human Factors Analysis and Clasification System — Emberi Tényez6 Elemzése és Osztélyozasi Rendszere
375 HARRIS, T.: Human Factors Challenges in Remotely Piloted Aircraft Amerikai Repiildorvosi Tarsasag (ASMA)
2010-es kongresszusa (Phoenix, Arizona) www.asma.org., (2010.12.6)
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nyezOk okozta baleseti rata (100%), de még 2009-ben is a leszallasi balesetek mindegyikében
egyértelmiien azonositani lehetett az emberi hiba szerepét. (7.1. tablazat) (A kodolt emberi hiba-
forrasok: miiveleti eljaras leiras hianya, adatgyiijtés pontatlansaga, miiszeres és szenzoros vissza-
csatolas elmaradasa, hibas erzékelés, negativ transzfer hatds, jartassag €s rutin hianya, dsszete-
vesztés.)

: Gyakorisag az 6sszes Human faktor
KATEGORIA ”A” osztalyd események : fir 1y
o . . oki vagy hozzajarulé szerepe
szamahoz viszonyitva
Leszéllasi baleset 17% 100%
Energia ellatasi iizemzavar 33% 50%
Fedélzeti rendszer meghib4sodéasa 50% 50%

7.1. tablazat 2009 évi UAV baleseti statisztika és az emberi tényez6 szerepe az Amerikai Légierénél [47]

7.3.3 Human faktor hatasainak korrekcioja UAV miiveletekben

Az emberi hibak — megfelelé kodolt rendszerben az UAV balesetek esetén is adatbazisba és
folyamatos elemzésre kerlil, igy az esetleges biztonsagi kockazatok mennyiségileg becsiilhetok
és megfeleld korrekcio tehetd.
1. Légijarmi tervezése — barmilyen tervezési, konstrukcios hiba a baleseti adatok alapjan javithato.
2. Foldi iranyito kdzpont tervezése:

e intuitiv (az operator szandékat ,,megérzd’) miiszerezettség, szenzoros visszajelzés;

e automatizacio;
leszallast segité rendszer (periférias latdmezo biztositasa, orrfutd kinti érzékeld);

e immerziv®® kornyezet (fokozottan valdsaghii kijelzok).
3. Kiképzés:

e clméleti el6adasok, javitott jegyzetek;

e szimulator repllés (javitott MQ-9 modell), tobb vészhelyzeti eljarassal (keresztszél);

e valos repiilések/UAV repiiltetések: szakképzett instruktorok, tobb id6 a vészhelyzetek

gyakorléséra.

4. Egyéb operativ tényezok:

o Vvészhelyzeti ellendrzo lista, Technikai Karbantartasi Utasitas kiadasa;
e akut és kronikus alvasi problémak okozta kockazatok csokkentése;
o személyzeti utanpotlas biztositasa.

A foldi kiképzd berendezések (szimulatorok) nagy segitséget jelenthetnek, még akkor is, ha
kereskedelmi forgalombol keriilnek a rendszerbe. Az elsd platform (RQ-1), alapvetden a mér-
nokok oktatasara készult és nem kimondottan ,,pildta-barat” kijelzokkel lattak el. Utolag keriilt
beépitésre a szimulatorba példaul a Hellfire szimulator (MQ-1 verzid). A kés6bbi Predator B
szimulator, még tobb fegyverzet imitalt bevetését tette lehetové. Jelenleg Irakban hadmiiveleti
teriileten (OIF és OEF hadmiivelet®’’) tob tiz CAP*" van allandd készenléti rendszerben, a 1égi-
eré komponens parancsnokanak utasitasa szerinti valtasos rendszerben. A névekvo hadmiiveleti
igény miatt 2011 végeére ez tébb mint 50 CAP szolgalat ellatasat tette sziikségessé, a személyzet
dinamikus bévitésével egyiitt. Az atképzésbe bevonhaté hajozd allomany szamara kialakult

376 Immerzivnek nevezziik az olyan technoldgiakat, amik beszippantjak a felhasznalokat, a szokasosnal élénkebb,
sokrétiibb élményt nyujtanak. Tipikus példa az immerziv technologiara a Kinect kontroller, ahol a teljes testiinkkel
irdnyitjuk a gépet és a jatékot.

877 A szdvetséges er6k hadmiiveletei Irakban. Operation Iraqi Freedom, Operation Enduring Freedom — Iraki szabad-
sag és Tartos szabadsag hadmiiveletek

378 Combat Air Patrol — 1égi 6rjarat
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repllési 6sztoneik ellen mitkodik a kiképzési folyamat. A szenzor operatorok, akik a kijelzok
adatait elemezve segitik el6 a térbeli orientaciot alapvetden képfeldolgozo specialistak.

Egy pilota operator mellett akar 4 szenzorkezel6 is dolgozhat, akik csak az érzé¢keloktol kapott in-
formaciokat dolgozzak fel. Még igy is tl sok feladat harulhat rajuk, néhet a cselekvési id6, foleg
MAC?" kornyezetben, ahol az UAV-k ,rajokban” repllnek. Ebben a felallasban akar 4 UAV-t is
iranyithat egy csapat az LVC-IA%*? hangsulyozottan valosaghti kornyezetben. Ez megkoveteli az
ember-gép rendszer elemeinek teljes integracidjat a HSI®8! alapelveinek megfeleléen. Ennek legfon-
tosabb része a HMD - sisakcélzd (head mounted display).

ELONYETL:
e konnyt, nappali fényviszonyok k6zott is olvashato kivetités, mely javitja a térbeli tuda-
tossagot;

e mélységlatas sztereoszkopikus feldolgozas révén;

e vestibularis (egyensulyozo szerv feldli) informaciok alapjan mozgasélmény generalésa;
e mar atkutatott teriiletek képi informacidinak megérzése;

o foldi célpontok/targyak gyors beazonositasa;

o fejmozgas vezérelt dome kivetités (domeprojection).

HATRANYAI:
e térbeli dezorientacio;
e mentélis szimulator betegség;
o térbeli feloldas nehezitettsége;
e iddbeli késés;
o Cél kijelolés duplikalt folyamata.

7.3.4 Kifaradas

Kiilon kell elemezni a tartés munkavégzésbol fakadd szellemi teljesitmény deficitet. A valds
repllést végrehajt6 harci pilétanal (pl. bombazé bevetésen) jol ismert probléma a hosszu tavi
repiilés kozben fellépd idegi faradtsag és testi vegetativ tiinetek jelentkezése, a szellemi telje-
sitmény hanyatlasa jol korreldl a véralkohol szint emelkedésével. Az UAV operatorok munkaja
soran szintén jelentkezhetnek a folyamatos munkavégzés okozta problémak: felborul a 24 6ras
napi munkarend és a munkahét ciklusa, mikézben a folyamatos valtashoz sziikséges allomany
altalaban nem all rendelkezésre®?, Ennek kovetkeztében a kognitiv éberség, mentalis reakcio-
képesség adott napszakhoz kothetd szintje felborul az alvas és munkafazis rendszertelen valto-
zasaval. A hosszantarto UAV miiveletek és az aktiv munkaiddszak napszaki vandorlasa aktiv
Predator pilotanal is okozott mar hirtelen teljesitménycsokkenést, a miiveleti helyzet atlathato-
saganak elvesztését és ,,bealvast”. A kognitiv éberség idébeli alakulasat fiiggvényként felfogva
szamos algoritmust dolgoztak ki kiilonb6z6 valtozokkal, ahol a legfontosabbak: a pillanatnyi
teljesitmény potencial, a teljesitmény hanyatlas id6gorbéje, az alvas alatti regeneracio idogorbé-
je, és a napszaki egyutthato értéke. Ezeket egyttesen a napi ébrenlét és alvas mennyiségi viszo-
nya hatarozza meg, amelyek alapjan komplex kockazat elemzés végezhetd az elemi és jarulékos
domének tényezdinek sulyozott analizisével (7.5. &bra).

379 MAC — Multi Aircraft Control
380 |_jve, Virtual, and Constructive (LVC) simulation- -LVC Integrating Architecture (LVC-1A) hangstlyozottan

valdsaghii (€16, virtualis, konstruktiv szimulacid, integralt szerkezettel)
381 Human System Integration — ember-gép integracidja
382 | g, L, Wesensten, N: Fatigue Risk Mitigation in UAS Operations, www.asma.org., (2010.12.6)
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7.5. abra Kifaradas elemei és jarulékos tényezdi [47]

A nappali és éjszakai miiszak periddust osszehasonlitva megallapithato, hogy az éjszakai miiszak
(22 6ra 30 perc és 07 dra) elsd nyolc napjaban a munkahatékonysag a kritikus 75% ala csokken-
het. (A program nem veszi figyelembe az egyéni kilonbségeket és a gyogyszeres,
pszichostimulansok okozta teljesitmény novekedést és természetesen valodi miveleti koriilmé-
nyek kozott elvart és mért teljesitmény adatokhoz kell hasonlitani. Ilyen értelemben a végfelhasz-
nalok a Predator szazadok, ahol a WorkAwake beosztast tervez6 program hasznalhatosaga eldol.

Az US NAVY Amerikai Haditengerészet szintén nagy eréfeszitést tesz a faradtsag okozta mii-
veleti problémak megel6zésére: a két évtizedet ativeld felmérésben kozel 150 1égi eseményben
igazoltak a kifaradas elsddleges kivalto szerepét, ebbol 52 eset ,,A” osztalyu légikatasztrofa volt
(2000-2006 kozott 20 ilyen eset volt) (7.6. abra).

Repiildorvosi problémak a jelentett
légibalesetek (A, B, C osztdly) és baleset
veszélyes helyzetekben

0 50 100 150 200

Térbeli dezorientacio |

Kifaradas |

Tulterhelés okozta eszméletvesztés N
Vizualis illiziok | 52 felismert | Cass A
Folyadékvesztés,ditahiba W mm eset Cass B
Baretrauma,meteorionas [N Cass C
Hypoxia H E HAZREP

Alkohol\ Koffein |
Termdlis stressz |

Egészségligyi és egyéb problémak I |

7.6. dbra Kifaradas okai szerepe az Amerikai Haditengerészet 1égi baleseteiben [47]

Egyéb balesetekben is kdzel 20%-ban hozzajaruld tényez6 volt, megharomszorozza a téves érzéke-
1és és a repiilési szabalysértési esetek gyakorisagat. Osszesen 25 repiildeszkoz elvesztéséért, 70 hala-
los aldozatért, és 560 millio dollar anyagi kéarért felelés 2000-2008 kozott a haditengerészetnél®®,
Bar a haditengerészeti UAV miiveletek soran a kozvetlen human veszteség minimalizalhatd, az
anyagi kar a repiil6eszkozok €s specialis felszerelések egyre elterjedtebb alkalmazédsa miatt tovabb

383 DAVENPORT, N.: Fatigue in Naval Aviation. 2010. majus 11. ASMA konferencia www.asma.org., (2010.12.6)
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crer

kell a szolgalatban t6ltott id6t. Erre vonatkozoan sajat szamitogépes iitemtervezo/beosztast készitd
programjuk van, és oktatjak is az alvaszavarok, kifaradés operativ jelent6ségét® is.

Az FAA a polgari repllési hatdsag keretein bellil szintén elemzi a kifaradas okozta kockézatot ha-
sonl6 allomanycsoporton.®® (Az USA tertiletén 316 létesitményben tobb mint 15 ezer Iégiforgalmi
iranyitd napi 55 000 repiilégépet iranyit, akiknél a kifaradas okozta kockazat csdkkentése alapveto.)
Valamennyi iranyito, feliigyel6 kérdéivet toltott ki, 15 iranyito kdzpontban 208 1égiforgalmi iranyito
pedig kéthetes kifarasztasos vizsgalatban is részt vett, ahol a teljesitménytiket, fizikai aktivitsukat,
alvésukat naplozték, pszichomotoros agyi teljesitmeényiiket (vigilancia-€berség) monitorizaltak. Ezek
alapjan modositjak a munkarendet, az elvart feladat intenzitast, a munkakozi sziineteket, értékelik a
potencialis alviszavarokat, nagy hangsulyt fektetnek az oktatasra, egészséguigyi felvilagositasra.

7.4 UAV KEZELOSZEMELYZET KIVALOGATASANAK
BEMENETI KOVETELMENYEI

7.4.1 Altalanos szempontok az UAV operator jeldltek kivalogatasaban

crer

kvintesszenciaja az Uj jelmondat: ,,Jelezd eldre a jovo torténéseit, gy6zd le a varatlant és for-
mald a jovot.”38e,

A hagyomanyos, pilota vezette csapasmérd eszkdzokhdz képest az Amerikai Légieré RPA, azaz
UAV miiveleteiben a szimultan tomeges csapasméro képesség Uj helyzetet teremt: mig a hagyo-
manyos vadaszrepiilogép pilotaja egyszerre néhany cél lekiizdésére alkalmas fegyverzet koziil
vélaszthat, kognitiv dontés eredményeként, egyetlen ,kibernetikus operator”, azaz példaul egy
UAV operéator, mint autoném bevetés iranyitd szdmtalan 1égi célt tud kezelni, részben automati-
zalt dontéshozatali mechanizmusok révén. Az (j haboras zéna a telekommunikacios képességeket
biztositd (hatorszagi) foldi iranyitéterem (ground control station) lesz, ahonnan az operatorok a
bevetéseket iranyitjak. (Az USAF 330 ezres allomanyabdl jelenleg is 106 ezer ember (32%) vesz
részt specialis mitveletekben, mig a tényleges hajozo allomany l1étszama csak 23 800 6 (7%)).

Természetesen ez azt is jelenti, hogy egyre nagyobb szami — magas szinvonall operatori munkéra
képes — szakallomanyt kell kivalogatni. A repiil6-hajoz6 allomany kivalogatasanak menete a leg-
tobb légierdben azonos: a jeloltnek elészor az altalanos, katonatiszti palyaalkalmassagi (beleértve
az egészségligyi) vizsgalatokon kell megfelelnie, alapvetd pszichomotoros (muszeres) és kognitiv
teszteket kell megoldania, specialis repiiléorvosi vizsgalaton kell megfelelnie. Utana pedig a repii-
16 alapkiképzés soran rendszeres sziirésen ¢€s valogatasi teszteken kell dtmennie, a legrosszabb
teljesitménytiek ,,kirostalasaval”. Nyilvanvalo, hogy a specializalt repiiléorvosi intézetek képesek
a tobbcelq, teljes sziirési igénynek megfelelni, akar tobb vonatkozo6 alkalmassagi rendelet mindsi-
tését alkalmazva, ezzel térben és idoben lerdviditve a szelekcio folyamatat. Itt dontd szerepe van a

crer

lyamatosan tjra validaltak, el6jelzik a jelolt teljesitménye alapjan a bevalasi esélyt.

384 EAST: Fatigue Avoidance Scheduling Tool —Kifaradas elkeriilését célzd beosztas tervezd eszkdz.

385 Huss, R.: Fatigue Risk Management, 2010. majus 11. ASMA konferencia www.asma.org., (2010.12.6)

386 Anticipate the Unknown, Overcome the Unexpected, & Shape the Future” in Ortega, B.: So what makes special duty
special? Amerikai Repiil6orvosi Tarsasag (ASMA) 2010-es kongresszusa www.asma.org., (2010.12.6)
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Ugyanez az elv kdvethetd az UAV operatorjeldltek esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy tekint-
ve a bevetések harcaszati jellegét, a legtobb légierd sajat allomanyabol valogat, és a korabbi
repiiléfedélzeti, pilota tapasztalat hatarozottan eldnyt jelent. Felmeriil a kérdés, hogy a nagyobb,
altalanosabb populaciobol valogatva kisziirhet6-e a jelentkez6k azon csoportja, akik jobb esély-
lyel, nagyobb valoésziniiséggel lesznek jo UAV operatorok. Erre a videojatékokban nytjtott
teljesitményt vizsgaltak a Német Repiildorvosi Intézetben, 6sszevetve a pilotak mindsitéséhez is
hasznalt tesztekben nyuijtott teljesitménnyel3®’.

Tobb szerzé szerint a videojatékokat gyakran jatszoknal jobb a szem-kéz koordinacid, jobb a
vizudlis rovidtadvi memoria, és jobb a mentélis térbeli forgatasos képesség. Gyorsabb lehet a
reakcioidd, jobb a szelektiv figyelmi képesség, tokéletesebb a parhuzamos feladatok megoldasi
képessége (,,multi-tasking™). A konkrét 0sszefiiggést a videdjatékban és a pszichomotoros al-
kalmassagi teszteken nyujtott teljesitmény kozott kevesebben vizsgéltdk: Goeters és Lorenz
1985-ben gy talélta, hogy egy adott jaték (PAC MAN) javitotta a térbeli tajékozodd képességet
és koncentraciot, felfogasi-érzékelési sebességet, reakcioidét és koordinacit. Lang-Ree és
Martinussen pedig 2008-ban irta le, hogy a szamitogépes PC szimulatorokon szerzett tapasztala-
tok javitjak a pszichomotoros koordinaciot és térérzékelést.

A pszichologiai profil szempontjabol amerikai szerzok a két legszélesebb korben alkalmazott
UAYV tipus, az MQ-1 Predator és az MQ-9 Reaper operatorainak kovetelmény rendszerét ele-
mezték 388, Miiveleti pilotak és parancsnokok véleményét dsszegezték, hogy szerintiik ki a ,,jo
anyag” operatori kiképzésre a személyiségi jegyek, a kognitiv szellemi képességek, és a motiva-
ci6 szempontjabol. (A hadmiiveleti ,kereslet” oldalarol nagy a nyomas, 2010-ig 600%-0s a tul-
teljesités a miiveleti repiilésekben, a Predator esetében a misszids repult 6rak szama elérte a
700 000 orat. Mindenképpen sziikség van a valogathatd — nem pildta — populacié bévitésére, a
lemorzsolddas csokkentésére, a mindsitési szempontok egységesitésére.)

Az altalanos intelligencian tilmenden a vizualis nyomkovetés, a feladatok tér- és idébeli rang-
sorolasa (térbeli orientacios képesség), gyors reakcioido, tartds és megosztott figyelmi képessé-
gek a fontos kognitiv jellemzok. A személyiségi jellemzOk vonatkozasaban a dontési érettség €s
hatarozottsag, a pozitiv hozzaallas-csoportszellem, rugalmassag és kitartas optimalis keveréke
fontos szempont. A motivécio tekintetében a munkakori elégedettség, az UAV platform, mint
munkahely elfogadasa és egyuttal a sajatos ,,haboras” szereppel azonosulas (akar tavolrél 6lni),
elsérendii. Ugyanakkor e kovetelmények arénya, fajsulyossadga nem tisztazott abban, hogy az
UAV operator sikeresen ,repiiljon”, harcoljon és gy6zzon. A témakor szakértdivel folytatott
beszélgetések, a sziikséges tulajdonsagok listainak dsszeallitasa utan sziikség volt a validalasra,
a szempontok konszenzus alapjan torténd bevalasi valdszinliségének értékelésére. Ez majd a
kiképzés alatti és az operativ kdriilmények kozotti teljesitmények dsszevetésével egyitt ad atfo-
g0 képet minden egyes tényez6 vagy tulajdonsag tényleges fontossagarol.

7.4.2 UAV SZEMELYZET VIZSGALATI PROTOKOLL

A vizsgalat alaphipotézise, hogy pozitiv korrelacio talalhatd a kedvezébb (élettanilag normalis
vagy normalishoz kozelebbi) paraméterek €s a pszicholdgia tesztek soran mérhetd paraméterek,
valamint az UAV szimulatorban kiilonboz6 repllési helyzetekben mért teljesitmény kozott.

387 ReeB, C., EIsL, M., ScHWAB, A.: PC-based flight simulator Experience as a predictor for Success in the German
Armed Forces Pilot Aptitude Test Battery 2010. majus 11. ASMA konferencia eléaddsa, www.asma.org., (2010.12.6)
388 McMILLAN, K., CHAPPELLE, W., KING, R., McDONALD, K.: Psychological Profile of MQ-1 Predator & MQ-9
Reaper Pilots. Amerikai Repiildorvosi Tarsasag (ASMA) 2010-es kongresszusa (Phoenix, Arizona) eléadas,
www.asma.org., (2010.12.6)
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Amennyiben a pozitiv korrelacio bizonyithat6, az azt jelenti, hogy az alany kisebb stressz szint
mellett (vagy jobb stressz tlir6képességgel) hajtja végre feladatat, akkor adott UAV operator
valos korulmeények kozotti teljesitménye elére jelezhetd.

7.4.3 Pszichomotoros koordinéacié

A hozzaférhet6 kiilfoldi szakirodalom feldolgozasat kiegészitik a hazai vizsgalati protokoll ki-
alakitasara iranyul6, 2012-ben megkezdett és 2013 vegeig tartd, a human tudoményok széles
korét feldleld ,,A pildta nélkiili 1égijarmiivek alkalmazasanak human aspektusbol torténd vizsga-
lata és a szabalyzoi kornyezet meghatarozasa” cimi kutatési projekt.

Elv: UAV szimulatoron adott repllési irny (irdnyszdg, sebesség, magassag stb.) tartasa, térbeli
illetve a kiséré élettani stressz jelek (pulzus variabilitas) egylitt értékelhetok a Schuhfried féle
visuomotoros alappalyas teljesitménnyel.

Hipotézis: Barmelyik repiilési paraméterben bekovetkezett deviacid (szama, id6tartama) korre-
lacidja a pulzus eltéréssel nagyobb stressz szenzitivitast (esetleg szelektiv figyelmi funkciét)
igazol, és Osszevethetd az alacsonyabb visuomotoros (osztrak Schuhfried miiszeres teszt battéri-
an nyujtott) teljesitménnyel is.

Lehetséges vizsgalati csoportok:
1. csoport 10 6 vizsgalati alany — val6s repulési tapasztalattal (piléta);
2. csoport 10 6 vizsgalati alany — nulla repiilési tapasztalattal;
3. csoport 10 f6 vizsgalati alany — mindsitett [égiiranyito;
4. csoport 10 f6 vizsgalati alany — videojaték/szimulator tapasztalattal.

Modszer:

A. A pszichés teljesitmény jellemzése: a Hornyik Jozsef kutatd altal dsszeéllitott virtudlis
repulési feladat végigrepulése: a laptop-on telepitett UAV szimulator program segitségé-
vel 1égtérrepiilést kell végezni adott ideig (5 perc vizsgalati id6 minimum), majd bizonyos
tajékozddasi pontokat visszakeresni., 0sszevetve a visuomotoros koordinacios teszt soran
nyujtott teljesitmény szinttel, a hiba-tévesztés szamat kilon értékelve.

B.Elettani jellemz6k monitorizalasa: valamennyi paciensnél a feladat végrehajtasa soran
végig monitorozni kell a szivfrekvencia variabilitast. Tobb évtizede ismert, hogy dontéen
szellemi munkavégzés alatt is kimutathat6 testi valtozasok jelennek meg, amiket objektiv
mérési modszerekkel kimutathatd. Ezek a kovetkezOk a teljesség igénye nélkil: idegrend-
szeri aktivitas (szumméciés EEG-P300, fMRI%¥9), endokrin (kortizol), motoros (EMG3%,
pupillatdgassdg), kardiovaszkularis (pulzus, vérnyomas, sziv frekvencia variabilités)
sth.*1. Az EKG alapu analizisek elénye a non-invazivitas és olcsosag, ezért a pszichés
kognitiv teszt feladat mellett szivfrekvencia variabilitas analizist is végezheto.

A vizsgélatok soran az UAV operator jeldltekre/pilotakra csatlakozatjuk a Lang, Horvath és
munkatarsaik23%  altal kifejlesztett ISAX (Integrated System for Ambulatory Cardio-

389 EEG: elektroencephalogramm: az agyi elektromos aktivitast mutaté regsiztratum. P-300 egyik dsszetevdje a kiilsé
inger utan 300 msec-mal, fMRI: funkcionalis magneses rezonancia elvén alapul6 képalkoto eljaras.

3%0 EMG: elektromyogramm: itom elektromos aktivitasat mérd jel.

3911286, L (2001): Developing evaluation methodologies for human-computer interaction Ch 3 p: 11-43. Delft Uni-
versity Press, Delft, The Neatherlands.

392 | ANG, E., Horvath G (1994): Integrated System for Ambulatory Cardio-Respiratory Data Acquisition and
Spectral Analysis (ISAX). User’s Manual. Budapest, Hungary.

393 | ANG E. (2001). Szivperiédus variabilitas. Oktatasi segédanyag. Munka- és szervezetpszicholégia Budapesti
Miiszaki Egyetem. Retrieved from url: http://www.erg.bme.hu/szakkepzes/fiziologia/2001szpv.pdf (2013.03.07)
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Respiratory Data Acquisition and Spectral Analysis) 5.0-as prototipusat. A készulékkel folya-
matosan rogzitik az EKG alapu szivciklusokat, a kognitiv stressz mérési fazisoknak megfelel6-
en pedig id6-tartomany (kozepes frekvencia tartomanyra, time-domain) és frekvencia-tartomany
(frequency-domain) alapl elemzések végezhetéek [48].

7.4.4 A fizikai alkalmassagi vizsgélatok modellje

Nagyon fontos felismerni azt, hogy az alkalmassag kérdésének pszicholdgiai aspektusain Kivil
rendkiviil nagy jelent6sége van a fizikai teljesitoképességnek is. Ez a megallapitas fokozottan
igaz a hadsereg tevékenységére vonatkoztatva, mivel e képesség csak ezeknek a fontos alkoto-
részeknek az idedlis megléte esetén all fenn, és biztositja a katona szamara a megfelel harcké-
pessegi szintet. A fizikai alkalmassadg minden katona hadrafoghatésaganak fontos alkoto6 eleme.

Az amerikai szakirodalmi forrasok szerint a katonai alkalmassag struktiraja a kdvetkezo:

A katonai alkalmassag alapelemei:
e technikai;
e értelmi;
e érzelmi (emocionalis);
o fizikai alkalmassag.

A fizikai alkalmassadg komponensei:
1. alloképesség;

2. erd;
3. erd alloképesség;
4. izlleti mozgékonysag;
5. testOsszetétel.
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A technikai alkalmassag nélkiil a katonanak nem lehetnek megfeleld szintii ismeretei (elméleti
és gyakorlati), jartasagai és készségei, melyek nélkiil nem tud majd harcolni. Ertelmi és érzelmi
alkalmassag nélkul hianyzik a harchoz szilkséges motivacid és akarat, fizikai alkalmassag hia-
nyaban nem lesz elegend? ereje a harchoz.

Fizikai alkalmassig alatt az amerikai szakértok azt az allapotot értik, mikor a katona teljesen
egeszséges, képes arra, hogy magas foku mozgaskoordinaciot igénylé feladatokat hajtson végre
és szervezete képes jelent6s kifaradas utan minimalis idGintervallum alatt regeneradlédni, vala-
mint a vératlan helyzetekben rovid hatarid6 alatt képes maximalis teljesitményt nytjtani.

A tesztek kivalasztasanak kritériumai:

o atesztek belsé (szerkezeti) érvényessége a faktor-analizis segitségével megéallapithatd le-
gyen, hogy meghatarozhatoak legyenek a fliggetlen paraméterek, kivalaszthatoak legye-
nek a fizikai fittség dimenzioinak és elemeinek megfeleld tesztjei.

e kimutathat6 legyen a tesztek kiils6 (egybehangzo) érvényessége, hogy pontosan jellemez-
ze az atlagos fizikai fittség szintjét s, hogy lehetévé tegye a kiilonb6z6 csoportok kozotti
megkulonboztetést a teljesitmény szintje, illetve intenzitasa alapjan.

e a tesztek megbizhatosaga és objektivitisa magas szinten legyen mérhetd. Ezt részben a
teszt-reteszt probaval, masrészrol a kiilonb6zo tesztelést végrehajtok altal mért értékek
Osszehasonlitasaval ellendrizhetd.

e végiil, a nagy volumenii kutatasi céli hasznalhatosag mellett, a teszteknek praktikusnak és
alkalmazhat6aknak kell lennitik mas szervezeti keretek kozott is. Ezért az egyszeriibb tesz-
tek elényben részesiilnek a bonyolultabbakkal szemben, ha ez nem megy a megbizhatdsag,
az érvényesség és az objektivitas kritériumanak rovasara [3].

Az 7.9. abra a fizikai fittség kilenc elemét mutatja be. Lathatd, hogy egyes elemek kozosek,
mind a teljesitmény — mind az egészségfiiggs fittséggel kapcsolatosak.

—| Mozgékonyséag
—|Munkavég26képesség

—| Kardio-respiratorikus alloképesség
—|Er('5

Teljesitményfiiggo fittség l——'lzomeré-é]léképesség
—|Testbsszetétel

—| Hajlékonyséag

IGyorsaség

—|Egyenst’1ly

7.9. abra fittség 0sszetevoi [50]

—| Egészségfiiggo fittség

LR

A fizikai fittség fogalmanak harom f6 alkotorésze kiilonithet6 el: az organikus, a motoros és a kulturalis.
Az organikus dimenzi6 szoros kapcsolatban van az egyén testalkataval az energiatermelési és a munka-
végzesi folyamatok miatt. A motoros dimenzi6 a mozgaskontrollt és az izommunkahoz szlikséges igyes-
ség pszichomotoros kapacitas fejlettségét is magaba foglalja. Erre a nagyon dsszetett fogalomra altalano-
san a ,,motoros fittség” kifejezés hasznélatos. Ezt nem lehet egyetlen teszttel vizsgalni, ehhez a motoros
fittség kiilonbozo elemeit vizsgalod teszt-egyiittes sziikséges. Az alapdsszetevok koziil harom — er6, izom-
er6-allokeépesség és gyorsasag — nmagaban is tobb faktort fed le, ezért két tesztre van szilksegink, hogy
ezeket a faktorokat mérhessiik. Az izilleti mozgékonysag (hajlékonysag) és az egyensuly egy-egy teszttel
mérhetd. Lényeges, hogy a teszteket annak figyelembevételével kell 6sszeallitani, hogy az altalanos mo-
toros teljesit6képességet mérjék és ne a mozgas-végrehajtasi vagy a szakmabeli gyakorlottsagot.
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7.4.5 Munkahipotézis

A kutatasi témabdl eredd feladatok atgondoldsa utan az alabbi munkahipotéziseket alakithatok ki:

1. atesti-fizikai képességeken bellil a kondicionalis képességek alapszintje mellett az 6sz-
szetett koordinacios képességeknek meghatarozd szerepe van az UAV kezelGszemély-
zet készségeinek kialakitasaban;

2. a fizikai képességeken beliil a kondicionalis képességek nem mutatnak jelentds eltéré-
seket az altalanosan elvarhato atlagértékekhez képest;

3. a koordinaciods és pszichomotoros képességek teriiletén az UAV kezel6személyzet jobb
eredményt produkalnak az eldbbiek atlaganal.

Ezek az alabbiak:
e szenzomotoros koordinacio;
e egyensulyérzék, tér- és tajékozodasi képesseg;
e vesztibularis rendszer terhelhetdségének fokozasa;
e finom motoros koordinacio;
e reakcio- és mozdulatgyorsasag;
e szenzorium- és mozgasszervek koordinécioja.

A fizikai felkészités eszkozeivel ezek a képességek kialakithatok, a szakkiképzést modellalo
modszerekkel a specialis képességek fejleszthetok.

1. a specialis erdjellegii adatok értékei elmaradnak attol a szintt6l, amelyet a végzett fel-
adatok élettani hatasai igényelnek;

2. ajelenleg megkdvetelt mutatdk csak egyes kondicionalis képességek mérésére alkalmasak.
Hianyzik a koordinacios képességek mérésére alkalmas eljaras, pedig a készségekhez kap-
csolédo koordinacios képességeket is mérni, illetve fejleszteni kell;

3. a teljesitmény mennyiségi és mindségi értékei jelentés mértékben romlanak nagyfoku
fizikai és pszichikai igénybevétel soran, amely a faradas altal kivaltott artefaktumoknak
koszonheto [50].

7.5 OSSZEFOGLALAS

1915-ben Nikola Tesla disszertacidjaban vazolta fel egy pilota nélkiili repiilégép koncepcidjat,
amely képes lesz az Egyesiilt Allamok védelmére. A pilota nélkiili repiiléeszkozok napjainkban mar
igéretes komplett rendszert alkotnak, a jovoben ,,a hadsereg szemei” lehetnek. Ugyanakkor az opera-
tor emberi esendésége, hibahajlama valtozatlan kockazati tényez6, még a hagyomanyos pilota vezet-
te miiveletekkel Osszehasonlitva is komoly koltség kihatassal jar katasztrofa esetén. A hadmiiveleti
tapasztalatokra alapozva ugyanakkor kimondhatd, hogy szamottevéen javitjak a bevetések sikeres-
ségét, csOkkentik a katonak kozvetlen harci terhelését, és az ellenségnek torténd kozvetlen harci
kitettségét, a sériilés veszélyét, fejlesztésiik perspektivikus.®** Az 1990-es évek elején 6 feladatuk az
informacio gyors Osszegyiijtése, feldolgozasa és visszaosztasa volt, hogy lerdviditsék a szenzorok és
a lovés/harci csapas kozott eltelt id6t. Jelenleg zaszloaljnal 25 km-ig 1-2 oras idétartamban, dandar-
nal 125 km-ig 5-10 oras idétartamban, hadosztalynal szinten 200 km folotti hatGtavolsaggal 16 ora-
nal tovabb tartd misszidkban) alkalmazott, 6sszesen 328 db rendszerben 1évé UAS t6bb mint 1 mil-
li6 Orét repult eddig az iraki-afganisztani hadmiiveleti 6vezetben. Csak az Amerikai Hadsereg 2100
6 UAV operatort képez 2012-ben, ami 2003 6ta 300%-0s névekedést jelent.

334 Eyes of the Army” US ARMY Roadmap for Unmanned Aircraft Systems 2010-2035.UAS ARMY UAS Center of
Excellence, Fort Rucker, Alabama url: http://www-rucker.army.mil/usaace/uas/US Army UAS RoadMap,
(2013.02.25)
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A dinamikusan novekvo, specidlis szaktudast és képességeket igényld operatori feladatkor a
potencialis jelolt allomany koltséghatékony és logikus, szekvencialis szlirését, a szelekcios kri-
tériumok pontos meghatarozasat, és az igényeknek megfelelé folyamatos attekintését koveteli
meg. Bar a gazdasagi valsag miatt a kivalogatasi rendszer preferalja a mar eloképzettséggel,
akar repiilési tapasztalattal rendelkez6 allomany operatori szakkiképzést, a szelekcids elvek egy
olyan k6z6s minimumra kell épiljenek, amelyek mindenkire egyforméan vonatkoznak. A jeldl-
tek felkészitése és végsd gyakorlati oktatasa is egységes elvek szerint torténik, a kiképzettségi
szint is elvart, azonos. Ha ezt a kikeépzés soran az operatorok tobbsége képes teljesiteni, az mar
Jol mindsiti a szelekcios elvek életszertiségét.
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AZ UAV KOZSZOLGALATI ALKALMAZASAI

A pildta nélkiili repiilégépek alkalmazdisa nem lehet éncélu, annak célszeriien valamilyen, a tarsadalom
szamdra érezhetd elonyoket kell hordoznia. E fejezetben szamos olyan, a mindennapjaink megkonnyitésére
hivatott, vagy gazdasdagi eldnyokkel jdard, esetleg kiilonleges helyzetekben segiteni képes UAV alkalmazés
ismerheté meg, amely mar megvalosult, vagy az, a kézeljovében varhato. Az alabbiakban, a pilotanélkiili
repiildgépek felhaszndlasi lehetGségeinél - a katonai teriiletet mellézve -, a kereskedelmi és kdzszolgalati
celu alkalmazasok bemutatdasa domindl, ez utdobbihoz sorolva néhany kutatdsi céli megoldast is. A lehetdsé-
gek szinte korlatlanok, itt azonban mégis - a teljesség igénye nélkiil -, csupan néhany bemutatasa lehetséges.
Remélhetden azonban ez is alkalmas az érdeklddés felkeltésére, az olvasO fantaziajanak 6sztonzésere.

A pilota nélkiili repiiléogépek nem katonai alkalmazasa két nagy csoportra oszthatd. Az egyik
csoportba azok az alkalmazasok sorolhatok, amelyeket az allami szervek, szervezetek kdzér-
dekbdl hajtanak végre, a masikba pedig azok, amelyeket nyereség érdekelt vallalatok végeznek
piaci poziciojuk javitasaért, miikodési hatékonysaguk novelésére. Az els6t kozszolgalati, a ma-
sikat kereskedelmi célu alkalmazéasnak nevezzik. Az UAV alkalmazasainak korét tehat feloszt-
hatjuk katonai, kozszolgalati és kereskedelmi (tisztan polgari) célura. Ezek kezdébetlit felhasz-
nalva és bel6liik modellt alkotva az UAV-k alkalmazéasanak 3K modelljét kapjuk (8.1. &bra).

A fenti felosztas ellenére, az UAV széleskor( alkalmazasi lehetésége miatt, az egyes repiilések
esetenként nem kiiloniilnek el élesen egymastdl, azokban lehet atfedés. Példaként emlitendd,
amikor allamérdekbdl egy katasztrofahelyzet megoldasahoz idélegesen katonai UAV felhaszna-
lasara kertil sor. Az atfedéseknél torténd kategorizalasnal az alkalmazas céljat érdemes iranymu-
tatasként figyelembe venni.

Katonai

Kdzszolgalati Kereskedelmi
8.1. dbra Az UAV alkalmazasanak 3K modellje3%

A kozszolgalati alkalmazasokhoz tartoznak az allamérdekbdl folytatott UAV repiilések. Ezek
irdnyulhatnak valamely szakfeladat hatékonyabb megoldasara (pl. kérnyezetveédelmi cél repu-
1és a parlagfii-szennyezettség felmérésére), illegalis tevékenységek megelézésére, mielébbi
felderitésére, vagy bizonyitékok szerzésére (pl. renddrségnél), de akar egy-egy veszélyhelyzet
megel6zésére, vagy felszamolasanak eldsegitésére is (pl. katasztrofavédelemnél).

3% Forras: szerzd
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8.2. kép Az UAV nem csak olcsobb helyettesit6je a hagyomanyos repilésnek, de élményt
adni is képes, valds, vizualis 6romforras3®

8.1 KORNYEZETVEDELMI CELU UAV ALKALMAZASOK

Az UAV-k alkalmazasanak talan legszebb példai a kdérnyezetvédelmi célu repilések. Egyrészt
azért, mert kozvetve, vagy kozvetleniil 1étezésiink 6si kozegének, a szabad természetnek a meg-
Ovasat celozza, masrészt pedig azért, mert szamos esetben nem csak hasznot hajtanak, de az UAV
repiilés élményének legteljesebb vizualis atélését nyujthatjak (8.2. kép). A kovetkezokben néhany
jellemz6 kornyezetvédelmi célu alkalmazas példaja, vagy lehetdsége keriil bemutatasara.

A vizes él6helyek altalaban nehezebben megkdzelithetdk az ember szamara, igy azok érintetlen-
sége, vagy ahhoz kozeli allapota, a biologiai soksziniiség szempontjabol bizonyosan gazdagabb
kornyezeténél. Ugyan ez a természetvédOk, nemzeti parkok szakemberei szamara is problémat
okozhat, ami azonban a leveg6bdl torténd megfigyeléssel gyakran athidalhatd. A hagyomanyos
megoldasok, vagyis a személyzettel repiilé 1égijarmiivek alkalmazésa kétségkiviil sokszor jo
megoldas, azonban néhanyszor bizonyosan hatranyos is. A magas zajterhelés, a repiilogép, vagy
helikopter (de akar egy sarkanyrepiil6 is) mérete, mozgasanak jellemz6i (pl. a madarak mozga-
satdl jelentésen nagyobb repiilési sebesség) egyértelmiien megzavarhatja az életk6z6sség min-
dennapjait, igy a megfigyelést, illetve annak mindségét is.

A hagyoméanyos megoldasok koltségvonzatai emellett koztudoméstan magasak is, ami egyrészt a
sziikséges 1égi megfigyeléseket dragava teszi, masrészt, az alkalmazasok lehetdségeit is beszikiti.
A természetvédelmi feladatokra tipusaban jol megvalasztott UAV azonban a fenti nehézségeket
nagymértékben lecsdkkenti, a bizonyosan alacsonyabb miikddtetési kiadasok pedig a felhasznala-
sok lehetOségeit, gyakorisagat egyértelmiien kiboviti.

A légi megfigyelést szamos, sziikségszerlien végrehajtando természetvédelmi feladat indokolhatja.
Egy-egy védett teriilet gazdagabb él6vilaga az embert — az Gsi vadasz 6sztone — sokszor illegélis
tevékenységekre is sarkalja. Ezek megel6zése, megakadalyozasa, vagy gyors felderitése UAV
repulégépekkel sokszor megkdnnyitheti a természetvédok munkajat. Az UAV repiilések szinte
hangtalan, a kiilvilag szamara sokszor rejtett végrehajtasa az illegalis tevékenységeket tervezoket
elriaszthatja cselekményeik végrehajtasatol, igy az alkalmazas, valos visszatartd erét jelenthet. Ez
utobbi esetben az UAV repiilések a természetvédelmi értékek megdvasaban, mint megel6zo tevé-
kenység kaphat szerepet.

Amennyiben a megel6zés mégsem volt teljesen sikeres, gy az UAV repiilések a rejtett csapdak
felderitését, az esetlegesen abba keriilt allatok mielébbi kiszabaditasat, mentését, illetve az ille-
galis cselekmények felkutatasat és az elkovetok szankcionalasat segitheti eld. (8.3. kép)

3% Forras: szerzd
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vadaszathoz el6készitett, egy kandlis feletti atjard felderitése a levegdbd
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8.4. kép Madarak ¢l6helyének megfigyelése. A madariirtilék kivalo indikatora a populacio
nagysaganak meghatarozasahoz3

A természetvédok, nemzeti parkok, ornitologusok szamara fontos az allatok mozgasanak, az

¢éléhelyek allapotanak és az allomany évi szaporulatanak pontos felmérése.

Ezt az adott teriilet — tébbnyire 1égi megfigyelésre alapozott (8.4.—8.7. képek) — kiilonbozé allat-
szamlalésai segitségével valosithatd meg. A hagyomanyos repiil6gépek alkalmazasanak magas
koltségei miatt ezek fenntartasara napjainkra nem, vagy csak korlatozottak a lehetéségek marad-
tak. A lIényegesen olcsobb UAYV replilések a korabbi légi megfigyelésre alapozott modszer visz-
szaallitasat, illetve kiegészitését jelentheti.

8.5. kép Szaporulat vizsgalat UAV-vel készitett képek segitségével*®

397 Forras: 6DOF egyiittmiikddésével a szerzé
3% Forras: 6DOF egyiittmiikddésével a szerzé
3% Forras: 6DOF egyiittmiikddésével a szerzé
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A megfigyelések irdnyulhatnak az allatok (ill. mozgasuknak, vonulasuknak) a megfigyelésére, de
akar az él6helyiik felderitésére és a valtozasok nyomon kovetésére, a kérnyezet jellemz6ibol gene-
rélva a populécid valtozasara, a szaporulat meghatarozasara is. A populécio valtozasdnak nyomon
kovetésére kivalo példa a 8.5. és 8.6. kép, ahol a madarak fészek koriili tiriilékébol lehet pontosan
meghatarozni az adott populacio szamat és dsszetételét.

8.6. kép Vizi madarak él6hely vizsgalata kinagyitott képsorozat alapjan“®
Az UAV eldnyds alkalmazasanak masik szép példaja a 8.4. képen lathato. A viszonylag alacso-
nyan, néhany 10 méteres magassagon repiil6 UAV zavartalanul tudja megfigyelni a mindennapjait
é16 populaciot. A felvétel Horvatorszagban késziilt, egy természetvédelmi tertlet folott, amely a
madarak téli él6helyének megfigyelését célozta. Az alkalmazott UAV (Fenix) 4 kg tomegii, elekt-
romos meghajtasu, fedélzetén egy 14 megapixeles kameraval. A jégen apré sotétebb, mig a vizen
vilagos foltok jelzik a téli hidegben a jégtakard széleinél ,,meleged6” madar populaciot.

8.7. kép A madar populaci6 zavartalanul éli életét, mikdzben egy UAV (Fenix) megfigyeléseket
végez folottik (2009). Egy téli és egy nyari felvétel 40

A természetvédelmi teriiletek érintetlen szépségei, zavartalan kornyezete id6rél-idére odacsalogat-
ja az arra kivancsiskodokat. Ez a kivancsisag azonban zavarhatja az életkdzosséget, kulondsen
akkor, ha ezek fokozottan védett teriileteket jelentenek (pl. a farkas élohelye az Aggteleki Nemzeti
Park tertiletén). Ez sajnos akkor is igaz, ha a latogatok szandéka nem kifejezetten a természet
mindennapos életének megzavardsara irdnyul. A nem engedélyezett latogatdsok megakadalyoza-
sara, illetve felderitésére az UAV repiilések egyszerti megoldast kinalnak a természetvédelmi fel-
tgyeletnek. A vadkempingezés felderitése (8.8. kép), a fokozottan, vagy szigortan védett, tudo-
manyos szempontbol fontos teriiletek nyugalmanak megorzése, pilotanélkiili repiiléeszkdzokkel
konnyen és zavartalanul megvaldsithatd. A természetvédelmi 6rok a park teriilete folott tetszéle-
ges helyen alkalmazhatjék a kisméretii, konnyen kezelhetd UAV-ket. Ezek jellemzdje, hogy korla-
tozott képességekkel rendelkeznek bar (repiilési 1d6, tavolsag), de egyszerl elokészitést kdvetden
gyorsan bevethetok. Jellemz6i, hogy tomegiik legfeljebb néhany kilogramm, zajszintjiik alacsony
(elektromos meghajtas), a fedélzetre leginkabb vizualis, legfeljebb hokamera keriil. A legfonto-
sabb elonylik az egyszeriiségiikben és a gyors alkalmazhatésagukban rejlik. A fenti jellemzokkel
bir6 kisméretli UAV-kb6l ma mar valogathatunk, a piac szamtalan lehetdséget kinal.

400 Forras: 6DOF egyiittmiikddésével a szerzé
401 Forrés: szerzd
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8.8. kép Vadkempingezdk felderitése UAV segitségével készitett képek alapjan
(Bodrog part, Tokaj kzelében, 2010)40?
A felhasznalas lehetésége szinte korlatlan és valdban csak a fantaziank szabhat neki hatart. A
kovetkezOkben a kornyezetszennyezés néhany valds példajan keresztiil keriil bemutatasra az
UAV sokoldali alkalmazasanak lehet6sége. A 8.9. képen egy pontszerti forras altal okozott
Duna-szennyezés lathatd. A folyd kozepéig bevezetett csatornabdl kiaramlé folyadék az eltérd
szin miatt jol azonosithatd a levegébdl. Az UAV repiilések segitségével a fedélzetre installalt
képrogzit6 eszkozok a szakemberek szamara képesek iranyado értéket adni az egyes folydkba
bevezetett csatornak altal okozott szennyezés mennyiségérdl és mindségérol.

8.9. kép A szennyezés forrasanak azonositasa és a feladat végrehajtasara alkalmazhaté hexacopter43

Az ipari tevékenység természetes velejaroja, hogy olyan melléktermékek is keletkeznek, amelyek
tovabbhasznositdsa mar nem, vagy jelenleg még nem valésithaté meg. Ezek biztonsagos, — a kor-
nyezetre csak minimalisan karosité — elhelyezése mindig komoly feladatot jelent mind a tevé-
kenységet gyakorlok, mind az engedélyezo, ellen6rzé hatosagok szamara. Az ipari tevékenység
gyakorlasa soran a melléktermékek, hulladékok elhelyezésének szabalyszertiségét a hatosag hely-
szini szemlék soran is ellen6rzi, amely egyes esetekben, illetve tevékenységeknél a 1égi megfigye-
Iés alkalmazasaval hatékonyabba valhat (pl. folyadék fazisu tarolo kazettak ellendrzése).

402 Forras: szerzd
403 Forras: szerzd
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8.10. kép UAV altal készitett képek kohaszati melléktermékek deponalasardl“%*

Kiilénosen a hulladékleraké helyek esetében lehet elényos a teriilet 1égi megfigyelése, a latottak adata-
inak attekinthet6 rogzitése, archivalasa. A 1égi megfigyelés valosagosan is 1j dimenziot adhat mind a
kornyezetiikért aggodoknak, mind a hatdsagi szakembereknek. UAV repiilésekkel a fenti igények
kiszolgalhatok és a szakszer(i archivalas kovetelményei az alkalmazas modszereivel kielégithetok. A
repiilések a kitiizott céloktol fliggben viszonylag alacsony magassagon, latotavolsagon beliil, akar kor-
latozott képességekkel rendelkez6 UAV platformmal is megvalosithatok. Amennyiben precizios fel-
mérésre van szukség (pl. vorosiszap tarolok feltoltottségének, gatjanak ellenérzése), igy mind az al-
kalmazott UAV, mind annak felszereltsége magasabb kévetelményeket kell, hogy kielégitsen.

8.2 AZ UAV RENDORSEGI ALKALMAZASAI

A rendérségnek szamos lehet6sége van az UAV alkalmazasara. A blinmegeldzésben a veszélyezte-
tett terliletek rendszeres felligyeletével tarthatja tavol a nem kivant cselekményeket végrehajtani
szandékozokat, mig valos elkdvetés esetén annak felderitésében kaphat szerepet. Az UAV-k alkal-
mazésa az alacsony zajszint és a kis méret miatt szinte teljes fedettséget, rejtettséget jelent az alkal-
mazok szamara. Ez eldny6s lehet mind a felderitésnél, mind az egyes események rogzitésénél.

8.11. kép Elhagyott szalloda épiiletének biztonsigi ellendrzése UAV segitségével*®

A kiilonleges akciok soran az UAV alkalmazasa lehet6séget ad az akcidban résztvevoknek a
tertiilet teljes ellenérzés alatt tartdsara, de az esetleges menekiilési lehetdségek feltarasara is. Az
események rogzitése a végrehajtott feladat hatékonysaganak kielemzéséhez, a kés6bbi, hasonld
akcidk pontos megtervezéséhez, esetleg az eljaras ala vont, vagy célszemélyek tevékenységének
birdsag elétti igazolasara szolgalhat, illetve nytjthat bizonyitékot, vagy segitséget.

404 Forras: szerzd
405 Forras: 6DOF
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A fentieken tilmenden jelenleg szamos kezdeményezés torténik olyan programok kidolgozéasa-
nak elinditisara, amelyek a rend6rségi akciok tamogatasat kifejezetten az UAV-k bevonasaval
képzeli el. Ezekben a programokban az UAV, mint légijarmii, olyan alapadatokat szolgaltat,
amelyek az eddigi 2 dimenzids dontési teret 3 dimenzidssa bévitik, és segitik el a pillanatok
alatt dontési helyzetbe keriil6 vezetoket.

Ez utébbinak azért is van kiilonos jelentOsége, mert az akciot vezetd, az adott helyzetet eddig
csak a szubjektiv értékelésen alapuld radio kommunikacio Gtjan volt képes megitélni, annak
dinamikaja sokszor rejtve maradt, vagy késve szerzett tudomast réla.
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8.12. kép A renddrség akcidjanak eldsegitésére kidolgozott program, amelyben az UAV 3 dimenzids
téralkotasaval segiti a dontéshozot, teszi dinamikusan kdvethetdvé az akciot*%®

A rendérség a nemzetkozi gyakorlat szerint hatarérizeti feladatokat is ellathat. Ennek kiillondsen
az illegalis bevandorlok visszatartasaban, a migracié visszaszoritasaban van jelentésége. A ha-
tarérizeti feladatokat tobbféle mddon latjak el. A hatar menti Orjaratozast ma mar a passziv és
aktiv megfigyeld rendszerek is tamogatjak, illetve kiegészitik, helyettesitik, vagy alkalomszerii-
veé teszik. A hatar mentén szdmos orszag fix telepitésii (hd)kameras érzékeldket mikodtet. A
rendszer hatranya a helyhez kotottség; amennyiben az embercsempészek tudomast szereznek a
mitkodés paramétereirdl, azok kdnnyen megkeriilhetévé, kijatszhatova valnak.

A hatar mentén (mind a szarazfoldi, mind a vizi hatarok esetén) torténd 1égi Orjaratozast szamos
orszag alkalmazza, mint az egyik leghatékonyabb modszert a hatarsértok felderitésére. A ha-
gyomanyos, vagyis a személyzettel repiild 1égijarmii hatranya azonban, hogy egyrészt, alkalma-
zasa nem maradhat rejtve, masrészt, hogy az lizemeltetés meglehetésen draga, ami csokkenti a
bevetések, a repiilések szamat, gyakorisagat. A fenti hatrdnyok egyértelmiien csokkenthetdk az
UAV hatarérizeti feladatokra torténé alkalmazasaval. Az UAV alacsony zajszintje miatt, vala-
mint a méretébdl fakadoan is alapvetden rejtve maradhat a f6ldon 1évok elott. A kisebb méret
alacsonyabb iizemeltetési koltségekkel is parosul, ami miatt ugyanazon koltségkeretbdl az al-
kalmazas gyakoribba valhat. Ez utébbi, a megfigyelt és nem megfigyelt (un. holt) id6szakok
aranyat csokkenti, vagyis az UAV alkalmazésaval a hatardrizeti feladatok egyértelmiien hatéko-
nyabba valhatnak. Az ilyen feladat egy-egy hatarszakaszt figyelembe véve alapvetéen oda—
vissza Utvonalreplilést, ,,vonalas” vagy ,,savos” megfigyelést jelent. Egy adott hatarsav megfi-
gyelése a vizualis megfigyelés mellett altalaban hokameras atvizsgalassal is kiegésziil. A hatar-
rizeti feladatok ellatasara legalabb taktikai, de hosszabb hatarsavok ellenérzésének igénye
esetén stratégiai feladatok ellataséara alkalmas UAV igénybevételére van sziikség.

406 Forras: Stuber, 2011
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8.13. kép Hatardrizeti feladatok ellatasara is alkalmas UAV-k. Balra: a magyar gyartmanyu
taktikai BXUAV, jobbra egy atalakitott Predator4®

Az UAV Adltal biztositott informaciokat — a sziikség szerinti akcidk mielébbi inditasa érdekében —
kozvetleniil lesugarozzak az elrendeld, iranyité kozpontokhoz. Ez magas szinvonalii kommunikacios
igényt jelent. A hatarérizeti feladatok ellatasakor kiilon szempontként kell azt is figyelembe venni,
hogy az UAV légi Orjaratozasa még kiilonleges esetben (pl. hajtomii leallas) sem okozhat 1égtérsér-
tést a szomszédos orszagnak. A fentiek magas szintli miiszerezettséget, automatikus rendszerek al-
kalmazasat igénylik, ami potencialisan korlatozza az erre a feladatra alkalmas légijarmiivek tipusat.
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8.13. kép UAYV altal készitett h6kameras felvételek. Ember és jarmii észlelése

408

A rendérségi UAV alkalmazasok a fentieken tulmenden is tovabb bévithetok. A falopasok fel-
deritésétol kezdve egy-egy adott teriilet folotti rendszeres jarérozésen keresztiil, a kozlekedés
ellenérzéséig nagyon sok alkalmazas johet szoba. A leveg6bdl torténd utvonal ellenérzések, a
jarmiivek sebességének kontrollalisa mar tobb orszagban is bevett gyakorlat (pl. Egyesiilt Al-
lamok). A fedélzetre installalt specialis sebesség mérd eszkozok tomege (kb. 3-5 kg), miikodési
feltételei onmagukban nem igénylik személyzettel repiilé légijarmiivek ilyen célra torténd
igénybevételét. Az UAV-k alkalmazésa ilyen esetekben is segitséget nytjthat, s6t, sokkal rejtet-
tebb is lehet, mint a hagyomanyos, vagyis a személyzettel repiil6 1égijarmiivek altal nyujtott
megoldas. Az egyszerlibb megoldasok azonban szélesithetik is az alkalmazhatésag korét, ami
ebben az esetben is igaz.

407 Forras: BHE (Bonn Hungary Electronics Ltd, honlapja) és NASA (WRAP Project)
408 Forras: szerzd
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8. 14. kép Egy rendérségi alkalmazasban 1évé UAV, valamint UAV-vel készitett fotok
kiilonboz6 kozlekedési agak tevékenységének megfigyelésére.
Balra fent: Renddrségi alkalmazasban 1év6 UAV; jobbra fent: Miskolc-Satoraljadjhely kozotti
személyvonat kdzlekedése; balra lent: motorcsénak a Bodrog folyon; jobbra lent: kamion forgalom
Olaszliszka kozelében*®®

8.3 AZ UAV KATASZTROFAVEDELMI ALKALMAZASAI

A katasztrofak fogalmara szakirodalomtol fliggden tobbféle meghatarozast talalunk. Ezek felsorola-
sa nyilvan tullépné a fejezet nyujtotta kereteket, azonban valamennyi kzos vonasaként elfogadhato
a Magyar Ertelmezé Kéziszotar meghatirozasa, amely alapjan a katasztrofa ,,nagyaranyl szeren-
csétlenség, (sors-) csapas”#1%. A fogalom értelmezésébdl az is levezethetd, hogy a katasztrofak elleni
védekezéshez rendelkezésre allo eréforrasok altalaban sziikdsek. Logikailag ezért barmely olyan
er6forras, amely képes segitséget nytjtani a beavatkozas soran, hatékonyabba teszi a katasztrdfak
elleni védekezést. A fentiek alapjan az UAV-k alkalmazasi lehetéségeinek, mint eddig még nem
alkalmazott, de Gjszer(i eszkdzoknek a témara vonatkozo vizsgalata elényos és célszertl.

A Katasztrofak felosztasara — az alkalmazott szakirodalomtol fliggéen — szintén szamos megol-
dast talalunk. Ezek lehetnek egy, vagy tébb szemponttak (pl. a Kiterjedés nagysaga szerint: kicsi
vagy nagy), nevesitettek (pl. arvizek, foldrengések), de tobb tényez6 egyidejli figyelembe véte-
lével akar komplexek is. A fejezetben néhany nevesitett katasztrofa bemutatasan keresztil is-
merteteti az UAV-k alkalmazasanak lehetéségeit.

A katasztréfak elleni védekezés, mint jelenség — logikailag is — id6ben jol elhatarolhat6 részekre
bonthatd: a katasztrofa bekovetkezése eldtti idészakra, a katasztrofa bekodvetkezése utani koz-
vetlen id0szakra, mint az els6dleges beavatkozas és elharitas id6szakara, valamint az elsddleges
beavatkozasi tevékenység utani idészakra, vagyis a kovetkezmények felszamolasanak idejére.

409 Forrés: szerzd
410 Magyar Ertelmezd Kéziszotar
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A lehet6 legegyszeriibb idérendi felosztast a fentiek alapjan kovetve az UAV alkalmazasok
torténhetnek:

e akatasztrofa bekovetkezése elétt;
o akatasztréfak bekdvetkezése utan annak lefolyésa soran;

e akatasztrofaknal torténd elsddleges beavatkozas utan.

KATASZTROFAVEDELMI TEVEKENYSEGEK
TAMOGATASA UAV REPULESSEL

| | 1 1

KATAS%TROFA KATASZTROFA KATASZTROFA
FELOTT BEKOVETKEZESEKOR UTAN
MegelGzés Flstdleges karbecslés Karfelmérés
Korai észlelés A hatas csdkkentése Helyreallitas
Valos idejii megfigyelés

Dintés tamogatas

8.15. kép A katasztrofavédelmi tevékenységek UAV repiiléssel torténd timogatasanak
idérendi felosztasa*!!

Az UAV-k katasztrofanal torténo alkalmazasa, annak sajatossagai a tovabbiakban a fenti felosz-
tas alapjan keriilnek bemutatésra.

8.3.1 Nuklearis baleset
8.3.1.1 A katasztrofa bekévetkezését megel6z6 idbszak

A nuklearis energia alkalmazasanak érzé¢keny megitélése miatt az esemény bekdvetkezése elotti
idészakra terminologiankban a baleset (katasztrofa) nélkiiliség szohasznalatat alkalmazzuk. A
feltételezés alapjan ez a fajta UAV repiilés, maga a nuklearis energiat el6allitd atomerémi, a
mitkodés szabalyszertiségét ellendrizni hivatott hatosagok, és a szubjektiv biztonsagot is nyujta-
ni kivano civil kontrol részérdl keriil végrehajtasra. A feladat végrehajtasa soran els6dlegesen az
erdmi altal esetlegesen okozott tobblet sugarterhelés mérémiszeres ellendrzésére keriil sor. Az
UAV repiilés mind idoszeriségét, mind jellegzetességét tekintve (az atomerdmii kdrnyezetében
vegrehajtott repilés magassaga, Utvonala, a le-, és felszalléhelyek meghatarozasa, kijeldlése, a
személyzet kivalasztasa stb.) nyilvanvaldan jol tervezhetd.

A feladat, a radiologiai mérésekre vonatkozo sajatossagok ellenére (specialis méréeszkdzok szalli-
tasa) —, elsdsorban jol tervezhetdsége miatt — nem visel magan katasztrofa specifikus jegyeket, igy
jellegét tekintve az altalanos UAV repiilésekkel megegyezonek itélhetd.

8.3.1.2 A katasztrofa bekovetkezését kévets kbzvetlen idészak

A nukleéris energia hasznositasa Ohatatlanul is egy-egy nem vart esemény bekovetkezésével,
tobb-kevesebb sugarszennyezés kdrnyezetbe keriilésével jarhat egyitt. Annak ellenére, hogy a
nukledris energia hasznositasakor nagyon szigoru feltételeknek kell megfelelni. Az elmult ido-
szakban t6bb, a kdrnyezetére komoly hatast gyakorlé balesettel is taldlkozhattunk. A koztudat-
ban a jelenleg Ukrajnahoz tartoz6 Csernobil, és a Japanban talalhaté Fukhusima neve csenghet
ismerdsen. A csernobili baleset soran tobb szaz légi jarmiivet vetettek be, amelyek pilotainak

411 Forras: szerz6
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nagyon rovid id6 alatt az egészségre karos sugarzas tobbszordsét kellett elszenvedni. A kapott
feladatok nem csak a 1égi megfigyelésre, a szennyez6 anyagok kihullasi zonainak meghataroza-
sara, vagyis felderitésre, de kdzvetlen beavatkozésra, igy a felrobbant reaktor, és annak kdzvet-
len kornyezetének kiilonb6z6 anyagokkal, igy homokkal és bortartalma vegyuletekkel vald
betakarasara is iranyultak. A jelentés sugarterhelés kovetkeztében szamos pildta a balesetet
kovetden rovid idén belill meghalt. A fukhusima-i baleset sorén is alkalmaztak Iégi eszkozoket
a felderitésre. A pilotakra veszElyt jelentd sugarterhelés elkeriilése érdekében itt talalkozhatunk
el6szor a feladat egy részének UAV repiilésekkel valo kivaltasaval.

TR R e R

8.16. kép A fukushima-i erémii robbanasa tivolrol és hatdsa kozelrdl

A légi felderités és valos idejii beavatkozas kovetés az eddig bekovetkezett nuklearis balesetek
elemzései alapjan nem megkeriilhetdk; azonban a nuklearis balesetet kdvetden végrehajtott
UAV repiilések nagyon specidlisak, a feltételezett sugarszennyezés teriileti €s idobeli kihatasa
miatt az komoly felelGsséget harit a pilotakra. Az UAV repiilések ilyen helyzetekben persze mar
onmagukban is elénydsek lehetnek, hiszen azzal, hogy a személyzettel a fedélzeten végrehajtott
repllések, 1égi felderitések egy része bizonyosan kivalthatd az UAV repllésekkel, a sugarzas
hatasanak kényszeriien kitett személyek szamat mar jelentdsen lecsokkenti (pilotak).

A fentiek természetesen azt feltételezik, hogy a repilések inditasa és érkeztetése, vagyis a fel- és
leszallohelyek tavolsaga a sugarzas szempontjabol mar megfeleléen tavol lesz, vagy védve van.

A foldi irdnyito allomas, valamint a fel-, és leszallohelyek a feladat célszerliségétol, elsésorban
a sugarszennyezés jellegétol fliggden, lehetnek foldrajzilag azonos helyen, de akar jelentdsen el
is kilénllhetnek egymastol. Amennyiben operativ feladat végrehajtasrél van szé (pl. sugarzast
elnyel6 anyag helyszini kibocsatasa), gy a személyzet egy része bizonyosan a veszélyzonan
belll lesz, azok specialis védelmének biztositasa elkerilhetetlen. A fentiek ellenére figyelembe
kell venni, hogy a pilotak, kiszolgdld személyzet, szennyezddéstdl valo tavol tartasa, vagyis az
UAV alkalmazasa nem jelent védelmet magéra az UAV-ra, vagyis, az legalabb olyan szennye-
zett lesz, mint amilyen a hagyomanyos alkalmazas (személyzettel repiil6 repiil6gép) esetében
lenne. Ezt, a biztonsag szempontjabol, mint masodlagos veszélyforrast kell figyelembe venni
mind a pilotak, mind a repiilést kiszolgalok részérol.

A feladat végrehajtasa a légkorbe jutd nukledris szennyezés kihullasanak fiiggvényében, térben fo-
lyamatosan terjeszkedd, idoben bizonyosan elhuzodo lesz, az hetekig, de akar honapokig is eltarthat.
Az UAV személyzetek egymast valtva dolgoznak majd; ennek ellenére a pil6tak szamara jelentkez-
het a monotonidbdl adddo faradtsag, kimerdilés is, mint a feladat sikerességét leginkabb veszélyezte-
t0 tényez0. A repiilések kezdeti id6szakaban a keletkezett karokra, a szennyez6dés mértékének mi-
elébbi megallapitasara stb. vonatkozé informacio-éhség miatt a karcsokkentést, felszamolast iranyitd
menedzsment részérdl a pilotak bizonyosan ki lesznek téve az idonyomas hatasanak. A ,,minél gyor-
sabban és minél tébbet replilés” elve bar keriilendd, a dontéshozok részérdl itt ez érthetd elvaras.

251



AZ UAV KOZSZOLGALATI ALKALMAZASAI

=8 :

8.17. kép Beavatkozas Csernobil korzetében erdsen sugarszennyezett teriilet folott,
valamint az elsédleges beavatkozasok utan a hatrahagyott eszkdzok*1
A feladat fentiekben mar megfogalmazott jellegzetessége, hogy a repiilés sugéarszennyezett teriilet
folott kerul végrehajtasra; ennek kockazatai a fel-, és leszallohely kivalasztasaval, valamint a
szakszeri mentesitéssel megoldhatok, ill. megengedheté mértékiire csdkkenthetok. Az adott hely-
zet fliggvényében azonban bizonyos az UAV-k élettartamanak (nem repuléstechnikai, vagy ki-
szolgalasi hianyossagokbol adodo) drasztikus csokkenése, de szElsdséges esetben felmeriilhet akar
az egyszer hasznalatos megoldas alkalmazasa is.

A koltségek fliggvényében ez inkabb az operativ tdmogatast nyljtd6 UAV-k alkalmazésa esetén
valosziniibb, a stratégiai feladat végrehajtasra alkalmazott UAV-k magas koltségei inkabb, a
mentesiteés szlikségességét indokolhatjak.

L&

8.18. kép A Fukushimanal alkalmazott UAV, valamint a sugarszennyezés mértéke
réviddel a robbanas utan*'®
8.3.1.3 Az elsbdleges katasztrofa-elharitasi tevékenységet kbvet6 id6szak

A feladat jellegét tekintve kettds: egyrészt bizonyosan sugarszennyezett teriilet folott is kell
repiilni, masrészt iddben mar jol tervezhetd feladatrol van szo. A sugarszennyezett teriilet folotti
repilés probléméja — a fentiek szerint — itt is a fel-, és leszallohely megvéalasztasaval, valamint a
szakszerli mentesitéssel kezelhetd. Az idébeni tervezhet6ség lehetdsége az UAV repiilés ka-
tasztrofa jellegét drasztikusan csokkenti, inkabb ellendrzési, feliigyeleti, a helyreallitast segitd
repiilésekrol lehet sz6. A fentiek kovetkeztében az UAV repiilések katasztrofa-specifikus jelleg-
zetességeli is eltlinnek, tobbnyire az altalanos repiilési szabalyok alkalmazasaval kezelhetok.

412 Forras: www.articlesextra.com/chernobyl-disaster-2.htm
413 Forras: www.rezn8d.net/2011/09/02/fukushima-fallout
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8.3.2 Veszélyes anyag szabadba jutasa
8.3.2.1 A katasztrofa bekbvetkezését megel6z6 idbszak

A veszélyes anyagok nem szandékolt szabadba jutasaval egyditt jaré helyzet kezelésének UAV
repiilésekkel valo tdAmogatasa egyes elemeiben Osszevethetd a nuklearis balesetnél tapasztaltak-
kal. A baleset nélkiliség id6szakaban végzett UAV repiilések leginkabb a hatosag ellen6rzo
tevékenységének elosegitésére, esetleg spontan végrehajtott kornyezetvédelmi célbol torténhet.
A levegObdl, a hatosag részérdl tervezhetden, az ellenérzott részérdl, mint szenvedd alany,
ugyanez akar varatlanul is torténhet. Az UAV repiilés végrehajtasa a megrendeld részérdl elore
tervezett, igy fennallo veszélyeztetettség hidnyaban azok nem viselnek katasztrofa-specifikus
jegyeket, az egyéb kereskedelmi céla reptilésekkel 6sszevethetok.

8.19. kép Ipari létesitmény (Hungaropec, Ipari hulladé
a feladatra alkalmas UAV414

A vesz€lyes anyagok szabalyszer(i felhasznaldsanak betartasa az in. SEVESO iranyelvek alapjan
torténik. Ennek leveg6bdl torténd hatdsagi ellendrzése nem zavarja a megfigyelt tevékenységét és
lehetséges varatlansaga miatt szigoribb jogszabalykdvetést eredményezhet.

8.3.2.2 A katasztrofa bekovetkezését kézvetleniil kovetd idészak

Veszélyes anyagokkal kapcsolatos baleseteknél az UAV replilésekkel megoldandd els6dleges
feladat a kidramlo folyadék, vagy gz fazisu anyagok terjedésének mielobbi, pontos meghataro-
zasara irdnyul. Ezt a feladatot jelenleg a katasztrofavédelem specidlis eszkdzparkjaval lehet
részlegesen megoldani (Katasztrofavédelmi Mobil Labor), amelynek jellegzetessége a viszony-
lagos helyhez kotottség, illetve a 2 dimenzids képalkotés. Az UAV repilésekkel nagy terlleten,
gyorsan és objektiven lehet 3 dimenzios képet, Un. rheoldgiai gorbéket kapni, amely a gazok
koncentraciojanak térbeli eloszlasat mutatva, nyilvanvaléan sokkal hatékonyabban képes tamo-
gatni a beavatkozast iranyitok dontéseit.

A beavatkozas idGszakaban a fel-, és leszallas helye bizonyosan tavolabb helyezkedik el a
szennyezett teriilettol, igy az UAV pildtak normal esetben nem lesznek veszélyeztetve a veszé-
lyes anyagoktol. A mérgezd gazok terjedése azonban alapvetOen fligg az id6jarasi viszonyoktol,
ezért az esetleges széliranyvaltozas miatt a beavatkozoknak erre is figyelnilk kell. A fel-, és
leszallas pontos helyét a beavatkozas-taktikai és replilésbiztonsagi szempontok egyuttes figye-
lembe vételével kell meghatarozni.

A veszélyes anyagok baleseteinél végzett UAV repllések biztonsagi kornyezetét vizsgélva a
katasztrofa sulyossaga és id6beli elhuzodasa lesz a meghatarozo; kezdetben az informacio-éhség
miatti gyors felszallas okozta idényomas, masrészrél az esetlegesen elhtizodo repiilések hatasait
kell figyelembe venniink. Feltételezheto, hogy a szennyezett teriileten, az esetlegesen ott maradt

414 Forras: szerzb
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szemelyek felkutatdsara is sor keriilhet, ezért az UAV repiilések kulcstényezévé is valhatnak az
emberéletek mentésében.

Ekkor el6fordulhat, hogy ennek terhe az UAV pilotak szamara nehezen elviselhetd, de akar az
ellenkezdje is, hogy ez valik motivalo tényezévé a sikeres feladat végrehajtashoz. Ez utdbbi
megfelelé kezelése érdekében, a beavatkozas katasztrofa-specifikus jegyeit be kell épiteni a
képzés, a kiképzés tematikajaba.

]

\ b y 3 . 1 P i,
8.20. kép UAV valds alkalmazasa vegyi lizem baleseténél+t®
8.3.2.3 Az elsbdleges katasztrofa-elharitasi tevékenységet kbvet6 id6szak

A veszélyes anyagok okozta balesetek, katasztrofak elsddleges beavatkozasi, karfelszamolasi felada-
tai utan az UAV repiilések ismételten jol tervezhet6vé és a kényszerii tehervallalas nélkiilivé valnak.
A repllések irdnyulhatnak a baleset utéhatasainak felméresére, de akar a tovabbi események elkeri-
Iése érdekében hozott biztonsagi intézkedések megtartasanak ellendrzésére is. Ezért a repiilések az
egyéb civil alkalmazasokhoz hasonlitanak, katasztrofa-specifikus jellegiiket elveszitik.

8.3.3 Arvizek

Az arvizek — az un. villamarvizek kivételével — tipikusan a lassan kialakuld katasztrofak cso-
portjaba sorolhatok. Ennek 1ényege, hogy a jelenlegi korszerii meteorologiai eldrejelzéseknek
koszonhetéen viszonylag koran, de bizonyosan tobb oraval, esetleg néhany nappal a kritikus
helyzet kialakulasa el6tt képesek lehetiink az arvizveszélyre felkésziilni. A fentiekbdl kovetke-
zik, hogy az UAV-k arvizeknél torténé alkalmazasara is fel lehet késziilni, azt tervezni lehet.

o

8.3.3.1 A katasztrofa bekbvetkezését megel6z6 idbszak

Az arvizek elleni védekezés egyik kulcs tényezdje a folyok medrének és a lefolyast biztosito arte-
reknek az akadalymentessége, tisztasaga, valamint az arteret 6vezd gatak mindsége és allapota.

8.21. kép A folyo artrének feltérképezése sorozatfelvétellel, valamint a feladatot végrehajté UAV 4

415 Forras: West Midlands Fire Service (Mika, 2009)
416 Forras: szerzd
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Az UAV repiilésekkel 1égi megfigyelés Gtjan rovid id6 alatt nagy teriiletek, hossza folyoszakaszok
ellendrizhetdk. A megfigyelt teriilet a folydra, annak arteriiletére, a gatak allapotanak felmérésére
vonatkozik, formaja az adott folyot kdvetden tdbbnyire szalagformat 6lt. A repiilési paraméterektol
fliggben (repiilési magassag, a kamera latoszoge) egy-egy szakasz felmérése akar mar egy repiiléssel
is elvégezhetd. Ez a feladat mind id6ében, mind struktarajat tekintve jol tervezhetd, igy kiilondsebb
indoklas nélkul elfogadhatd, hogy az alkalmazas nem hordoz magéan katasztrofa-specifikus jegyeket.

8.3.3.2 A katasztrofa bekovetkezését kézvetleniil kévetd id6szak

Az &rvizi védekezés soran az UAV repllésekkel — elontési modellek hijan — nyomon lehet kdvetni a
mar elontott, valamint a vizszint emelkedésével varhatoan elontésre keriild teriileteket. Ezek alapjan
meghatarozhat6 melyek a veszélyeztetett teriiletek, hazak, mely teriileteken kell a védekezést erdsiteni,
vagy a kitelepitéseket megkezdeni. A feladat jelege kevéshé dinamikus, inkabb lassan valtozé és bizo-
nyosan egy iranyba (vagy a tet6zés, vagy az apadas irAnyaba) mutat6. Az UAV repiilések a fedélzetre
installalt berendezésektdl fliggben — a vizualis megfigyelésen tul —, potenciélisan alkalmasak lehetnek a
viz nyomasanak tartdsan kitett gatak allapotanak, teherbird képességének meghatarozasara is.

A ik kit B et ek h el Y

T

8.22. kép A légi felvétel hatékonysaga arvizeknél. Hianyzé gatszakasz felderitése a levegsbol4

A modszer pontosségat (a bizonytalansag fokat) azonban jelentésen befolyasolja, hogy a gatak
szerkezete, anyaganak homogenitasa nagyon valtozo, ami azonos kitettség (a viz nyomasanak
nagysaga, ideje, vagyis az atazottsag foka) esetén is jelentds eltérést okozhat a teherbir6 képes-
ség fenntartasaban. Az UAV repiilések masik potencialis lehetdsége, a gat alatt atszivargo vi-
zek, az un. buzgarok korai észlelése, és ezaltal miel6bbi szakszerti kezelése. Ez utdbbi feladat
mar egy viszonylag egyszerli h6kameraval is hatékonyan megoldhato, mig az el6z6h6z komoly
technikai hattér, tovabbi fejlesztések és tesztelések szliksegesek.

Az arvizi védekezésnél kell megemliteni az egyre szaporodd Un. villamérvizek jelenségével kapcsola-
tos feladatokat. A villamarvizek jelentésége a varatlansagukban rejlik; nagyon rovid id6 alatt, viszony-
lag sziik teriileten, igen nagy intenzitasu csapadék, esé hullik, amelyet a meglévé arokrendszer nem
képes elvezetni, és hirtelen aradast, nagyon gyors elontéseket eredményez. Az ellene val6 védekezés
lehetdsége korlatozott, az érintettek gyakran keruilnek csapda helyzetbe. A lakohazak tetejére meneklt
személyek 1égi felderitésére (majd kimentésére) mar hazai példat is talalunk. Az UAV repiilések ezek-
nek a csapdaba kerult személyeknek a gyors felderitésében nydjthatnak hatékony segitséget.

Az arvizek alkalmaval torténé UAV alkalmazasok kiszélesitésére jelentds erdfeszitések torténnek,
a pusztan megfigyelési, informacio-szolgaltatasi feladatokon tulmutatd, kifejezetten aktiv feladat-
véllalasra is. Igy, a bajba jutott személyek kimenekitését, esetleg mar személy szallitasara is al-
kalmas UAV-vel végeznék (Stuber-Restas 2009). Az arvizi védekezés soran végzett UAV repiilé-
seknél figyelembe kell venni, hogy az esés id6jarasi viszonyok korlatozo szerepet jatszhatnak.

417 Forras: szerzb és internet
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feladatok végrehajtasara alkalmas UAV (NT150)*'8

Altalaban is jellemz6, hogy a kisebb folyokon a magas vizallasok az es6zéseket kovetéen révid
id6n beliil, mig a nagyobb folyokon akar jelentds késéssel jelennek meg. Hazankra ez kiilondsen
érvényes, hiszen vizeink talnyomoé tobbsége az orszaghatar teriiletén kiviil ered. Igy el6fordul,
hogy a védekezésre az esés id6szak utan kell sort keriteni.

Az iddjarasnak, az alacsony és esetenként gyorsan valtozd felhdalapnak, kiilondsen az erésen
paras és esés idoszakoknak figyelemmegoszto, eltereld hatasa lehet, ezért az aktualis iddjarasi
helyzet nyomon kovetése ilyen feladatoknal elengedhetetlen.

Az utébbi koriilmények kiilondsen veszélyezteté tényezOk lehetnek dinamikus kornyezetben
(pl. villamarvizeknél) végrehajtott, olyan, viszonylag rovid ideig tartd, de mieldbbi felszallasi
kényszert jelent6 repiiléseknél, amelyeknél a repiilési feltételek (pl. meteoroldgiai) csak mini-
malisan kielégiték. Ez mindenképpen, jelentdsen befolyasolja a figyelemmegosztast és a faradt-
sagot, igy ez human szempontbol is fontos, kifejezetten katasztrofa-specifikus jelenség.

Az arviznél torténé UAV repiilések tovabbi, kifejezetten katasztrofa-specifikus jellegzetessége
lehet, hogy a pilotak, illetve az UAV altal szolgaltatott informaciok, képek feldolgozoi akar elsé
kézbdl kaphatnak informaciot az arviz altal okozott pusztitas mértékérol. Ez a személyzet részé-
re pszichikai teherként nehezedhet és frusztraciot, hosszabb tavon az un. kiégést okozhat.

8.3.3.3 Az elsbdleges katasztrOfa-elharitasi tevékenységet kbvet6 id6szak

Ahogyan az arvizek kialakulasa, uigy a tetdzését kovetden az apadas is egy elhuzodo, lassu folya-
mat lehet. Egyes kiemelt teruletek — pl. nemzeti parkok — folyamatos megfigyelést igényelhetnek,
ahol azonban az altalanosan alkalmazott gépjarmiives (szaraz idészakban), vagy motorcsonakos
(arvizes id6szakban) feliigyelet, az arvizek kialakulasa, illetve az apadas utani szaradas id6szaka-
ban nem alkalmazhatd. Az elontés kezdetén a viz mar til magas lehet, hogy a teriilet jarmiivekkel
jarhato legyen, azonban még nem elegendéen mély, hogy motorcsonakot lehessen hasznalni; illet-
ve forditva, az apadast kovetden a viz mar nem elegendéen mély a motorcsénak hasznalatahoz,
mig a felszin még nem elég szaraz a gépjarmiives kozlekedéshez. Ezekben a koztes idészakokban
a légi megfigyelés nyujthatja az egyetlen megoldast. Az UAV repiilések ilyen esetekben egyszertl,
teljes koril és koltséghatékony modjai lehetnek a terulet felligyeletének.

418 Forras: internet és szerzd
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8.24. kép Arviz utani felmérés az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén UAV segitségével41?

Az arvizek levonulasat kdvetden a gatak sokszor sériilést, allapotrosszabbodast szenvednek. Ezek
felméréséhez (l1égi feltérképezéséhez), az UAV repllések hatékony segitséget nyUjthatnak. Figye-
lembe véve, hogy az arvizi védekezést kovetd repiilések koriilményei nagyban hasonlitanak, meg-
egyeznek a megeléz6 idGszakban végzett repiilések koriilményeivel, vagyis mind idében, mind a
feladat struktirajat tekintve jol tervezhetdek, ezért az egyéb tényez6k szempontjabol is hasonld
helyzetet varhatunk; vagyis a feladat nem jelent kiléndsebb veszélyforrast, nem hordoz magan
katasztrofa-specifikus jellegzetességet. Ennek ellenére a késobbi arvizek megel6zése, az aktualis
elontési modellekhez szilkséges adatok pontositasa erdekében az UAV-vel végzett felderito, adat-
gylijt6 tevékenységek nemcsak fontosak, de valodi értékteremtd beruhdzast is jelenthetnek.

8.3.4 Foldrengések

r__ o

8.3.4.1 A katasztrofa bekévetkezését megel6zé idbszak

A foldrengések tipikusan olyan katasztrofak, amelyek pontos elérejelzése még nem megoldott,
ségtdl, technikai fejlettségtol fiiggben a rengések Oridsi anyagi és emberi veszteségeket okoz-
hatnak. Mivel a rengés kipattanasanak altalanosan elfogadottan nincsenek konnyen észlelhetd
eldjelei, ezért az UAV repiilések alkalmazasa sem tiinik célszeri megoldasnak. fgy az UAV
alkalmazésanak vizsgalata tipikusan foldrengés elérejelzésre vonatkozoan nem relevans.

8.3.4.2 A katasztrofa bekovetkezését kévets kézvetlen idészak

A nagy energiaval kipattano foldrengésekre jellemz6, hogy oriasi teriileteket érintve a lakdépiiletek
Osszed6lnek és a bent tartozkodok kozll szamosan azonnal, vagy csapdaba esve a sériilések, vala-
mint az életfeltételek megsziinése miatt idével aldozatul esnek. A sériiltek helyzete a fentiek alapjan
tobb féle lehet; a specialis mentécsoportok, a katasztrofavédelem szamara a csapdaba kerdilt, sajat
erejébdl menekiilni nem tudo érintettek keriilnek az elsddleges tevékenység kozéppontjaba.

A teriiletre sokszor jellemz0, hogy a pusztitas miatt a varosias teriileteken nem lehet kozlekedni, a
csapdaba kerultek megkozelitése nehéz. Tovabbi probléma, hogy a helyszinen rendelkezésre allé
er0forrasok rendszerint sziikdsek, igy azok optimalis elosztasa alapvetden meghatarozza a beavat-
kozas hatékonysagat. A csapdaba keriiltek tilélési esélyei az id6 mulasaval drasztikusan csdkken-
nek, igy barmilyen eszkdz, amely a felkutatasukat, vagy a kutatasukra rendelkezésre allo er6forra-
sok alkalmazasanak optimalizalasat elGsegiti, jelentdsen javitja a mentés hatékonysagat.

419 Forras: szerzd
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8.25. kép A foldrengés okozta romboas mértéke, a tilélésre alkalmas terek miel6bbi felderitése
alapvet6en meghatéarozza a csapdaba keriilt személyek talélési esélyeit*2

Az UAV repiilés a rengés utani gyors teriilet felmérésben, feltérképezésben, elsédleges karbecslés-
ben tud hatékony segitséget nyljtani. A rengés okozta éplletkarosodasok foka egy nemzetkdzi ska-
lan besorolhato, azok levegdbdl torténd gyors felmérése eldsegiti a dontéshozatalt. A tertilet feltér-
képezésével képesek vagyunk olyan 3 dimenzids képalkotasra, amely alapjan eldonthetd, hogy az
éptiletek allapotatol fiiggden a csapdaba esett személyeknek milyen talélési esélyei vannak. Ezek
alapjan a rendelkezésre allo eréforrasokat a hatékonysag szempontjabol az elhéritasért felelds don-
téshozok, a specialis mentdcsoportok vezetdi, sziikség szerint rangsorolni, optimalizalni tudjak.
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8.26. kép UAV repiilés foldrengés sujtotta teriilet folott. Repiilési Gtvonal megtervezése, az épiiletek
sériilésének osztalyozasa (Scweier és Markus, 2004), valamint 3 dimenzids képalkotas (Rehor, 2007)

A foldrengéseknél torténé UAV repiilések szempontjabdl katasztrofa-specifikus jelenség, hogy
feladat, ami az alkalmazott tipustol fiiggden lehet nagy tavolsagbol iranyitott stratégiai repiilés, de
a mentOcsapatok tamogatasara szolgalO operativ feladat is. A személyzet olyan teriilet folétt hajt
végre repiilést, ahol a pusztitas jelentGs, igy az azzal vald szembesiilés és a folotte végzett pontos
feladat végrehajtas kényszere bizonyosan jelentOs terhelést jelent. Az adott teriilet folott az UAV
repilés lehet az elsd is, igy annak iranyitoja akar els6ként is szembesiilhet a pusztitas mértékével.

420 Forras: szerkesztette a szerzd
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— ".F tim, ol L
8.27. kép Légi felvétel kiértékelése a tulélés esélyeinek meghatarozasara és
a rendelkezésre all6 forrasok optimalizalasara*?

Kifejezetten katasztrofa-specifikus jelenségként értékelhetd, ha a teriilet folotti nem csak UAV-
k repiilnek, ami a személyzet részére harmonikus egyiittmitkodést, és megfelelé6 kommunikacio
fenntartasat igényli. A kdzos légtérben vald biztonsagos elkiilonitések, a kommunikacio folya-
matos fenntartasa és a koordinacié figyelemmegosztast kdvetelnek, igy a pilotak a specialis
feladat miatt bizonyosan gyorsabban faradnak.

8.3.4.3 Az elsbdleges katasztrofa-elharitasi tevékenységet kbvet6 id6szak

Az elsédleges beavatkozasok, mentési folyamatok befejezésével az UAV alkalmazasa a romeltakari-
tast, helyredllitast és Ujjaépitést segitheti. Tovabbi feladatot jelenthet a féldrengés okozta egyedi,
illetve tartds talajmozgasok mértékének, illetve Gitemének meghatarozasa, nyomon kovetése is. Ezek
a feladatok az alkalmazas helye ¢és ideje szempontjabol jol tervezhetdk, igy az UAV repiilés ilyenkor
mar elvesziti katasztrofa-specifikus jellegét, altalanossagban nézve kozelit a civil alkalmazashoz.
Lényege a georeferalt 1égi fényképek egyszerti, gyors €s koltségtakarékos eldallitasa.

8.3.5 Erdotiizek

r__ o

8.3.5.1 A katasztrofa bekbvetkezését megeléz6 idbszak

A katasztrofavédelmi alkalmazasok koziil az erdotiizeknél torténd UAV repiilések taktikai ele-
mei tlinnek a leginkabb kidolgozottaknak. A tliz keletkezése eldtti id6szakban torténd Orjarato-
zassal egyrészt a tlizmegeldzés segithetd eld, masrészt a korai észleléssel lehetdvé valik a tiizol-
tok gyors és szakszerii beavatkozasa.

8.28. kép Stratégiai dontéstamogatas az Egyesiilt Allamokban erdétiizek hatékonyabb oltasa
érdekében és az alkalmazott Ikhana UAV 422

421 Forras: szerkesztette a szerzd
422 Forras: Ambrosia, 2005
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Az UAV tlizészlelésre torténé stratégiai alkalmazasara az Egyesiilt Allamokban talalunk példa-
kat. (Ambrosia at al. 2006). Mivel a feladat az Un. erddtiz veszélyességi index (FW142%) alapjan
jol tervezhetd, ezért ez az alkalmazas is inkabb az egyéb polgari alkalmazasokhoz hasonlithato,
¢és dont6en mell6zi a katasztrofa-specifikus jellemzoket. Ett6l fiiggetlentiil a tiiz észlelése hosszU
ideig tarto, tehat monoton repiilés kdzben véletlenszerii esemény (észlelés, ,.talalat”), igy ennek
elsddlegesen human szempontbdl van jelentdsége. Ez a feladat j6 monotonia tlirést kovetel az
UAYV pildtak részerol.

LWy g
UAV

L T
W i
B

8.29. kép A 1égi Orjaratozas tervezése és valds tlizdetektalas a levegébol
8.3.5.2 A katasztrofa bekdvetkezését kéveté kbzvetlen idészak

A tliz frontvonalahoz érkezve a tiizoltok elsddleges feladata a felderités, amely a hagyomanyos mod-
szerek alapjan a tliz korbejarasaval, vagy egy magassagi pontra vald feljutassal, tébbnyire gyalogo-
san torténik. A tliz kiterjedésétol fliiggden ez akar tobb 10 percet is igénybe vehet. Az operativ fel-
adatra alkalmas, pl. kézbdl indithatd és elektromos meghajtasi UAV azonban akar 5 percen beliil is
képes lehet objektiv képet adni az érintett teriiletr6l, illetve annak kornyezetérdl. A beavatkozas so-
ran az UAV repiilésekkel informaciot kaphatunk a frontvonal megkozelitésének lehetdségeirdl, an-
nak valtozasarol, a tiiz intenzitasardl, a sz¢él iranyarol és erésségérdl, az oltds dinamikajardl. Ezen
tulmenden lathatova valik az égés dinamikajat befolyasold kiilonbozé vegetaciod tipusok valtozasa;
igy segitséget nyujthat a pillanatnyi helyzet megitélésében és a varhato elorejelzésében.
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8.30. kép Az erd6tiizek oltasanak dontéstdmogatdsa operativ szinten (Szendrd, 2004).

Jol lathatdk a dontéshez sziikséges informaciok: tlizintenzitas, szélirany, a vegetacié valtozasa sth. 4%
Az oltas soran torténd repiilések katasztrofa-specifikus jellegzetességei tobbrétiiek. A beavatko-
z&s megkezdése el6tti informacio-hiany miatt a mieldbbi felszallas lenne indokolt, ami a pilota-
kat idényomas alatt tarthatja. A beavatkozas soran torténd UAV repiilések soran azonban in-
kabb a figyelemmegosztas problémaja meriilhet fel. A frontvonal helyzete az oltas soran dina-
mikusan véaltozik, aminek folyamatos nyomon kovetése esetleg elterelheti a figyelmet egyéb

423 FEWI — Fire Weather Index
424 Forras: szerz6
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fontos tényezOkr6l, mint amilyen pl. a szélviszonyok valtozasa, az un. roptlzek keletkezése,
vagy a korzetben folyo esetleges egyéb repulések.

A negativ hatdsok mellett a kedvezd koriilmények is észrevehetok. Ezek kozé tartozik, hogy
kisebb kiterjedési tiizeknél, a nem erd6hdz kapcsolodo anyagi karokozas (lakoépiiletek) mérsé-
kelt, vagy akar teljesen el is maradhat. gy az egyéb, korabban mas katasztrofaknal mar részlete-
sen emlitett, a pusztito hatas altal okozott pszichés terhelés, frusztracié erddtiizeknél nem sza-
mottevd, de akar el is maradhat.

Az erdétiizek kornyezetében helyi mikro-meteoroldgiai viszonyok alakulhatnak ki, amelynek
egyik legjellemzobb megnyilvanuldsa a légmozgas iranyanak és erdsségének megvaltozasa.
Kiterjedt erdétiizeknél az égéssel egyiitt jard erés felaramlasok a szél iranyat a tiiz iranyaba
modositja. Jellemz6 az erds turbulencia is, amelyek veszélyforrast jelenthetnek a kozelben vég-
zett repllések biztonsagara; az alacsonyabb tomeg miatt ez kifejezetten veszélyeztetd tényezd
lehet az UAV repulések biztonsagara.

8.31. kép UAV-vel készitett jellegzetes tlizformak: pont tiiz (hot spot), vonali tlizterjedés és
kiterjedt teriilettiiz (Horvatorszag, 2011)*%
Szerencsére tiizolto-taktikai szempontbdl a hatékony légi felderités nem koveteli meg a tiiz
frontvonalanak atrepiilését, vagy az annak kozvetlen kozelében torténd repiiléseket, vagyis a
szakszerlien végrehajtott UAV repiilések mindig a frontvonalaktol néhany 100 m-rel tavolabb,
biztonséagos légtérben torténhetnek.

A fentiek alapjan az erd6tiizeknél torténé UAV repiilések katasztrofa-specifikus vonatkozasa
alapvetden a dinamikusan valtozd kornyezet folyamatos nyomon kovetésébdl generalddik. Ez
egyrészt allando éberséget kovetel a személyzett6l, masrészt figyelemelterel6 hatasa lehet egyéb, a
repiilés biztonsagara, valamint a hatékony feladat végrehajtasra kockazatot jelentd tényezdkre. A
fentiek ellenére a feladat végrehajtasanak hatékonysagat novelheti, hogy a més katasztrofaknal jellem-
76, az ember altal épitett kdrnyezet pusztulasanak latvanyabol eredd frusztracid elmarad. A negativ
hatasok kockazatanak csokkentése megfeleld kiképzéssel és folyamatos tréninggel megoldhato.

8.32. kép Az UAV repiilés elényei: a tliz kdzvetlen kozelr6l és ,,madartavlatbol”.
A harmadik dimenzi6 hatékonysaga*®

425 Forras: szerzd
426 Forras: szerzd
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8.3.5.3 Az elsbdleges katasztrOfa-elharitasi tevékenységet kbveté id6szak

A tiiz eloltasa utan szamos alkalommal a feler6sddé szél Gjra langra lobbantja a frontvonalakat.
A f6ldrél nem észlelhet, illetve szabad szemmel nem lathat6 forré pontok, a hamu alatt megbu-
jo parazsak helyei az UAV fedélzetére installalt hékameraval konnyedén észlelheték (Pastor et
al, 2008). Ezaltal az egy-két f6s foldi egységek mar végleg elolthatjdk a tlizgdcokat, illetve
drasztikusan csokkenthetik a visszagyulladas esélyét.

A feladat katasztréfa-specifikus jellegzetességeinek vizsgélata ravilagit az egyeb katasztrofakkal
val6 hasonldésagokra, de a kiaknazhat6 lehetoségekre is. Az UAV pildtakat itt sem kell, hogy nyo-

massza a beavatkozasok soran elvart sikeresség kényszere, azonban a tévedés itt a tiiz (katasztrofa)
Ujjaéledesét jelentheti. Ezért a feladat salya kisebb bar, de mégis magaban hordozza a felelsségtel-
jes munkavégzés igényét. E kettdsségbol generalhato egy kiaknazni célszerti lehetség: az erdotii-
zeknél alkalmazasra keriilo UAV pilotak képzésére a tiiz utani megfigyelés kivaloan alkalmas.
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8.33. kép A tliz utani UAV repiilés tervezése és a forrd pontok hékameraval torténd
felfedése*?’
Egyrészt nincs az oltasi feladat tdmogatasa soran jelentkezé nyomas, masik részrél azonban a
megbtjo parazsak miatt mégiscsak felelosségteljes és valodi korilmények kozotti munkavég-
zést, repllést jelent.

8.3.56.3 Ellendrzétt tiizek gyujtasa

Az UAV-k erdétiizeknél torténd alkalmazaséanal az ,,oltas” egy specidlis formajat is megtalalhatjuk. A
tlizoltd6 nem megfigyelésre, vagy tiizoltasra hasznalja, hanem ellen6rzott koriilmények kozott, maga
generalja vele a tiizet! Az erddk tlizveszélyességét alapvetden meghatarozza a talajon felhalmozodott
Un. holt anyag (biomassza) mennyisége, vagyis a korabban lehullott, szaraz, meég le nem bomlott levél-
zet. Ennek csokkentésével 1ényegesen kisebb lesz az adott erd6 tlizveszélyessége is. A szakemberek
ennek a széraz anyagnak a csokkentéséhez, eltiintetéséhez, mér régéta azt a modszert alkalmazzak,
hogy ellendrzott tiizeket gytjtanak. Ez a tliz alacsonyabb hdmérsékleten, és kisebb intenzitassal ég, igy
nem okoz kart az €10 faban, azonban eltiinteti a tlizveszélyt okozo holt biomasszat. Amikor az égetés-
hez a feltételek megfeleloek (pl. vegetacios idOszak, paratartalom) a szakemberek elére meghatarozott
terv alapjan maguk gyujtjak meg az erdd aljnévényzetét és hagyjak elégni azt.

Az ellendrzott tlizek gytjtasdhoz ma mar olyan alacsony tomegii, de taviranyithato, gyakorlati-
lag teljesen automatizalt korszeri eszkdzoket alkalmazhatunk, amelyek nem igénylik a hagyo-
manyos, személyzettel repiilé légijarmiivek alkalmazasat. A mddszer 1ényege, hogy a fedélzet-
rél egy specialis eszkozzel apro golyokat bocsajtunk ki (fire eggs, vagy fire pastilles), amelyek a

4271 Forras: szerzd
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talajra érve néhany masodperc mulva (kb. 20-40) magas hémérsékletre heviilnek és meggyjt-
jak a kornyezetiikben 1év6 biomasszat. Az UAV-vel torténd légi tlizgyhjtas szamos elénnyel
kecsegtet, ebbdl az elsd, a 1ényegesen alacsonyabb kdltségvonzat konnyen belathatd, ami egy-
ben az ilyen repiildeszkoz egyértelmii elényét is mutatja. Az ellenérzott tiizeket csak megfeleld
paratartalom és hémérséklet mellett szabad gyujtani, ami sokszor az éjszakai égetést indokolna.
A hagyoméanyos modszerek esetében erre legfeljebb korlatozottan lenne mod, azonban UAV
alkalmazésaval az éjszakai repllések nem jelentenek komolyabb kockazatot, mivel mar a fel-
adat elokészitése €s a sziikséges hattér biztositasa is sokkal rugalmasabb.

o T

8.34 kép Az ellendrzott tiizek gytjtasanak tervezése, valamint kivitelezésének modellezése*?®

Az ellendrzott tiizek UAV alkalmazasaval torténd gytjtasat jelenleg az Egyesiilt Allamokban és
a Dél-Afrikai Koztarsasagban (Working on Fire) alkalmazzak.

8.3.6 Vulkan kitores
8.3.6.1 A katasztrofa bekbvetkezését megel6zé id6szak

A vulkankitorések az esetek donto tobbségében valamilyen formaban mar elére jelezhetok. A mély-
ben felgyllemlo és kitdrésre vardé magma kiilonbozo formakban, pl. kisebb foldrengések, gazkitore-
sek, talajviz szintjének megvaltozésa, forméajaban hivja fel magara a figyelmet. A vulkédnok az adott
orszag erre hivatott szerve altal — az aktivitasatol fiiggéen — kiilonb6z6 mindségli megfigyelés alatt
allnak, amire kitlind megoldas lehet az UAV alkalmazasa is. A levegobdl készitett nagy felbontast
képek elemzésével a vulkanokban végbemend valtozasokrol a szakemberek hasznos informaciokhoz
juthatnak. Mivel az UAV mikodtetési koltsége Iényegesen alacsonyabb a hagyomanyos
légijarmiivekénél, igy azok mindenképpen hatékony segitdi lehetnek a vulkanolégusok munkajanak.

A levegdébdl az UAV fedélzetére installalt miiszerek segitségével nagy pontossagl, georeferalt
képek készithetdk, amellyel a vulkani kup aprobb elmozduléasai, a magma kitorése el6tti, szem-
mel nem lathato valtozasai is észlelhetok. Ugyanigy, a specialis mérémiiszerek a kitoréseket
megel6z0, jellemz6 gazkiaramlasokat képes nyomon kovetni. Az UAV repiilések ebben az eset-
ben viszonylag jol tervezhetdk, katasztrofa-specifikus jellegzetessegek nem mértékadok.

A repiiléseket taktikai és operativ szinten kell végrehajtani, a vulkan aktivitasanak mértékétol
fiiggd gyakorisaggal (pl. Izland esetében). Egy szunnyadé vulkan specialis megfigyelésének
gyakorisaga tobb év is lehet, mig a ndvekvo aktivitast mutatdé ez a napi rendszerességgel tor-
ténhet, de szélsdséges esetben akar a folyamatos megfigyelés is fenntarthatd. Ennek alapjan
eldonthetd, hogy a veszélyeztetettség mértéke milyen magas foku, szilkséges-e a lakosség kite-
lepitése. A helyszini kutatdmunka tdmogatasara elsdsorban operativ feladatok ellatasara alkal-
mas UAV alkalmazasa johet szOba. Ez altalanossagban jelenthet korlatozott képességeket, de

428 Forras: szerkesztette a szerzd
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akér azt is, hogy a feladat jellegének megfelel6en specialis jellemzokkel sziikséges a meglévd
képességeket boviteni. A huzamosabb idejii, a vulkan egész teriiletének megfigyelésére vonat-
koz6 feladatok ellatdsanal a tobb 6ran keresztil is repulni képes, taktikai feladatokra épitett
UAV-vel szdmolhatunk.

8.35. kép Vulkani tevékenység megfigyelése, valamint gazkidramlasok és gézkitdrések vizsgalata*?®

8.3.6.1. A katasztrofa bekovetkezését kévetd kézvetlen idészak

A vulkankitorés utani allapot Iégi megfigyelése tébb szempontbdl is fontos, mivel egyrészt ma-
ga a miikodés, majd a bekovetkezett valtozasok is nyomon kovethetoek. Ez a szakemberek sza-
mara a tovabbi aktivitasarol nyljt informacidkat. Igen fontos feladat a kitdrés (emberi) kérnye-
zetre gyakorolt hatdsanak vizsgélata. Ez utobbi esetén fontos, mind annak kiterjedését, mind
mindségét (sulyossagat) meghatarozni.

A vulkankitorések egyik legjellemzobb tulajdonsaga, hogy akar rendkiviili mennyiségii (t6bb
km®) hamu is a légkorbe juthat, amely jelentSs hatassal lehet mind a kdzvetlen kdrnyezetében
¢élokre (emberek lakokornyezete), mind a tavolabbi teriiletek tevékenységére (mezdgazdalkodas,
allattenyésztés, kozlekedés). A torténelem soran tébb olyan jelentds vulkankitorésrdl is tudunk,
amikor a légkorbe jutd hamu, bolygonk életének egészére hatassal volt. Az utdbbi idoben az
izlandi vulkanok tevékenysége névekedett (Eyjafjallajokul, 2010, valamint Grimsvotn, 2011) és
jelent6s hatassal is volt leginkabb Europa életére, attételesen a vilag teljes 1égi kozlekedesére.

8.36 kép Az Eyijafjallajokul 2010-es kitdrése és a hamufelhd eloszlasa egy hdnappal a Kitorés utan*°

A vulkani hamu jelentds veszélyt jelent a 1égikozlekedés biztonsagara. A szabad szemmel nem
lathato, szilikat tartalma apréd részecskék a repiildgép feliiletével talalkozva a surlédas hatasara

429 Forras: Nature url: www.nature.com/news/2008/081117/full/news.2008.1237.html és Visionguide url:
http://138.100.76.11/visionguided2/?q=node/232
430 Forras: Wikipédia
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mechanikai sériiléseket okoznak. Ez kiilonosen veszélyes a pilotakabin €s a hajtomii esetében. A
hajtomiibe bekeriilve a kompresszorlapatok belép6 éleit karositja, majd a tovabbiakban az égés-
térbe keriilve okozhat stilyos problémakat. A magas homérséklet hatasara a szilikat tartalmu hamu
megolvad, majd eltémitheti az apré furatokat, illetve lerakddhat az égéstér falan. A turbinalapa-
tokra keriilve a megolvadt hamu hémérséklete jelentdsen lecsokken, igy ott bizonyos a lerakodas.

A fentiek alapvetden befolyasoljak, lerontjak, vagy teljesen megsziintethetik a hajtomi lizem-
szerl mitkodését. Kedvezobb esetben csak a hajtomii megy tonkre, de eléfordulhat akar kény-
szerll hajtomi leallas is.

A mésik kedvezétlen hatas az apréd részecskék repiil6gép testének iitkozése, melynek energiaja
miatt a torzs felszine, a szarnyak és vezérsikok belépd élei egyszeriien felmarodnak, lerontjak a
felhajtoerd termelésének hatékonysagat, dsszességében alkalmatlannd tehetik a légijarmiivet a
tovabbi repiilésre. A pilotakabin iivegezése kiilondsen érzékeny, vulkani hamufelhdn torténd atre-
puléskor tobb megfigyelés is igazolja azok teljes tonkremenetelét. Tovabbi veszélyforras a
barometrikus miiszerekre, elsdsorban a sebességmérdk érzékeldire gyakorolt negativ hatas. Eset-
legesen, stirti hamufelhébe repiilve el6fordulhat azok eltémddése, amely téves sebességadatokhoz,
végeredményben akar katasztrofahoz is vezethet. A hamufelhd sziikségszerli vizsgalata esetén a
személyzettel reptild 1égijarmiivek UAV-vel torténd kivaltasa egyértelmiien a biztonsag ndveke-
désének iranyaba mutat.

Az UAV repiilések két célt szolgalhatnak. Az egyik, hogy a vulkani miikodésrdl, annak kozvetlen
kornyezetébdl nyidjtson pontos, objektiv informacidkat a szakemberek részére. Mivel a kitorés koz-
vetlen kornyezetében a személyzettel repiild légijarmiivek biztonsagi okok miatt nem repiilhetnek,
igy az UAV repiilések a magasabb veszélyeztetettség szintjén torténd 1égi felderitést, informacio-
gyljtést teszik lehetévé, emberi életek veszélyeztetése nélkdil.

Ebben az esetben a repiilések taktikai, esetleg operativ szintiiek, a kitdréshez viszonylag kozeli
fel-, és leszallohelyrdl torténhetnek, ahol a személyzet még biztonsagban van. Az UAV ilyen
feladatra torténd specialis alkalmazasa miatt bizonyos azok iizemidejének jelentds csokkenése,
vagyis az amortizaciojuk felgyorsulasa.
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8.37. kép Vulkani utotevékenység megfigyelésére elokészitett UAV-k, valamint a
repiilés Gtvonala®3!

A tavolabbi hatasok felméréséhez a vulkani hamubol torténé mintavételezéshez stratégiai szinti

UAV replilésekre van sziikség. Ez nagy magassagban végrehajtott nagy tavolsagu repuléseket

jelent, amellyel megakadalyozhato a nagyobb értékii, személyzettel repiil6 1égijarmiivek karo-

sodasa, a személyzet életének veszélyeztetése.

431 Forras: NASA url: www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2013-119
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Ebben az esetben a hagyomanyos légijarmiivek alkalmazasatol eltérden, az UAV repiiléseket
olyan dimenzidban (a biztonsagra vesz€lyt jelentd zona) sikeriil megvalositani, ahol eddig nem,
vagy csak korlatozott, esetleg speciélisan felkészitett esetben lehetett sz6. A stratégiai UAV repu-
1ések orszaghatarokon is atnyulnak, a vulkani hamu terjedésének €s a benne 1évd anyagok 6sszeté-
telének meghatarozasara iranyulnak. A fel-, és leszalléhelyek egymastol, fejlett infrastruktara (és
jogi kornyezet) esetén akar el is kiiloniilhetnek, és a vulkan kornyezetétol jelentésen tavolabb is
lehetnek. Mivel maga az UAV szerkezete nem védett a hamu okozta karosodastol, igy esetenként
sziikség lehet biztonsagi ellendrzésekre, a repiilések megszakitasara. A fentiek alapjan az UAV-k
vulkankitoréseknél valo alkalmazasa kifejezetten katasztrofa-specifikus jegyeket visel magan.

8.3.6.2 Az elsbdleges katasztrofa-elharitasi tevékenységet kbvet6 id6szak

A vulkani tevékenységek aktivitasanak csokkenése jelent6sen eltérhet egymastol. Mivel az UAV
repllések pontosan a biztonsag fenntartasa érdekében torténnek, igy a repiilések gyakorisagara
valo igény mérséklodése is az aktivitas csokkenésének iitemével szamithato. A repiilések ebben az
idészakban jol tervezhet6vé valnak, tobbnyire az utdhatasok felmérésére, térképezésre szolgalnak.
A vulkani hamu kilovellésének megsziinte utan az a 1égkorben néhany nap, egy-két hét elteltével,
vérhatOan a repulésre veszélyes kiiszobérték ala esik, illetve a felszinen kitlepednek, igy a replé-
sek elveszitik katasztrofa-specifikus jegyeiket.

8.3.7 Egyéb katasztrofavédelmi alkalmazésok

A Kkorébban nevesitett katasztrofak mellett talalunk arra is példat, hogy a cunamik, vagy hurri-
kanok hatasat kell légi felvételek segitségével felmérni. A lassan kialakul6 katasztrofaknal, mint
pl. a szarazsag hatasanak felmérésénél ugyan ugy van erre igény, mint az egyes mezdgazdasagi
jarvanyok eléretorésének nyomon kovetésekor.

8.38. kép A Sandy hurrikan pusztitasanak felmérése UAV-vel késziilt felvétel alapjan2
Az egyéb katasztréfavédelmi alkalmazasok kozott teljesen egyedi kezdeményezésekkel, megol-
dasokkal is talalkozhatunk. A kiilonleges mentési helyzetekben eléfordulhat, hogy a személyzet-
tel repiild 1égijarmii alkalmazasa (pl. méret), korlatokba titk6zik. Ennek feloldasara olyan kismé-
reti UAV létrehozasat tervezik, amely alkalmas legalabb 1 bajbajutott személy kimentésére.
Ezek a 1égijarmiivek a feladat jellegét tekintve szinte mar 1égi robotoknak tekinthet6k.

A kiilénleges mentési helyzetekben vald egyedi megoldast nyljté UAV alkalmazéasokra azon-
ban mar ma is talalunk példakat, ezek egyike, amikor az UAV hegyi ment6knek nyujtott segit-

432 Forras: ABC News url: www.antonk.com/category/october-in-history/
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séget. Egy hegymaszo6 megsériilt €s a hegy tetején rekedt. A segitségére érkezd specialis mento-
egység a gyorsabb hegymaszas érdekében felszerelését a szikla alatt hagyta, majd felérve egy
vékony kotelet egy kisméretli UAV-hez rogzitett. Az UAV a kotél végét felvitte a gerincre, ahol
a csoport egyik tagja azt leakasztotta rola, majd a felszerelést ennek segitségével felhGzta. A
szakemberek szerint a mentés ezzel az akcidval szamottevd iddnyereséget ért el, tovabba a men-
tocsoport tagjainak is Iényegesen kisebb fizikai megterhelést jelentett.

8.39. kép Egy specialis UAV alkalmazas hegyimentdk helyszinre jutasanak gyorsitasa és konnyitése.
A mentSkételet egy UAV segitségével juttattak a helyszinre®3®

A magas hegyen rekedtek mentésének szamtalan korlatja van. Nincs elég oxigén, rosszak a
latasi viszonyok, er6s sz¢él fiij, nagyon hideg van és hirtelen megvaltozhatnak az addig stabil-
nak tiiné kornyezeti allapotok. Egy svajci kezdeményezés alapjan a magas hegyek véltozé
hoviszonyait, a gleccserek allapotat rendszeres UAV repulésekkel kivanjak naprél-napra pon-
tositani, mivel ezek megbizhat6 ismerete alapvetoen meghatarozza a hegyi mentok munkaja-
nak sikerességét. Kiegészitésiil egy specialis térképez6 modult is kidolgoztak (13D
Technology), amely az UAV altal készitett legijabb felvételek alapjan 3 dimenzios képalko-
tassal frissiti a kordbbi modellt. Az utébbi mddszere, noha alkalmazésat tekintve képes a baj-
bajutottak mentésében is segiteni, messze tdlmutat a katasztrofavédelmi alkalmazasokon. Az
eddig megismertek alapjan is lathatd, hogy az UAV-k katasztréfavédelmi felhasznalasi lehe-
tdségei meglehetdsen széles koriiek, és szinte valamennyi olyan esetben bevethetéek, amikor
a légi megfigyelésre, adatgytijtésre van sziiksége a menedzsmentnek. Az is megallapithato,
hogy a valoban Kkatasztrofa-specifikus jellegzetességeket magan viselé alkalmazasok, a ka-
tasztrofa bekovetkezését koveto kozvetlen idészakokra jellemzoek.

8.40. kép A magas hegyek 3 dimenzios feltérképezése specialis technoldgia és UAV segitségével*3*

Ezek elemei: az UAV repiiléseket nagyon gyorsan, idényomas alatt kell végrehajtani, a koriilmé-
nyek nehezen megbecsiilhetéek, a fel-, és leszallohely megvalasztasa nem ideélis, akar hosszabb
repiilési iddvel, vagy egymast kovetden tobb felszallassal is sziikséges szamolni. Eléfordulhat,
hogy az UAV személyzete szembesiil els6ként a katasztrofa pusztitd hatasaval, de az is, hogy
toliik fiigg a felszamolas hatékonysaganak mindsége, akar egyes emberek tilélési esélye is.

433 Forras: 6DOF
434 Forras: Stuber, 2010
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A katasztrofat megel6z0 €s az elsddleges karfelszamolast kovetd idoszak alkalmazasai szamos
tekintetben a normal koriilmények kozotti repiilésekre jellemz6 sajatossagokkal birnak, amely-
nek legfobb jellemzdje, hogy az UAV kezeldinek lehetdsége van pontosan felkésziilni a feladat-
ra, ami el6re tervezhetd. Ez tobb szempontbdl is atfedést mutat a kovetkezo (8.4.) fejezet téma-
javal, a kereskedelmi célu repilésekkel.

8.4 AZ UAV KERESKEDELMI CELU ALKALMAZASAI

8.4.1 Az UAV alkalmazasa a mezégazdasagban

Az UAV-k mez6gazdasagi alkalmazasa két f6 teriileten lehetséges. Az els6hoz a kiilonbozd célu
megfigyelések tartoznak, amelynek keretében olyan informaciok megszerzésére térekednek, ame-
lyeket eddig nem, vagy csak személyzettel repiild légijarmivekkel sikeriilt megszerezni. A masik-
hoz az aktiv munkavégzésnek tekinthet alkalmazasok. Az UAV felhasznalasanak nyilvanvald
elénye az egyszeriisége €s alacsony koltségvonzata. Ez utébbi nem csak azt jelenti, hogy a ha-
gyomanyos légi megfigyelés koltségei 1ényegesen csokkenthetok, hanem azt is, hogy annak meg-
tériilése jelent6sen alacsonyabb szinten valosul meg; vagyis, szamottevoen novelhet6 a 1égi meg-
figyelésre alapozott munka aranya.

A megfigyelésnek tobb célja is lehet; a tavaszi, a vetés el6tti idészakban a talaj megmunkalasa-
nak mindsége ellendrizhetd, vagy az idealis nedvességtartalom alapjan a vetés idejének megha-
tarozasaban segithet. Amennyiben korlatozott mez6gazdasagi eréforrasokkal rendelkeziink, tigy
az UAV repulések az egyes foldteriiletek megmunkalasanak sorrendjét segitheti optimalizalni.

A mezbgazdasagi ndvények tenyésziddszakaban a novekedés mértékét lehet nyomon kdvetni, sziik-
ség szerint az esetleges kényszer(i beavatkozasokat lehet optimalizalni. A tapanyag utanpotlas meg-
hatarozasiban ugyan ugy, mint az esetleges novényi fert6zések kezelésében segithetnek az UAV
altal biztositott 1égi fotok. A felvételek alapjan nem csak a sziikséges beavatkozasok idejenek meg-
hatarozasaban és teruletének lehatarolasaban, de tdbbszori beavatkozas esetén, annak sorrendiségé-
nek eldontésében is szerepet kaphatnak a légi felvételek.

8.41. kép Egy forgdszarnyas és egy merevszarnyas UAV kifejezetten farmereknek készitve*®

A mezdgazdasagi megfigyelések sziikségleteinek jellemzoi alapjan megallapithatd, hogy technikai
paramétereit tekintve mar korlatozott képességii UAV-k is elegend6ek a hatékony munkavégzéshez. A
szlikséges repuilési magassag csupan néhany 100 m, a repiilési tavolsdghoz akér a latGtavolsagon belili
repiilés is megfelel6. MezOgazdasagi igények kielégitésére mar ma is készitenek kifejezetten erre a
celra épitett UAV-ket (CropCam). Az UAV-k alkalmazisanak masik lehetésége az aktiv szerepvalla-
las a mezdgazdasagi munkakban. Ez a személyzettel repiild permetez6 repiilogépek, helikopterek ki-
valtasat jelentheti. Az UAV a munkavégzest tavfelligyelettel, programozott mddon végzi, amelyre mar

435 Forras: Aerialfarmer url: www.aerialfarmer.blogspot.hu és CropCam url: www.CropCam.com
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ma is igéretes fejlesztések és kisérletek, illetve korlatozott mértékben tapasztalatok is vannak.

A korabbi felmérések és geo-pozicionalt, fertézott teriilet meghatarozasok alapjan, az UAV-k auto-
matikusan repiilnek a ndvényzet folott és csak ott bocsajtanak ki permetet, ahol arra sziikség van.

Ezzel két szempontbol is elényds megoldashoz jutunk. Egyrészt a sziikséges kemikalia mennyisé-
ge csokken, vagyis olcsobba tehetd a beavatkozas, masrészt a foloslegesen kijuttatott anyag elke-
rilésével a kornyezet terhelése is kisebb lesz. A repiilési magassag ilyenkor meglehet6sen ala-
csony, csupan né¢hany méter, amelynek a huzamosabb idejii, pontos megtartasa is biztositott az
autonavigacios rendszerrel. Az UAV-k mezégazdasagi alkalmazasanak tovabbi elénye lehet, hogy
a pilotak repiilési idejének korlatozasaval nem kell szamolni (a légijarmiire vonatkozo esetleges
korlatozasokkal viszont igen), a repiilés megfeleld koriilmények kozott akar éjjel is folytathato.

8.42. kép Kiilonbdzd UAV-k alkalmazasa aktiv mezégazdasigi munkakhoz (permetezés)*%

Az UAV-k mezdgazdasagi célu felhasznalasa tipikusan azok koz¢é az alkalmazasok kozé tartozik,
ahol a koltségeknek meg kell tériilnie. Amennyiben a termésatlagok ndvekedésével, a raforditasok
(kemikaliak, repiilési id6) és/vagy a foglalkoztatott szemelyek szaméanak csokkenésével szamolha-
tunk, gy az alkalmazas megtériild, vagyis koltség hatékony.

] L %
8.43. kép A CropCam UAV éltal szolgaltatott képek a hatékonyabb gazdalkodasért*s”
Az UAV-k szorosan vett mez6gazdasagi alkalmazasa kiterjeszthet6 az erdégazdalkodas teriiletére
is. Ebben az esetben szo lehet a mar korabban részletezett erddtiizzel kapcsolatos tevékenységek-
ol (tiz észlelés, detektalas; beavatkozas megfigyelés; tliz utani teriilet feliigyelet), az erddk pusz-
tuldsanak felderitésérdl, de bizonyos korilmények kozott az erdételepités lehetdségérdl is. Az
elébbire példa lehet a hazankban is rendszeresen eléforduld gyapjas hernyd vagy lepke invazio,
mig az utdbbinal inkabb hatalmas teriiletekkel rendelkez6 orszagok erdételepitési programjainak

436 Forras: NASA%® és Singular Aircraft
437 Forras: CropCam
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tamogatasara kell gondolnunk, ahol az ennek soran jelentkezd problémak egy részének megolda-
sara az UAV alkalmazasa is felmertlhet. Ekkor a fak magvait egy specialis géllel egyiitt egy kap-
szulaba helyezik, amelynek stlypontja biztositja a kapszula fiiggéleges esését. A burkolat kiilsé
részét ugy képezték ki, hogy az esés kdzbeni légaramlat a kapszulat a fiiggéleges tengelye koriil
forgésra kényszeriti, ezaltal stabilabb talajra érkezés valosziniisithetd. igy a kapszula — a kérilmé-
nyekt6l fiiggden — viszonylag stabil helyzetben ér foldet és biztositja a magok kikelését.

8.4.2 Az energia szektor UAV alkalmazasai
8.4.2.1 Tavvezeték felugyelet

Az UAV-vel végzett tavvezetek felligyelet az energiaszolgaltatd halozatok miikddési biztonsaganak
fenntartasat, a keletkezett problémak miel6bbi felderitését és hatékony felszamolasat célozzak.

A tavvezeték feliigyelet meghatarozott idészakonkénti olyan ellendérzést jelent, amelyet eddig mas
modszerrel, tobbnyire gépjarmiirdl és gyalogosan szemrevételeztek. A levegdbol torténd szemreveé-
telezés soran az oszlopok allapotarol, leginkabb a porcelan szigeteld elemekrdl, és a vezeték kapcso-
latarol kaphatunk informécidt, mig gyalogosan vizsgalodva, amennyiben kétseg merlt fel az elemek
sértetlenségevel kapcsolatban, az ellen6rzést végzének kozelebbrél szemiigyre kell vennie a kérdé-
ses elemet. Ez jelentos fizikai igénybevételt és esetleg biztonsagi problémaékat is felvethet.

A kisméretli UAV helikopterek egy-egy repiiléssel az adott elemet kozelrdl, a nagy felbontasu ka-
mera segitségével képesek teljesen felmérni és pontos képet adni az allapotardl. Az alkalmazas ideje
egy vizsgélat esetében is rovidebb lehet, mint személyes tevékenyseg alkalmaval, viszont egy hosz-
szabb szakaszt figyelembe véve mar jelentds idomegtakaritas érhetd el, ami Gsszességében hatéko-
nyabb munkaveégzest jelent.

A porcelan elemek sértetlenségének vizsgalatara szamos esetben sziikség lehet. Egy-egy jelen-
tésen nagyobb vihar utan a porcelan szigetel6 elemek ténkre mehetnek, amelyeknek az allapot
felmérése, a hibas elemek kivalasztasa jelent6s idot, a szolgaltatasi idoszak kiesését jelentheti.
Ezért az UAV alkalmazasa jelentds miikddési biztonsagot jelenthet a szolgaltatok részére.

Az alkalmazas jellegzetessége kettés. Egyrészt pont megfigyelésére iranyul alacsony magassagban,
masrészt a vezeték vonaltelepitését kdvetve, egy megfigyelési savot érint. Az alkalmazott repiil6gé-
pek ebben az esetben kisméretti, forgoszarnyas UAV-ket kell, hogy jelentsen, korlatozott technikai
paraméterekkel, de megfeleld mindségii, fedélzetre installalt rendszerekkel, kameraval, melyek al-
kalmasak a nagyfesziiltségii vezeték kozelében végzett huzamosabb ideji, tartds munkavégzésre.

438 Forras: internet
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8.4.2.2 Kbolaj-, és gazvezeték tavfelugyelet

Az szénhidrogén kitermel6 és feldolgozd ipar jelentdsége vitathatatlan bolygdnk energia-
sziikségletének csillapitasara. A koolaj és foldgazmezokrdl szarmazo nyersanyag feldolgozasat,
jelentds tavolsagokra talalhatd finomitokban végzik. A szallitas tobb ezer km tavolsagokon ke-
resztiil is csOvezetékeken torténhet, mivel igy gazdasagosabb, mint a késztermék mozgatasa,
Iévén, hogy a finomitokat ink&bb a felhasznalas helyének kdzelébe, mint centrumahoz telepitik.
A cs6vezetékek rendszeres feliigyelete mind technikai, kornyezetvédelmi, mind vagyonvédelem
szempontbdl nagyon fontos. A szivargd vezeték egyrészt az értékes nyersanyag veszteségét
okozza, masrészt jelentds kornyezetszennyezési problémat vet fel.

__..‘I P ﬁ_‘i _- i I e : &

8.45. kép A végtelenbe futd alaszkai kéolajvezeték, valamint egy kdrnyezetét szennyez6
meghibésodott vezeték szakasz**®

Ahol a késztermék szallitasa is csdvezetékeken keresztiil torténik, ott a vezetékek illegalis meg-

csapolasa okoz egyrészt veszteséget, masrészt az ad hoc megoldasok miatt fokozott tiiz-, és
robbanasveszélyt. Ezek elkeriilése mindenképpen fontos a csévezetékes szallitast biztositd val-
laltok részére. A jelenlegi megoldasok idészakos, gépjarmiivel, vagy személyzettel a fedélzetén
repiil6 1égijarmiivel, esetleg fix telepitésti videokameras megfigyeléssel torténik.

Az idészakos megfigyelés a nagytavolsagu vezetékek esetében nagyon alacsony hatékonyséagu
lehet, egy-egy 0jboli ellendrzéséig tulzottan hosszu id6 is eltelhet. Ezért egy esetleges hiba miatt
jelentds mennyiségi veszteség, az aprobb hibak eszkalalodasa, a kdrnyezetszennyezés kiterjedé-
se is bekdvetkezhet. E a problémakat orvosolhatja a csévezetékek hatékony feliigyeletét biztosi-
t6 UAV-k alkalmazasa. Elére programozott, a vezeték fektetésével megegyez6 ttiranyon repiil-
ve igy folyamatos feliigyelet biztosithatd. Az esetleges rendellenesség észlelésekor a megfeleld
biztonsagi, vagy javito egységek a helyszinre rendelhetok. A tavfeliigyelet UAV repiilésekkel
valé tamogatasaval a biztonsagra forditott koltségek csokkenthetdk, vagy atcsoportosithatok,
mig az egy pontra jutd megfigyelések gyakorisaga azonos koltségek mellett névelhetok.

Az UAV repiilések viszonylag egyszerli feladatot jelentenek, a meghatarozott koordinatdk alapjan
nagy tavolsagokat kell lerepiilni ugy, hogy kdzben a kdolajvezeték folyamatosan a lesugarzott latotér-
ben, vagy késobbi elemzések céljabol a fedélzeten rogzitett felvételeken legyen. Hokamera alkalmaza-
saval az esetleges szivargasok észlelése még konnyebbé valhat, lehetévé téve az azonnali reagalasat.

A vezetékek alkalmankénti felugyeletére, a rendszeres alkalmazas tesztelésére mar ma is van példa:
az Egyesiilt Allamokban Alaszka, Oroszorszagban az Uralon tuli teriileten, de akar a kéolajban gaz-
dag arab orszagok (Szaud-Arabia, Egyesilt Arab Emiratusok) terlletein is.

439 Forras: Internet url: http://rotorfx.com/uav_helicopter_aerial_services/uav_helicopter_aerial_services.htm;
http://eijournal.com/industry-insights-trends/energy-firms-eye-drones-for-pipeline-management
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8.4.2.3 Energiatermel6 lehetésegek

Az UAV-k alkalmazasanak lehet6ségei ma még sokszor nehezen felmérhetk. Erre példa a szél
energidjanak specialisan megépitett UAV-k segitségével torténd kiaknazasa. Elséként az UAV-ket
légi megfigyelésre, informacioszerzésre szantak, majd egyre inkabb el6térbe keriil azok aktiv te-
vékenységének alkalmazésa is. Ilyen bemutatas lathatd a mez6gazdasagi permetezésnél, vagy az
aktiv tlizoltasnal is. EbbOl is latszik, hogy ma mar egyre inkabb el6térbe keriilnek olyan specialis
felhasznalasi formak is, amelyeket a 1égijarmiivek személyzet nélkiili alkalmazasa teszik lehetové.

8.46. kép Kiilonbozo szélerd6gép UAV-k Baloldal fent: KitEnergy,
jobboldal fent: Altaeros, balodal lent: Skywindpower, jobboldal lent: Magenn?4

Az UAV-k egyik ilyen specialis alkalmazasanak lehetdsége a szélenergia kihasznalasaban rejlik.
Ezek igazabol olyan eszkdzok, amelyek 6tvozik a korszerii szélenergia kinyerésére épitett gépek
elényeit az UAV-knek, mint személyzet nélkiili 1égijarmiiveknek a mobilitadsaval. Ma mar tobb
ilyen er6feszitésrol is tudunk, amelyek a jovo energiaigényének biztositasaban, a megujulo eréfor-
rasok aranyanak novelésében jelentOs szerepet kaphatnak.

Az alkalmazas elényei kozé tartozik, hogy ezek az UAV-k nem, vagy csak minimalis hattérbiztositast
kovetelnek, mobilak, vagyis konnyen athelyezhetok egyik helyr6l a masikra, és a szerkezetlik sem
igényel kiilondsen nagy beruhazast. Miikodési elviik a sz€l mozgasi energigjanak valamilyen mechani-
kus energiéva alakitasa, majd abbdl, tébbnyire forgd mozgast létrehozva elektromos energia indukala-
sa. Az eszkdzok formai ma még olykor futurisztikusnak tlinhetnek, — ezt a hatékonysag ndvelésére tett
kiforratlan Kisérletek is okozzak, — azonban az UAV-K ilyen irnyu fejlesztésére, elterjedésére ugyan
ugy szamithatunk, mint ahogyan ez a stabil telepitésii sz&lgeneratorok esetében tortént.

8.4.3 Archeoldgiai kutatadsok és épitett kérnyezet UAV alkalmazasai

Az archeoldgiai kutatasok rendszeresen igényelnek légi felvételeket. Ezek &ltalaban a kutatasok kezde-
ti, vagy valamely mérfoldkonek szamito szakaszaban torténnek. A légi felvételek segitségével kirajzo-
l6dnak a fold felszinérél nem, vagy nem kellGen jol lathato alakzatok. Ezek tobbnyire mar nem szint-
kuldnbségbeli eltérések kimutataséra, hanem sokkal inkabb a korbbi talajmozgasokat generalo épitke-
zési nyomok, szabalyossagok feltarasara iranyul. A 1égi feltételek régészeti feltarasokhoz alkalmazott

440 Forras: AmpixPower; Allart, W. (2012) Ampix Power’s Power Plane, Eléad4s, RPAS CivOps Conference, Briisz-
szel, 2012.12.4-5.
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egyik legelsd, de bizonyosan a legjellemzobb példaja a Nazca fennsikon felfedezett ,,vonalak™, figurak,
amelyet egy, a meghatarozott iitvonalatol eltérd pildta véletlenszerien fedezett fel. Az archeoldgiai
kutatasoknak van egy masik vonulata is. A leveg6bol készitett felvételek elosegithetik a nagy teriilete-
ken mar feltart leletek allapotanak felmérését és allaganak megdrzését is.

5 s
Ut

e e 5 A e WTH :
8.47. kép Zrinyi-Ujvéar miiszeres 1égi adatgyiijtés. A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
projektjének*4! keretében elkészitett program és a felmérést végzé UAV (2013)%42

Az alkalmazott UAV kritériumanak meghatarozasaban a felmérést végz6 eszkdz miiszaki jellemzoi,
elsésorban annak tomege és érzékenysége jatszanak szerepet. Az archeologiai kutatdsokhoz hasznélt
kiilonbo6z6, altalaban nagy felbontasu eszkdzok tomege — ahogyan az optikai, elektrotechnikai eszko-
z0k altalanossagban is — folyamatosan csokken, azonban érzékenységiiket, mérési pontossagukat a
rezgések alapvetden befolyasoljak. Ezért a legnagyobb problémaét a fedélzetre installalt eszkozok rez-
gés érzékenysége, illetve annak csillapitasa okozza.

Az archeoldgiai kutatasoknal torténé UAV alkalmazasokra hazankban is tobb példa van. Ezeket
a repuléseket viszonylag alacsonyan, korlatozott terulet folott hajtjak végre. Az elkészitett képek
georeferaltak, a repiilések befejezése utan dolgozzak fel azokat, majd a mar meglévo térképekre
illesztve, ortofotok segitségével, 3 dimenzids kép alkothatd, vagy kiillonb6zé programokkal
pontos magassagi adatok nyerhetdk ki. A régészeti célbol készitett felvételeket a késébbi feldol-
gozas és visszakeresés érdekében archivaljak.

8.48. kép Boldogkdvaralja légi fotdja UAV-vel készitve (2010)%43

Az archeol6giai kutatasokhoz kapcsolhat6 a jelenkori épitett kornyezetiink felmérésére, értékes
részeinek tudomanyos, vagy egyéb célbol UAV-val torténé 1égi miiszeres adatgytijtése. Erre a
felujitasok, a jelen &llapot utokori rekonstrualédsa, de akar turisztikai célokbdl, vagy csak szépé-

441 TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001
442 Forras: szerz
443 Forras: szerzd
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szeti indokkal kerulhetnek végrehajtasra. A technikai fejlodés velejardjaként a l1égi miiszeres
adatgylijtéshez sziikséges eszkdzpark egyre inkabb elérhetdvé valik sokak szamara. Egy egysze-
i, kézbol indithaté forgdszarnyas UAV ma mar 30 percet is képes a levegében tartdozkodni,
mikdzben nagy felbontéasy, akar teljes HD mindséget is elérd eszkozt képes magaval vinni.

8.49. kép Archeoldgiai felmérés*+

A fedélzeten elhelyezett eszkdzokrdl letoltdtt adatokbol akar ingyenes szoftverek segitségével is
tetszetOs, a mai kor elvarasainak megfeleld minéségii képet, térképet, 3 dimenzids teret alkotha-
tunk épitett kdrnyezetiink mai allapotardl.

8.50. kép Az edelényi Coburg kastély feldjitasa soran UAV-vel készitett felvétel, valamint
egyszer(isitett 3 dimenzids képalkotas (2011)*°

8.4.4 UAV alkalmazasa filmforgatashoz

Az UAV-k alkalmazasa megjelent a filmiparban is. A leveg6bdl, repiilégépekkel, helikopterek-
kel készitett felvételek méar viszonylag korén, a filmezések kezdetén lathatoak voltak. 1gény
mindenképpen volt ra, legfeljebb koltségvonzatuk és nehézkes kivitelezésik miatt, ezeket a
lehetGségeket csak a nagyobb produkciok, esetleg a kifejezetten 1égi felvételekre épiil6, doku-
mentumfilm tipust produkciok vallalhattdk. Az UAV-k megjelenése 1j tavlatokat, nézépontbeli
Ujdonsagot nyujthat mind a produkciokat elékészité stabnak, mind a készterméket a mozikban
fogyasztd nézonek.

A légi filmezésnél a személyzettel repiild 1égijarmiivek, UAV-K altali kivaltasanak szandéka

444 Forras: FlyCam, Previnaire, E. (2012) Flying-Cam, Eléad4s, RPAS CivOps Conference, Briisszel, 2012.12.4-5
45 Forras: szerz6

274



DR. RESTAS AGOSTON

tobb évtizedes, gyakorlatilag e repiiléeszk6zok megjelenésével egyidds. Alkalmazasuk korlatait
mindenkori technikai lehetdségeik jelentették, mivel a filmipar joval precizebb felvételek készi-
tését igényelte, mint amilyeneket ezek, a fedélzetiikre installalhaté kameraval képesek voltak
biztositani. Szamos probléma meriilt fel az alkalmazas minéségével kapcsolatban is.

8.51. kép Versenyautd filmezése UAV-vel 46

A képek a fedélzeti vibracié miatt sokszor hasznalhatatlanokka valtak, vagy aranytalanul sok
utomunkalatot kivantak. Az UAV-k és a filmipar egyiittes miiszaki fejlddése azonban mara mar
oda jutott, hogy egyre inkabb szokvanyossa teheti alkalmazasukat.

A lényegi attorés a FlyCam cég altal mar 1988-ban megtortént, azéta szamos nagy produkcio
készilt, vagy alapoztdk UAV altal készitett felvételekre, melyek megjelennek a kdzismert Har-
ry Potter, a James Bond, vagy a Misson sorozatokban. Jelenleg a filmiparra szakosodott cég a
vilag 3 helyén tart fenn kdzpontot, ahol a produkciok tAmogatésat, technikai, személyzeti és jogi
elokésziileteit végzik.

A magas min6éségii 1égi felvételek a kiilonb6zé animaciokkal egyltt ma mar olyan produkciokat
szlilnek, hogy a moziban Ulve észre sem vesszik a kilonbséget. Az UAV-vel készitett felvéte-
lek természetessé, a filmipar szamara teljesen szokvanyossa valnak.

A Naw way

8.52. kép Egy filmforgatas képkockai UAV néz6pontbol*4

A filmipar tébb szempontbodl is nyert az UAV-k alkalmazasaval. Egyrészt a 1égi felvételek ol-
csobba valtak, ezaltal a film produkcidk koltségei a latvanyossag megtartasa mellett csdkkenthe-
tok. A masik nagy elény abbol szarmazik, hogy az UAV méreteibél adodéan ma mar olyan
helyen is készithetok 1égi felvételek, ahol korabban ezeket elképzelni sem tudtak. igy nagyon
latvanyos, életszerli, dinamikus ¢s szorakoztato felvételek sziilethetnek gy, hogy kézben a pro-
dukcidk koltségei alacsonyan tarthatok.

446 Forras: FlyCam, Previnaire, E. (2012) Flying-Cam, Eldadés, RPAS CivOps Conference, Briisszel, 2012.12.4-5
447 Forras: FlyCam
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8.4.5 A halaszat tamogatasa UAV alkalmazasaval

A vilag élelmiszer termelésének jelends hanyada halaszatbol szarmazik. Bar ebben a tengeri
orszagok jatszanak jelenOs szerepet, de a nagyobb folyokkal, mesterséges halaszati telepekkel
rendelkezd orszagok is élenjarok lehetnek. Sajnos Magyarorszag részesedése ebben csekély. Az
UAV-k halaszati tevékenységnél torténd alkalmazasi lehetdsége kettds. Az iparag fontossaga
miatt egyrészt a legalis tevékenység tamogatasaban, a koltségtakarékosabb, hatékonyabb hala-
szat elOsegitésében lehet szerepe, masrészt a jogszabalyban tiltott, vagy engedéllyel nem ren-
delkez6 szereplok illegalis tevékenységének megeldzésében, vagy felderitésében.

Az els6 esetben tisztan kereskedelmi célu UAV alkalmazasrél beszélhetiink, mig a masodikban
hatdsagi megel6zo, felderitd, vagy kornyezetvédelmi célu kdzszolgalati alkalmazasrol.

Ez utobbinak azért is van jelentGs szerepe, mert az illegalis halaszati profit hajhaszasa magasabb
miikodési kockazattal jar, ami miatt a haldszott teriilet valodi ,,lerablasardl” van szo, ezzel a
legalis tevékenységet végzok mikddési hatékonysagat is csokkentve.

Halészati céllal igénybe vett UAV repilésekre ma mar tobb példat is tudunk emliteni. A japan
balnavadaszok illegalis tevékenységének bizonyitasara — szamos egyéb alkalmazas mellett — a
Greenpeace tett erdfeszitéseket.

8.53. kép Japan balnavadaszok megfigyelése UAV igénybevételével*4®

Eurdpédban a baszk Aerovision cég Fulmar tipusu repiilégépe kifejezetten halaszati tevékenység
tamogatasara szolgal. Ezek a mitkodési korzetbe érve a hajo orréra szerelt katapult segitségével szal-
nak fel. A Fulmar deklaraltan taktikai feladatok végrehajtasara késziilt, specialis kialakitasanak ko-
szonhet6en a feladat befejezését kovetden legegyszerliibb megoldast valasztva a vizre szallast alkal-
mazzak. Ezt a felfajhat6 0sz6 talpakkal segitik eld, ilyenkor a hajtomii bedml6nyilasat is bezarjak. A
burkolatat az esetlegesen korlatozott 1atasi viszonyok miatt, jellegzetesen sargéra festették, valamint
miiholdas helyzetjelzével is ellattak. A Fulmar egyike a vilag néhany ,,vizall6” UAV-jének. A ma-
ximalis miikddési ideje a 8 orat is eléri, a fedélzetére tobbféle kamerat egyiittesen folszereltek, igy
idedlis feltételeket teremtettek az engedélyezett halészati zonaban, a halrajok hatékony felderitésére.

A halrajok mozgasa az életteriik korzetében folyamatos. A haldszat hatékonysaga attél fiigg,
hogy a hajok megtalaljak a rajokat, vagy elkertilik dket.

Az UAV alkalmazasaval a ,.talalati” valosziniiség n6, a halaszok rovidebb id6 alatt megszerzik
zsakmanyukat, felhasznalasukkal a halaszat hatékonyabba valik. Azaz, ugyanannyi eszkdzzel,

448 Guardian url: www.guardian.co.uk/environment/2012/jan/01/drones-fight-japanese-whalers
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illetve id6 alatt, a szaporulat szamatol nagyobb mennyiség is lehaldszhatd, amely az engedélye-
76 hatosagok korlatozo tevékenységét is elérevetitheti.

8.54. kép A specialisan halaszati tevékenység tamogatasara készitett Fulmar#4

A Fulmarnak egyéb alkalmazasat is szamitasba vették (pl. a tavvezeték feliigyelete, erddtiizek
felderitése). Ennek ellenére — a specialis kialakitdsa miatt — ma elsésorban mar csak a halaszati
tevékenység tAmogatasara hasznositjak.

8.4.6 Teleplilés rendezési tervezés UAV alkalmazésaval

Az UAV eddigi alkalmazasaibdl lathatd, hogy az rendkiviil széles skalan mozog. Kozvetlenil,
vagy kozvetetten, gyakorlatilag az élet valamennyi teriiletén felhasznalhatdak. A telepilésren-
dezeési tervezés, annak hataséanak felmérése, illetve a szlikséges korrekciok pontos felmérése is
tamogathato UAV alkalmazésokkal. Ez a teriilet érezhetden kozel all a kozszolgalati felhaszna-
lashoz, azonban az énkormanyzatisag elvét vallva inkabb a helyi lakdkdzdsség érdekeit szolgalo
tevékenységrol van sz, ezért keriil e fejezetben emlitésre.

8.55. kép Egy javitasra szorulé ateresz egy telepiilés
beltertletén UAV-vel észlelve**

Egy-egy telepilés hossza tavu fejlodési lehetdségét alapvetéen befolyasoljak az elfogadott ren-
dezési tervek, amelyek meghatarozzak az infrastruktira fejlesztését, annak {litemezését, a bovit-

449 Forras: Aerovision url: www.unmanned.co.uk/autonomous-unmanned-vehicles/uav-data-specifications-fact-
sheets/fulmar-unmanned-vehicle-uav-specifications-data-sheet/
450 Forras: szerzd
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het6 telepiilésrészeket és az utokornak is jelenlegi formajaban megdrizni kivant részeit. Ezek
tervezéséhez az UAV segitségével készitett felmérések, az abbol esetlegesen generalt latvany-
tervek a lakossag pontos és eloremutatd tajékoztatasat, a szakemberek elgondoldsainak jobb
megértését és a véleménynyilvanitas megalapozottsagat segithetik el6. A rendezési tervek az
életkdzosségek mindennapjait is meghatarozzak.

Egy-egy beruhdzas nyilvanvaloan terhelést okoz a kornyezetnek, a lakdknak, azonban ezzel
munkahelyek jonnek 1étre, az ott él6k részére hosszabb tavon megélhetési biztonsagot teremt-
hetnek. Ezzel egyutt, az UAV segitséget nyujthat az utdlagos hatasok felmérésében, a vallalt
kotelezettségek teljesitésében €s az onkéntes jogkdvetés ellendrzésében.

A telepiilés rendezési tervezése soran az eldkészitd és utdlagos felmérésekre lehet alkalmazni az
UAV-ket. Magyarorszagi példat emlitve komoly problémaét jelent a Balaton partvonalanak illega-
lis feltoltése, beépitése. Erre az dnkormanyzatok altal igénybe vett repiilések rovid id6 alatt haté-
konyan tudjak ellendrizni és még a kezdeti fazisban megel6zni az ilyen illegalis tevekenységeket.

A teriiletek beépitésének idoszakos ellendrzését az UAV repiilések konnyen megoldjak. A
geoinformacids adatbazisokban fellelheté adatokat a 1égi felvételek adataival egy szoftveres
ellendrz6 program segitségével megegyezdségi vizsgalatnak alavetve egyszerlien azonosithatok
az illegalis épitési tevékenységek helyszinei.

8.56. kép Szabdlyosan miikddd hulladéklerakokrol készilt UAV felvétel 45!

8.4.7 UAV alkalmazasa a geoldgia szolgalataban

Az UAV-k geologia teriiletén torténd alkalmazasa rengeteg lehetoséget nytjt, amely magaban
foglalja a talajszinti és 1égkori vizsgalatokat. Alapvetden a felszini talajvaltozasok nyomon ko-
vetése, azok eldre jelzése sok segitséget nyujthat a szakemberek szamara. Elsdsorban azokon a
helyeken jelenthet az UAV alkalmazésa nagy segitséget, ahol a feladat egyedisége a hagyoma-
nyos megoldasok esetén tulzottan nagy hattérbiztositast, kdriilményes Kivitelezést igényelne.

Kivalé példaja lehet ennek a sarki terlletek kutatasa, allapotuknak a felmérése és valtozasuk
nyomon kovetése. Ezekhez, a feladat jellegétdl fiiggden kell a felhasznalasra tervezett UAV
tipusat megvalasztani, ami skalan mozoghat. Egyes esetekben bizonyosan elegendd az operativ
felhasznalésra tervezett, de a sarki, hideg korilményekhez alakitott modellek alkalmazésa, am
nagy teriiletek, pl. a sarki jég mozgéasanak nyomon kdvetéséhez mar stratégiai szintii repiiléesz-
kdzok bevetésére lehet szilkség.

Ezen tilmenden a felhdzet és a 1égszennyezés mérésében, az 6zonréteg valtozasanak megallapitasa-
ban, a valtozas mértékének elbrejelzésében is jelentds szerepet kaphatnak az UAV-k. Ezekhez a

451 Forras: szerzd
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feladatokhoz nagy magassagban, hosszu ideig nagy tavolsagokat repilni képes, stratégiai feladat-
megoldasokra tervezett repililéeszk6zok alkalmazasa tiinik célszertinek, melyek felszerelése a feladat
jellegétol fiigg. A légkori mérésekhez sziikséges szenzorokon tilmenden kiilonbozé spektrumokban
dolgoz6 radarok is lehetnek a fedélzetre installalva.

8.57. kép UAV k a sarkl jég kutatasanak szolgalataban452

Ezek az UAV-k képesek lehetnek tovabbéa a Iégkor allapotanak, oxigén és szén-dioxid tartalma-
nak kiilonb6z6 rétegekben torténd pontos felmérésére, a paratartalom valamint a fizikai jellem-
70k valtozasainak meghatarozasara is.
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8.58. kép Légkori miiszeres adatgyijtés UAV-vel4%
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A PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK
KATONAI ALKALMAZASA

A mai korszerii eszkozokkel vivott fegyveres kiizdelemnek elengedhetetlen része a légierd, mely meghatd-
rozo jelent6ségii az Gsszhaderénemi — tobb nemzetiségii célkitiizések sikeres megvalésitasdaban. Erdekes
tény, hogy e haderdnem eszkozei sordban — mdr annak kialakuldast kévet néhdany éven beliil —, megjelen-
tek a pildta nélkiili légijarmiivek. A velik végrehajtott feladatok, az egyes korokban elfogadott haborus
elveknek és természetesen az adott idészakra jellemzd technikai lehetdségeknek megfeleléen valtoztak. A
katonai céll dronok differencialédtak, napjaink miiveleteiben sokoldallGan vesznek részt. E fejezet az
UAV-kkal végrehajthat6 katonai feladatokat és felhasznalasi mddokat mutatja be.

9.1 AZ UAV-K SZUKSEGESSEGE

A repililésben, annak technikai hatérain tul 1étezik egy masik tényez6 is, amely miatt a multban
is megvoltak és a jovében is meglesznek annak korlatai. Ez nem méas, mint az ember, aki vezeti,
hasznalja a repiil6eszkozt. E korlatot két oldalrdl lehet megkdzeliteni.

Az egyik kozuluk az ember fiziologiai adottsaga, melybe beletartozik a szervezet altal elviselhetd
maximalis talterhelés, a pihenés, a felfrissiilés sziikséglete, valamint egyéb mas higiéniai tényezok.

A maésik korlatozd ok az emberi pszichikum, mdgotte a felesleges kockéazatok elkerulésére, az
Ovatossagra val6 hajlam, a veszélyt6l valo félelem. Tobbek kdzott az elébb felsoroltak vezettek
oda, hogy a katonai repuilés bizonyos tertletein megjelentek az UAV-k, hiszen azokra a felsorolt
korlatozo tényezOk nem hatnak. A modern légijarmiivek repulési tulajdonséagain a pilota val6ja-
ban mar javitani nem tud. Igy az ember lassan a korszerii technologiak felhasznalasanak gatjava,
illetve az azokban 1év6 lehetdségek kiaknazasanak az akadalyava valt. A dronok napjainkra mar
olyan fejlettségi szintet értek el, amellyel egyes feladatok végrehajtasaban hatékonyabban teve-
kenykedhetnek, mint a hagyomanyos repiilégépek. Mindezeken feliil alkalmazasuk nem jar a
szemelyzet egészségének, életének szlikségtelen veszélyeztetésevel [22].

A légi robotok hasznalatara vald igény alapvet6en az ,,unalmas”, a ,,piszkos™ és/vagy ,,veszé-
lyes” replilési feladatok végrehajtasa soran meriilt fel. Ezek a jelz6k azokra a feladatokra utal-
nak, melyekben hatékonyabban képesek tevékenykedni, mint mas légijarmiivek.

Az ,,unalmas™ jelzé a monoton, egyhangt és hossz( kiildetésekre utal. llyen példaul a stratégiai
légi felderités, vagy a nagytavolsagu légi szallitas és légi felderités, a stratégiai légitdmadas. E
feladatok sajatossaga, hogy a személyzet figyelme és 6sszpontositasa a hosszi id6tartamu beve-
tések alatt az id6 multaval csokken, ami veszélyezteti a kuldetés végrehajtasanak sikerét és a
személyzet biztonsagat. Eqy U-2 tipusu hadaszati felderité repiilégép repiilési idtartama elér-
heti a 12 6rat is, mikdzben az egy f6s személyzete a sziik, miiszerekkel és kiilonleges berende-
zesekkel zsafolt, rossz kilatéast biztosito fulkében ,,kuporog” a hosszu feladat alatt.

Az 1999-es Koszovéi konfliktusban B-2 tipusi bombazok az USA-bdl szalltak fel, atrepiilve az
Atlanti-Gcean és az eurdpai légtér nagy részét, majd a feladatuk végeztével visszarepiltek amerikai
bazisaikra. A bevetések idGtartama minden esetben meghaladta a 30 6rat, de volt olyan is, amely
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elérte a 40-et. Mar az els6 bevetések soran kidertilt, hogy még két hajoz6 szamara is nagyon megter-
hel6 ez a hosszu, rendkiviili 6sszpontositast igénylo feladat.

A masik kifejezés a ,,piszkos”, azokra a kuldetésekre utal, amelyeket radiologiailag sugarzo, bio-
I6giai vagy vegyileg szennyezett légtérben kell végrehajtani. A tdmegpusztitd eszkdzok és hordo-
z6ik elterjedése még napjainkban is komoly veszelyt jelent a vilagra. Manapsag e fenyegetések
elsésorban az irani atomprogramhoz, illetve az Eszak-koreai nukledris kisérletekhez, India és Pa-
kisztan kolesonds viszonyahoz, illetve a volt Szovjetunio tagorszagainak bizonytalan belsé hely-
zetéhez kothetok. Ezeken til nem zarhatok ki a nuklearis erdmiivekben vagy atommeghajtassal
mikodo eszkozokben (repiilogép-anyahajok, tengeralattjarok), kémiai- vagy vegyi Uzemeknél,
biologiai laboratériumoknal akaratlanul bekdvetkezo katasztrofak, esetleg szandékosan eléidézett
rombolasok és ezek nyomaban kiszabadulé szennyezédések. Ezeknek az eseményeknek a beko-
vetkezésekor — a szlikséges dontések meghozatalahoz sziikséges informaciok beszerzése célja-
bol — elsédleges szerepe van a légi felderitésnek. E feladatokra az UAV-k sokkal alkalmasabbak,
mivel bevetésiikkel nem sziikséges a pilGtak egészségét szikségtelenil kockaztatni.

A ,veszélyes” jellegii feladatokat kétféleképpen is lehet értelmezni. Az egyik megkozelités a harci
feladatokban résztvevokre leselkedd — az ellenség tevékenységével kapcsolatos — kockazatokra
utal, elsésorban akkor, amikor a 1égtér feletti ellendrzés még nem érte el a szamunkra megfeleld
szintet. [lyenkor az ellenséges 1égvédelem jelenti a legnagyobb kockazatot a sajat repiilé erdinkre.

A ,,veszélyes”, egy méasik megkdzelitéseben, azokra a lehetséges politikai kockazatokra kell gondol-
ni, amellyel egy habors kiiszob alatti konfliktus kezelése soran kell szamolniuk a déntéshozoknak.
Ezekben a szituaciokban egy hagyomanyos felderito repiilogép személyzetének esetleges elvesztése
vagy fogsagba kertlése a fejlemények tovabbi kimenetelére komoly hatassal lehet. Ezzel szemben
egy drén lelévése magyarazhatd és nem feltétlendil indit be veszedelmesebb folyamatokat [22].

9.2 PILOTA NELKULI LEGIJARMU RENDSZEREK
AZ OSSZHADERONEMI LEGI MUVELETEKBEN

2004-ben az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma felkérte az USA kdzponti parancsnok-
sdgait és szervezeteit, hogy értékeljék az UAV-k 18 legfontosabbnak tartott feladatat‘*. Az
0sszegzés végeredményeként megallapithatd, hogy a felelds katonai vezet6k els6dlegesnek még
mindig a felderité tevékenységet eértékelik. Magasan rangsoroljak a precizios célmegjeldlést,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy kiemelt figyelmet forditanak a csapdsmérések pontossagara.
Ugyancsak magasan priorizaltak a jelfelderitést, a hiradast és adatatvitelt és a harcmez6 gazdal-
kodasi feladatokat is. Nem véletlendl ker(lt a biologiai és vegyi felderitési feladat az értékelés
els6 harmadaba. Ebb6l arra lehet kdvetkeztetni, hogy ezeknek a fegyvereknek az esetleges al-
kalmazéasaval napjainkban igen komolyan szamolnak az USA legmagasabb szinti katonai veze-
t6i. Valtozasként értékelendd, hogy a korabban nem szamottevé hiradas és adatatviteli, illetve a
harci kutatas—mentési feladatokban egyre nagyobb szerepet szannak a dronoknak.

Az UAV-K elterjedésiikkel parhuzamosan egyre nagyobb mértékben veszik ki résziiket azon felada-
toknak a végrehajtasabol, amelyeket koraban csak hagyomanyos repiiléeszk6zok oldottak meg [22].
9.2.1 Hirszerzés, megfigyelés és felderités (ISR)

A légi felderités veszélyes kiildetésnek szamitott és szamit napjainkban is. Iddszakait tekintve
legveszélyesebb az eldzetes 1égi felderités, melyet a még aktiv ellenséges Iégvédelmi rendszer

454 USA DOD: Unmanned Aircraft Systems Roadmap 2005-2030, p.55
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altal ellendrzott 1égtérben kell végre hajtani, mely soran igen nagy a kockazata a reptil6gép
és/vagy a személyzet elvesztésének.

A légi felderitéskor az UAV-k feladata az 6sszhaderénemi miiveletekhez sziikséges informaciok
gylijtése, mellyel hozzajarulnak a folyd miiveletek terveinek folyamatos pontositasahoz, segitik
a célkivalasztast és célpont-azonositasi folyamatokat is. A ,,légi drszemek™ 24 6rés ,,lefedettsé-
get” biztositanak az érdekeltségi terllet felett, és kozel valos idejii adatokat tovabbitanak az
ellenséges csapatmozgasokrol a miiveleteket tervez6 parancsnokok és torzseik részére.

Az ISR feladatok irant mutatkoz6 intenziv igény magaval hozta az UAS-k szamanak jelents
ndvekedését is (9.1. kép). Az abrardl leolvashatd, hogy 2004 és 2009 kozott a Predator/Reaper
CAP-ek*® szama 4-r61 38-ra nétt, mig 2012-es adatok szerint 2014-re csak a Reaperek szamara
fenntartott légterek szama 65-re emelkedik [32]. A 1égi 6rjarat ez esetben egy megadott foldrajzi
teriilet 24 oras folyamatos lefedéséhez szlikséges reptildgépek szamat hatarozza meg. Egy légte-
ret &ltaldban négy légijarmii szolgal ki, melyek kdzul harom a hadmiiveleti teriileten telepiil, a
tobbit pedig kiképzésre hasznaljak [12].

Jelenlegi alkalmazasukat figyelembe véve az UAV-k mara az ISTAR*® fontos elemét képezik.
Az altaluk megoldhatd ISR feladatok fajtai a kovetkezok:
o képi szenzorokkal — képi felderités (IMINT — Imagery Intelligence);

hagyomanyos, vagy nagy felbontasu légi fénykepek és mozgokép;
o infravoros tartomanyban készilt fényképek és mozgokeép;
o képi radar szenzorok (SAR*’) éltal készitett képek és mozgokeép;
o mozgd célpontok felderitése (MTI4%8),
e nem képi szenzorokkal — kisugarzas és jelfelderités (SIGINT — Signals Intelligence);

o kommunikacios felderités (COMINT — Communications Intelligence);

o0 réadiodelektronikai felderités (ELINT — Electronic Intelligence).
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9.153. kép ISR igények ndvekedése a CENTCOM teriletén

A 1égi robotok tulajdonsagai az ISR feladatok teriiletén jol szemléltetheték az USAF altal rend-
szeresitett RQ—4 Global Hawk*°® UAS bemutatasaval [27]. A rendszer a ,,hagyomanyos™ és az
trtelepitésii felderité eszkdzok altal biztositott lehetéségeket kiegészitve nyujt folyamatos, kdzel
valos idejii IMINT és SIGINT informéaciokat napszaktol és id6jarastol fiiggetlentiil. Kiemelked6

455 Combat Air Patrol — 1égi 6rjarat

456 Intelligence Surveillance Target Acquisition Reconnaissance — hirszerzés, megfigyelés, célfelderités, felderités
457 Synthetic Aperture Radar — szintetikus apert(iraja radar

458 Moving Tartget Indication — mozgé célpont felderités

459 R= felderité feladatkor, Q=pilotanélkiili légijarmi
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repulési mutatdi kozé tartozik a tobb mint 14 000 km hatétavolség, a 18 000 métert meghaladd
repllési magassag, valamint a 28 6ranal is hosszabb 6rjaratozasi id6. Szenzorjai segitségével
egy nap alatt kdzel 100 000 négyzetkilométernyi teriletet tud ellenérizni [3].

Jelenleg kozel 40 darab 1égi jarmiivet rendszeresitettek, amelyek szama a jovoben tovabb né [20].
A Block 20-as tipusvaltozat tobbféle IMINT szenzort (elektro-optikai és infravords kamerak, szin-
tetikus apertiraji képalkoto radarberendezés) hordoz egyidejlileg. A Block 30-as tipusvaltozat
ezen feliil nagy érzékenységi, széles frekvenciatartomanyban miikodé SIGINT szenzorokat hor-
dozhat, igy mindkét képességet egy id6ben biztositja.

A Block 40-es tipusvéltozat rendszerbe allitdsat 2014-re tervezték, amely egy 0j fejlesztésii
specialis MP-RTIP®° radarrendszert is hordozhat. A Block 40-es az E8 Joint Stars felderitési
tulajdonségaihoz hasonlithatd, kiléndsen a mozgd célpontok felderitése és a szintetikus apertu-
raju képalkoto radarberendezése miatt.

A Global Hawk igénybevételét jol mutatja, hogy az els6 rendszer 2001-es szolgalatba &llasa ota
2010-re a harci bevetések szama elérte az 1500-at, az ezek alatt repllt idé pedig a 30 000 Oréat
[5]. A repiilégépet nem csak az USAF, hanem mas NATO orszagok haderejében is rendszeresi-
tették. A NATO 2012 méjusaban irt ala szerz6dést 5 db Block 40-es UAV és rendszerelemei
beszerzésérdl, amelyek a NATO AGS*? (9.2. kép) rendszer részét fogjak képezni [19].

Németorszag még 2007-ben rendelt 5 db Euro Hawk (Global Hawk Block 20) UAS-t, melyeket
SIGINT feladatkérben kivantak felhasznalni. A Luftvaffe hosszas varakozas utan 2011-ben
atvette a demonstrator példanyt, mellyel megkezdték a teszteket. Az akkori tervek szerint a to-
vabbi megrendelések teljesitéset 2016—-2017-re josoltak.
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9.2. kép NATO AGS rendszer*6?

A repiil6gép egyes tipusvaltozatai az ISR feladatkortl eltéré miiveletekben is részt vehetnek,
illetve alapul szolgéalhatnak teljesen Uj tipusvaltozatok fejlesztéséhez is. Az US NAVY 2015
végére tervezi szolgalatba allitani az RQ-4B-bdl tovabbfejlesztett MQ-4C Triton UAS-t, amely
a specialis haditengerészeti igényeket lesz hivatva kielégiteni BAMS*® feladatkorben [16].

A Global Hawk EQ-4B (Block 20) tipusvaltozata specialis hadszintéri kommunikacios feladato-
kat lat el, mig a KQ-X Iégi utantoltéséhez szolgald technoldgiak teszteléséhez szolgal alapul [13].

460 Multi Platform Radar Technology Imrovement Program — tobbplatformos radartechnoldgiai fejlesztési program
461 Alliance Ground Surveillance — szévetséges foldfelszini megfigyelés

462 Forras: http://nagsma.nato.int/images1/AGS2_large.jpg

463 Broad Area Maritime Surveillance — nagy kiterjedésii haditengerészeti megfigyelés
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9.2.2 A légierd UAV-i a szarazfoldi miiveletek érdekében

Ez a miiveleti forma elsésorban az ellenséges felszini célok elleni csapasmérésben valosul meg,
foleg a kozvetlen légi tamogatas és a légi lefogas formajaban. Ezen kivill, a szarazfoldi erék
tdmogatasa céljabol a dronok végrehajthatnak konvojkisérést, menetutvonal ellenérzést, célmeg-
jelolést és a légicsapasok hatékonysaganak értékelését.

Az UAV-k pusztitd eszkozként torténd hasznalata nem 1j keleti, a hadmiiveleti tapasztalatok és
felmerult igények altal generalt fejlédési folyamat eredményeként alakult ki a mai formajaban.
A napjainkban meglévé pilota nélkiili repiildgépeket eredetileg csak felderitésre hasznaltak, a
harci feladatokra valo képességet csak késobb, ,,extra” funkciokent alakitottak ki naluk. A fej-
16dés kovetkeztében egyes rendszereknél a felderités mar masodlagossa valt a fegyveres bevete-
sekhez viszonyitva, ahogyan ezt példazza a Predator UAS fejlodése is. Az RQ-1-et 1996-ban
allitottak szolgalatba, melynek alaprendeltetése az ISR feladatok végrehajtasa volt. Erre utal az
elnevezése is, mivel az ,,R”” (Reconnaissance) az USAF terminologiaban a felderité feladatkort
jeloli, a ,,Q” a pildta nélkuli eszkdzoket, az 1-es szam pedig arra utal, hogy ez az els6 tizemelte-
tett rendszer. A dron 2002-ben kapta az MQ-1 elnevezést, ahol az ,,M”” (Multimission) a tébb-
feladatu légijarmiivek megjeldlésére szolgal. Ennek a szerepkornek az ellatasat az AGM-114
Hellfire rakétak fedélzeti integralasa tette lehetévé, melyekkel mar nagy pontossaggal tamadhat-
tak foldi céljaikat is. Napjainkra az MQ-1 Predatorok is hordozhatnak preciziés bombéakat, de a
6 feladatuk még mindig az ISR maradt [15].

E tipus legujabb generéacidja MQ-9 Reaper (9.3. kép), vagy Predator B-ként ismert. Ez egy tovabb-
fejlesztett valtozat, mely méretében nagyobb, gyorsabb, tobb hasznos terhet hordozhat, hosszabb
Orjaratozasi idével és nagyobb hatotavolsaggal valamint magasabb foka autonémiaval rendelkezik.
Az els6 rendszert 2007-ben allitotta szolgalatba az USAF [17]. A reptil6gépet els6dlegesen csapas-
méresre fejlesztették ki, az ISR csak mésodlagos feladatként jelenik meg néla. Az MQ-1 Predator
egy masik valtozata az US Army*% &ltal 2009-ben szolgalatba allitott MQ-1C Grey Eagle, amely a
Reaperhez hasonlo, de annal szerényebb képességli. A szarazfoldi haderd hadosztalyainak kozvetlen
alarendeltségében talalhatd, ahol egyarant ISR és csapasmérési feladatokra is hasznaljak.

A drénok az aszimmetrikus haborUkban véltak idealis csapasméré rendszerekké. Egyesitik a
megsemmisitési lanc*%® dsszes elemét, vagyis felkutatjak, azonositjak, kovetik a célt, végrehajt-
jak a célzast, kivaltjak a csapast, majd elvégzik annak kiértékeléset. Ezt az 0sszetett feladatkort
a kovetkez6 tulajdonsagok teszik lehet6vé: hosszl Orjaratozasi ido, a fedélzeti szenzorok nagy-
foku varialhatésaga, megbizhaté kommunikacids és precizids fegyverek alkalmazéasa. Ezeket a
Reaper repiilési jellemz6i jOl szemléltetik. A 1égijarmii maximalis hatotavolsaga 1800 km, repi-
Iési ideje teljes terheléssel 14 6ra, utazosebessége tobb mint 350 km/h. A repiildgép a telepitési
helyétél 360 km tavolsagban, kozel 10 6ra id6tartamot Orjaratozhat teljes terheléssel.

Termeészetesen ez az id6, a tavolsag és a fliggesztmények valtoztatasaval novelhetd. A Reaper
platformot alapvetéen az MTS-B*® szenzorrendszerrel szereltek fel, amely egy csomagban
tartalmaz nappali és éjszakai fénynél lizemeld nagy érzékenységii TV kamerakat, infravoros
érzékelbket, 1ézeres tavolsagmérodt és célmegjelolét. A képalkotok altal szolgéltatott informaciot
kulon, vagy egyesitve is meg lehet jeleniteni [17] a f61di egység kijelz0in.

A szenzorok a feladatnak megfeleléen valtoztathatok, igy kiegészitheték SAR radarberendezéssel,
amely lehetové teszi az allo és a mozgd célok felderitését, az azonositasat és kovetését vizudlis

464 Az Egyesiilt Allamok Szérazféldi Hadereje
465 Kill Chain
466 Multi-Spectral Targeting System — t5bb spektrumu célfelderitd-megjel518 rendszer
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latas hianyaban is. A kommunikacios képességeket a kdzvetlen ralatast igénylo UHF adatkapcso-
lati rendszer, valamint a latéhataron tali informéciocserét biztositdé miitholdas adatlanc*®” alkotja,
melyeken keresztiil valosul meg a légijarmii iranyitasa, a fedélzeti berendezések tavvezérlése és a
megszerzett informaciok tovabbitasa is.

e W AN i e e e oA &

9.3. kép Reaper Hellfire rakétakkal és precizidos bombakkal 8

A Reaper precizios fegyverei kozé tartozik az AGM-114 Hellfire fél aktiv 1ézeriranyitast rakéta,
amely pancéltérd és repeszrombold hatast harci résszel is szerelhetd. Fiiggeszthet ra tovabba
GBU-12 Paveway Il Iézer-, és GBU-38 GPS iranyitasu légibomba. Az UAV alap fiiggesztménye 2
db Hellfire rakéta és 2 db preciziés bomba. Béar nyilvanosan pontos adatok nem allnak rendelkezés-
re, a Predator/Reaper rendszerek &ltal teljesitett repult 6rak szama 2013 folyaman elérheti a 2 millio
orat [2]. 2009-es adatok szerint az USAF altal tizemeltetett Predator és Reaper rendszerek harci ko-
rilmények kozott 703 db Hellfire rakétat és 132 db GBU 12 precizids bombét hasznaltak fel [29].

Mivel a Predator és Reaper UAS-k hadszintéri eszkozok, kdzvetlentl a JFACC*® alarendeltségé-
be vannak utalva, tevékenységiiket az adott hadszintérért felelds AOC*” irdnyitja és koordinalja.
Feladataik kozott az ISR feladatokon tul megjelenik a szarazfoldi er6k részére valo 1égi tamogatas
nyUjtasa is.

9.2.3 AZ UAS ALKALMAZASA EGYEB MUVELETEKBEN

A legjelentésebb felhasznaléds a harci kiszolgald tamogatason belll a kommunikéciés és infor-
macios rendszerek teriilete. Kivalé példa erre a hadszintéri, 1égi kommunikaciés csomoépont-
ként*’* miikodd Global Hawk Block 20-as tipusvaltozat (9.4. kép), mely gyakorlatilag egy nagy
adatfeldolgozasi kapacitassal rendelkez6 atjatszd és Utvonalvalaszté éallomas [21]. Lehet6vé
teszi, hogy az adott hadszintéren miikodo harcaszati kommunikacios radidhalézatok és adatkap-
csolati rendszerek egymassal 6ssze tudjanak kapcsolddni és kozos halozatban miikodhessenek.
Ezt a struktarat az afganisztani hadszintér igényei alapjan fejlesztették ki és allitottak szolgalat-
ba. Afganisztan foldrajzi viszonyai nem kedveznek a kozvetlen ralatast igénylé kommunikacios
halozatok mitkodésének, a magas hegyek legtobbszor lehetetlenné teszik a volgyekben feladatot
végrehajto egységek egymassal, illetve az eldljaroval valé kommunikéciojat. Magasan a had-
szintér felett drjaratozo, BACN képességii Global Hawk lehetdvé teszi, hogy rajta keresztil az
egyes felhasznaldk kapcsolatot tudjanak teremteni egymassal, valamint hozzaférjenek a harca-

467 PPSL — Predator Primary Satellite Link (Predator Elsédleges Miiholdas Adatkapcsolat)
468 Forras: http://defense-update.com/images_newl/usaf_mg-9_reaper_with_weapons.jpg
469 Joint Forces Air Component Commander — Szovetséges Légieré Komponens Parancsnok
470 Air Operations Centre — Légi Hadmiiveleti Kzpont

471 BACN - Battlefield Airborne Communications Node
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szati informécios rendszeren tovabbitott adatokhoz. Ezen kiviil biztositja a kiilonboz6 harcaszati
adatkapcsolatok kozotti atjarhatésagot azon eszkdzok szamara is, amelyek kozvetlenil nem
tudnanak egymassal kommunikalni. Ez kiilonosen fontos példaul a foldi egységek és az dket
tamogatod, kozvetlen 1égi tamogatast végzo repiildeszkozok kozott. A rendszer biztositja még a
kiilonbozo felhasznalok IP alapu kommunikacios Osszekottetési lehetdségét, amely lehetévé
teszi példaul, hogy egy kisebb alegység egy egyszerii kézi internet protokoll alapu eszkozzel a
haldzat barmely mas résztvevojét elérje. Ezzel biztositjak az adott hadszintéren, a latéhataron
tuli nagy tavolsdgu és a kdzvetlen ralatast igénylo kis tavolsaga kommunikaciot, a kiillonbozo
adatkapcsolatok kozotti interoperabilitast és a kozel valos idejii adatatvitelt. Az USAF 2013-ban
harom BACN tulajdonsagu Global Hawkkal rendelkezett [36], melyeken kivil még négy ilyen
eszkdz rendszerbe allitasat tervezik [48].

9.4. kép Az USA MQ-4 Triton BAMS rendszere*’

Az Osszhader6nemi légi miiveletek részeként, haditengerészeti miiveletek tamogatdsdban **a

légierd altal rendszerben tartott dronok csak igen korlatozottan vesznek részt. Ez féleg a part
menti vizek feletti ISR végrehajtasara terjed ki. A specialis haditengerészeti igényeket kielégitd
UAV rendszerre jo példa az MQ-4C Triton, amely szintén az RQ-4 Global Hawk platform
BAMS kovetelmények szerint tovabbfejlesztett valtozata. Az US Navy mintegy 68 UAV-t és
azok rendszerelemeit tervezi rendszerbe allitani 2015-t61. Rendeltetésiik, a nagy teriiletet lefedd
haditengerészeti ISR feladatok végrehajtasa, valamint a csapasok kiértékelése, a kikoték megfi-
gyelése és a kommunikacios atjatszé allomasként valé miikodés lesz [16].

Légi logisztikai miiveleteket ellatd UAS rendszer az USAF alloméanyéban nincs rendszeresitve,
viszont 2011 6ta az afganisztani hadszintéren az US Marine Corps*™# alarendeltségében izemel-
tek a Kaman cég K-Max pil6ta nélkili helikopterei, amelyek utanpétlast szallitanak nehezen
megkozelithetd helyekre (9.5. kép). Az dronok hasznalatat az utanpdtlast szallito teherautd kon-
vojok elleni hatékony IED*™® tdmadasok tették sziikségessé [34]. A specialis feladatokat 2014
kozepéig folytattak a térségben, ez alatt kdzel 2000 légi bevetés soran toébb mint 2150 repiilési
6raban, tobb mint 2 millié kg arut szallitottak*’® az alakulatok szamara.

472 Forras: http://static.businessinsider.com/image/4fe37373ecad044a46000000/image.jpg

473 A légierd hozzajarulasa a haditengerészeti miiveletekhez

474 Egyesillt Allamok Tengerészgyalogséag

475 Improvised Explosive Device — nem hagyomanyos robbanéeszkzok

476 http://www.janes.com/article/41190/k-max-ends-afghanistan-deployment-usme-studies-data
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E feladatkor bemutatasahoz tartozik még, hogy jelenleg tesztek folynak UAS rendszerekkel 1égi szal-
litmanyok precizids ledobasanak tamogatasara [30]. A koncepcid az, hogy a pilota nélkiili 1égijarmii a
kijelolt teherdobési zona felett atrepiilve ledob egy szondat, amely érzékeli a szélsebességet és mas, a
repiilést befolyasold meteorologiai tényezoket, valamint pontosan megjeldli a ledobas helyét. Ezen
adatok ismeretében a teherdobast végzé 1égijarmii precizen végrehajthatja a feladatat, minimalizalva
ezzel a foldi erdk felderitésének és a sikeres ellenséges tevékenységnek a lehetoségét.

|

9.5. kép K-MAX piléta nélkili helikoptere Afganisztanban*””
Az UAS rendszerek — ISR szenzorjaik altal korlatozott mértékben — részt vehetnek a foldrajzi tamo-

gatés és a meteoroldgiai tamogatés feladataiban. Bar ez nem tartozik kdzvetlendl a katonai feladat-
korbe, mégis jo példa erre a NASA altal Uzemeltetett 3 Global Hawk platform felhasznalasa.

A specialis szenzorokkal felszerelt 1égijarmiivek kivaloan megfelelnek id6jarasi koriilmények
megfigyelésére és vizsgalatara, tobbek kdzott a 2010-es Earl hurrikdn idején vetették be Gket
ilyen feladatra [8]. Igény esetén ezek a repiil6gépek nélkiilozhetetlen iddjarasi, vagy foldrajzi
adatokat szolgaltathatnak a hadmiiveletek végrehajtasahoz [3].

Napjainkban rendszerben allé 1égi robotok nem alkalmasak a légi szembenallas feladatkdrben
tevékenykedni. Kisérleti jelleggel integraltdk ugyan Reaperekre a Raytheon cég altal kifejlesz-
tett kisméretti, 1égi inditast, miicélokat*’®, mellyel az SEAD*” feladatot is ellathat. Az USAF
azonban nem tervezi ennek a képességnek a kialakitasat jelenlegi UAS rendszerein [25], mely-
nek az az oka, hogy napjaink UAS-ei csak igen korlatozott talélési mutatokkal rendelkeznek.

Ma az UAS-ek felhasznalasanak alapfeltétele a 1égtér feletti ellendrzés megfeleld szintjének meg-
léte, amelyet a légierd biztosit légi folény, vagy légi uralom formajaban. Ez konnyen elérhetd
példaul az afganisztani hadszintér feletti légtérben, ahol az UAV-k gyakorlatilag zavartalanul
repiilhetnek, mivel a szembenall6 er6knek nincs hatékony 1égvédelme. Teljesen mas volt a helyzet
példaul Irdn légterében végrehajtott ISR miiveleteknél, ahol a pildta nélkiili 1égi jarmiiveket még a
kozeli nemzetkdzi vizek felett is oltalmazni kell. Tobb esetben el6fordult, hogy azokat irani 1ég-
védelmi repiilégépek probaltak timadni és csak az amerikai F-16-0s0k jelenléte akadalyozta meg
azt, hogy megsemmisitsék azokat [1][29].

Levegé-levegd feladatkérben a jelenleg szolgalatban all6 UAV-kat nem hasznéljdk. Az elsé
,.1€gi harc” hagyomanyos repiil6gép és légi robot kdzott még 2002-ben zajlott le, amikor is egy
Predator sikertelen légi harc rakétainditast hajtott végre egy iraki MiG-25-0s ellen [24]. Az arab

41 Forras: http://defensetech.org/wp-content/uploads/2012/07/KMAX4-490x314.jpg
478 MALD — Miniature Air Launched Decoy
479 Supression Of Enemy Air Defences — az ellenséges légvédelem elnyomasa
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piléta ezek utan levegd-levegd rakétdval megsemmisitette a dront. Habar az iraki elfogd és az
altala hordozott fegyverzet sem szamitott modern technikanak, az RQ-1-nek esélye sem volt a
gy6zelemre. A 1égi robotokat a viszonylag kis repilési sebességlk, a korlatozott manéverez6
képességuk konnyl célpontta teszi mind az ellenséges repiil6gépek, mind a felszini telepitésii
légvédelmi fegyverekkel szemben.

Tovabb rontja a helyzetet, hogy a tavvezérlést végz6 operator nem rendelkezik a 1égi harc megvi-
vasahoz sziikséges atfogd, vizualis informaciokkal, a rendelkezésre alld adatok csak jelentds ké-
séssel jutnak el hozza. Ugyan igy a korméanyfeliletek mozgatésara kiadott parancsjelek is késéssel
jutnak el a repiilogépre, esélytelenné téve annak a légi harcban valé eredményes részvételét. Valo-
jaban ez a jelenleg szolgalo UAS platformoknal nem cél, az majd a jovoben megjelend, jelenleg
még fejlesztés alatt allo rendszereknél lesz elsddleges. Rendelkezésre ll6 adatok alapjan izraeli
légvédelmi vadaszrepiilogépek rendszeresen semmisiteneck meg a Hezbollah altal libanoni teriilet-
r6l inditott UAV-kat. Nyilvanos adatok szerint 2013 aprilisaig négy ilyen incidens tortént [11].

9.3 AZ UAS ALKALMAZAS SAJATOSSAGAI

9.3.1 A koncepcié

A piléta nélkiili 1égijarmiivek egyre nagyobb aranyu elterjedésével egyidejlileg mind tébb ta-
pasztalat gylilik 0ssze és a kezdeti nehézségek utan korvonalazodnak azok az irdnyok, amelyek
kijelolik a hatékonyabb felhasznalast.

A hadszintéri UAS-k az RSO*® koncepcidja azt jelenti, hogy a kezeld és miikodtetd alloméanyt és az
eszkozoket kiilonbozo funkcionalis csoportokba osztjak, akik foldrajzilag elkiilonitett helyeken vannak.
Az LRE*! magibol a 1égi jarmiib6l, az inditd és leszallitd alrendszerbdl, a kozvetlen ralatast igényld
adatkapcsolati rendszerbdl és az ezeket lizemeltetd, kiszolgalo allomanybdl tevédik 6ssze [12][15].

Mint ahogyan a megnevezés is mutatja, ez a csoport vegzi a légijarmiivek feladatra valo elokészitését,
alap szint(i karbantartasat, inditasat és leszallitasat. A 1égijarmii iranyitasdhoz egy GCS-*8? hasznélnak,
amelynek segitségével a felszallas, valamint a megkdzelités és leszallas miiveletét is lehet iranyitani.
Az LRE foldrajzilag a hadszintéren, vagy azon kivil teleptl, de mindenképpen Ugy, hogy az adott
UAV a hatdtavolsagan beliil legyen a feladat végrehajtasakor. A berendezéssel szemben alapvet6 ko-
vetelmény, hogy kénnyen mobilizalhatd- és szabvanyos konténerekben széllithato legyen.

A felszallas utan az iranyitast a foldi indit6 és leszallité részleg atadja a MCE*® részére (9.6.
kép), mely foldrajzilag a hadszintértdl tavol, a legtobb esetben az USA kontinentalis*®* tertiletén
talalhat6. A légijarmii iranyitasat — a fedélzeti szenzorok &ltal tovabbitott képi informacio alap-
jan —, képzett személyzet végzi, akik egyben a parancsnoki feladatokat is ellatjak. A pil6ta alapve-
t6 feladata a légijarmii iranyitasa, amely jelentheti kozvetlen modon a kormanyfellletek tavvezér-
1éssel vald mozgatasat, vagy a légijarmii elore kijeldlt itvonalon vald repiilésének monitorozasat.

Az § feladata a fedélzeti fegyverek kezelése és a helyi szintli dontéshozatal, ezért ez a beosztas
tiszti rendfokozathoz kotott. A szenzor operator a légijarmii fedélzeti érzékeldit vezeérli, kiva-
laszthatja a legmegfelelébbet kdziliik. Amennyiben van, O felelds a lézeres célmegjelold be-
rendezés kezeléséért és az adatétviteli rendszerek felligyeletéért is. Ez a beosztds nincs tiszti
rendfokozathoz kotve. A team kovetkez6 tagja a feladat koordinator, aki az el6ljaré parancs-

480 Remote-Split Operations (tavoli-megosztott lizemeltetés)

481 | aunch and Recovery Element — indit6 és leszallito részleg

482 Ground Control Station — foldi tdvvezérld allomast

483 Mission Control Element — feladatiranyité részleg

484 Az USAF és az RAF lizemeltet RSO koncepcid alapjan UAV-kat, a RAF a sajat és az USA teriiletérdl is.
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nokkal és az egylittmiikod6 egységekkel és szervezetekkel, valamint a repulés korzetében fele-
16s légiforgalmi iranyitod egységgel miikodik egyutt. A nagy foldrajzi tavolsag miatt az MCE és
az dron kozotti dsszekottetést, mitholdas adatkapcsolattal a PPSL* rendszerrel biztositjak, mely a
1égijarmii iranyitasahoz sziikséges vezérldjelek és a fedélzeti szenzorok altal gyijtott felderitési
adatok tovabbitasara szolgal.

9.6. kép Predator/Reaper MCE allomas*®

Az RSO koncepci6 egyik legnagyobb eldnye, hogy a lehetd legalacsonyabban tartja az eldretolt
bazisokon szolgalo személyzet létszamat, ami kevesebb emberélet kockaztatasaval jar és csokken-
ti a logisztikai terheket is. Az LRE viszonylag kénnyen szallithat6 a viladg gyakorlatilag barmely
pontjara, mig az MCE és a foldi infrastruktdra tobbi része folyamatosan rendelkezésre all hazai
teriileten. Ez lehetové teszi a gyors reagald képességet, a rugalmas atcsoportositast és erékifejtést
egy adott feladat igényeinek megfeleléen. A gyakorlat szerint ez biztositja a lehetd legtobb UAS
rendszer eldretolt miiveleti alkalmazasat, e mellett csak az eszk6zok kis hanyadat kell karbantartas
és kiképzeés céljabol hazai teriileten allomésoztatni. Ez megoldast jelent az UAS kiszolgalasat és
tizemeltetését végzo szakemberek hadszintéren vald megjelenésével jard problémakra is.

A felhasznalas soran felmeriiltek olyan, a kezeld allomanyt érinté problémak, amelyekre korab-
ban senki nem sz&mitott. Tobb kutatas is megallapitotta, hogy az UAV kezel6k ugyanolyan
ardnyban szenvednek harci stressz okozta mentalis probléméktol, mint a ,,hagyoményos” pilo-
tak [28]. Ez els6 megfontolasra ésszerlitlennek tiinik, hiszen ezek az emberek a harctértél tavol,
biztonsagos korulmények kozott, a csaladi kornyezetiikbdl és a megszokott életiikbél ki nem
szakitva végzik a munkajukat. A kutatas ravilagitott arra, hogy éppen ezek a sajatossagok okoz-
zak a problémak nagy részét. Az emberek jelentds tobbsége nehezen tudja azt feldolgozni, hogy
egész nap példaul Afganisztan felett irdnyit egy Predator 1égi jarmiivet, esetlegesen annak pusz-
tito eszkozeit is kezeli, embereket 61 meg, azutan pedig beil az autdjaba, hazatér a csaladjahoz.
Az is megterhel6, hogy a fegyverhasznlat el6tt altalaban hossza ideig kovetik a ceélszemélye-
ket, kialakul velik valamilyen érzelmi kapcsolat. A csapasmérés utan bizonyos ideig megfigye-
lik a helyszint és kiértékelik az eredmény. igy sokszor végig kell nézniik tettiik kozvetlen ko-
vetkezményeit [3][31].

A rendszerek optimalis kihasznaltsaga érdekében fontos, hogy azok megfeleld alarendeltségben
legyenek. Ez azért is lényeges, mivel csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre, azonban az
altaluk szolgaltatott informéaciok kritikusak a miiveleti célok elérése érdekében. Emiatt a had-

485 predator Primary Satellite Link — Elsédleges Predator Mitholdas Adatkapcsolat
486 Forras: http://www.wired.com/images_blogs/dangerroom/2011/10/Predator-cockpit_s.jpg
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szintéri UAS-¢ek, kozvetleniil a 1égieré haderdnem parancsnok alarendeltségébe tartoznak, és az
Osszhaderénemi célok elérése érdekében tevekenykednek. A kisebb, un. helyi vagy lokélis rend-
szerek pedig egy adott komponens parancsnok hataskorében vannak. Az utébbi esetben az op-
timalis felhasznalasat csokkentheti, ha a 1égijarmii egy szarazfoldi harccsoport alarendeltségé-
ben van, mivel azok rotacio miatt nincsenek folyamatosan a hadmtiveleti teriileten.

9.3.2 Az UAS kiszolgélé allomany

A rendszerek tizemeltetésével kapcsolatban nem a pilotak és a szenzorkezelOk szama, illetve
képzése, hanem az egyéb kiszolgalo allomany magas szdma okozza a legfobb problémat. Ren-
delkezésre all6 adatok alapjan egy Predator/Reaper CAP iizemeltetése koriilbeliil 168 fot és 4
darab 1égi jarmiivet igényel. A személyi allomany megoszlasa a kovetkezd: kiértékeldk (31%),
tizemeltetok és karbantartok (40%), pilotak és szenzorkezeldk (6-6%), egyéb tamogato és ki-
szolgald allomany (17%). Egy Global Hawk CAP viszonylataban ez a szdam még magasabb,
korilbeliil 300 f6 [21]. Az UAS rendszereket iranyitd szakembereket alapvetéen a hagyoma-
nyosan képzett, nagy repiilési tapasztalattal rendelkez6 pilotak kdzul valogattak ki.

Egyértelmiinek tiinik azt feltételezni, hogy ezek a jol képzett és tapasztalt repililogép vezetok a
legmegfelelobbek e feladatra. Azonban ez a feltételezés nem allja meg a helyét sem a koltséghaté-
konyséag, sem az eredményesség oldalarol [21]. Kutatasok kimutattdk, hogy mig egy hagyoma-
nyos repiil6-hajozo képzés és atképzés dronok iranyitisara megkozelitéleg 2100 USD/replilési
Ez a nagy kiilénbség a valos repilt 6rak szama miatt van, mely a hagyomanyos képzésben megha-
ladja a 200 6réat, az UAV-s felkészitésben viszont az csak 44 6ra [3].

Az is egyértelmiinek tlinhet, hogy a nagy repiilési tapasztalattal rendelkez0, atképzett repiilédgép
vezet6k jobb teljesitményt nyujtanak a feladatok végrehajtasaban, mint a ,,gyorstalpalon” atesett
tarsaik. Azonban a kutatasi eredmények szerint ez sem igaz, mivel a teljesitményszintjik kozel
megegyezik. A vizsgalatok kapcsan az is kiderult, hogy a kivalogatasanal mas szempontokat
kell figyelembe venni, eltér6 kritériumoknak kell megfelelniiik a jelentkez6knek. A legszembe-
tlinébb kiilonbség az, hogy a robotrepiilégépet kezeldnek nem szilkséges olyan tulterhelést elvi-
selnie, mint a hagyomanyos pil6tanak. Ugyanakkor a koncentracio, a figyelem megosztas és
adatfeldolgozd kapacitas terliletén, a két kaszt adottsagaival kozel azonos az elvaras. Az UAS
rendszerek iranyitasara valo kiképzésnél figyelembe kell venni azt is, hogy sokkal nagyobb
mértékben lehet kihasznalni a szimulatorok adta lehet6ségeket, mint a hagyomanyos repiilégép
vezetdk kiképzésénél. Az utObbiaknal a szimultor csak kiegésziti az aktualis repilt orékat,
addig az el6bbieknél majdnem teljesen ki is tudja azokat valtani. A fenti tapasztalatokat figye-
lembe véve az USAF egy specidlis, kizarolag UAS pil6tak szamara kialakitott képzési rendszert
allitott fel, mely biztositja az elegendé szamu személyzetet az egyre novekvé repiil6gép allo-
many kiszolgalasara.

Az UAS rendszerek szamanak novekedése magéaval hozta a kezel6 allomany létszamanak a ndve-
kedését is. Napjainkban az USAF tobb UAS kezel6t képez, mint ,,hagyomanyos”-at [33], de még
igy is nehézséget okoz a meglévd rendszerek kezeldkkel valo kiszolgalasa. Erre jelenthet megol-
dast a MAC koncepcio, amelyben egy pilota a megszokott egy 1égijarmii helyett, akar négyet is
iranyithat egyszerre Ehhez el6szor az UAV-k alapvetd repiilési szakaszait kell automatizalni ugy,
mint a fel- és leszallast, az Orjaratozasi 1égtérbe valo ki- és hazarepiilést, valamint az Grjaratozast.
Ezeket a replléseket manualisan hajtjak végre, amely meglehetdsen farasztd és unalmas tevékeny-
ség, viszont amennyiben a robotok ezeket a feladatokat 6nalldan hajtjak végre, a kezeloknek csak
felugyelnie kell egy rutin tevékenységet és csak sziikség esetén beavatkozni.
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A foldi munkaallomésok ujszerii kialakitasaval lehet6vé valik a tobb 1égijarmii egyidejii iranyi-
tasa. Ez ugy képzelhet6 el, hogy egy-vagy két repiil6gép az érjaratozasi 1égtérbe repiil ki, vagy
tart onnan vissza, ugyanakkor egy, vagy két masik az Orjaratozasi légtérben hajt végre ISR fel-
adatot. Amennyiben valamelyik 6rjaratozonak célpontot kell tAmadnia, szikség lesz egy masik
kezelére, aki atveszi a csapasmérés iranyitasat. A féldi munkaalloméasok MAC jellegt kialakita-
sa [18] és az UAV-k egyes repllési feladatainak automatizélasa jelentdsen csokkentheti az em-
beri er6forras igényt. Szamitasok szerint, optimalis esetben ez akar 64%-0s csokkenést is jelent-
het a kezel6i 1étszamaban [35]. A fentiek és a légi robotok novekvd autondomiaja azt eredmé-
nyezheti, hogy a jelenleginél kisebb szamu személyzet iranyithat egy idében tobb dront.

Az UAS-ek szamanak a ndvekedése igyekszik kielégiteni a felhasznaloi oldalrol jelentkezo igénye-
ket, amelyek elsésorban felderitési informaciok szolgaltatasara iranyulnak. A rendelkezésre allo
szenzorok altal biztositott informacidk mennyisége egyre nd és napjainkra megkozeliti azt a szintet,
amelyet a rendelkezésre all6 adat-feldolgozo, kiértékel6 és elemzé infrastruktira kezelni tud. Az
elemzOk 1étszamanak tovabbi ndvelése nem jelent j6 megoldast, a felderitési informéaciok gépi
analizise, a szamitdgépes programok altal val6 ¢lé feldolgozasa a kulcs a megoldasra. Ezzel
lehet6vé valik, kisebb human erdéforras mellett az egyre novekvé adatmennyiség kezelése. A
légijarmiivek és a megszerzett adatok mennyiségének névekedésével nem csak az emberi eréforra-
sok valtak sziikdssé, hanem a kommunikacios és adat tovabbitd rendszerek is. A tulterhelést kisebb
részben az drénok tavvezérléséhez sziikséges jelek tovabbitasahoz felhasznalt savszélesség okozza.
Nagyobb részben viszont a tovabbitott adatmennyiség az, amely egyre n6 és egyre nagyobb kapaci-
tast kivan. A novekvo igényt nem csak az adatok mennyisége, hanem mindsége is befolyasolja.
Napjaink nagy felbontast kamerai altal tovabbitott mozgokép Iényegesen nagyobb savszélességet és
gyorsabb adatatvitelt igényel, mint egy hagyomanyos felbontast kameraval készitett.

A problémat fokozza, hogy a tovabbitott informaciot kodolassal védeni kell, ami viszont ugyan-
csak novelheti az adatmennyiséget, és nagyobb terhet r6 a titkositast végzé hardver és/vagy
szoftver elemekre. A felmeriil6 igények és a jelentkez6 problémak dsszessége kritikussa teszi a
nagy kapacitasu, megbizhatdo miikddési, biztonsagos és gyors adatatviteli struktirak kialakita-
sat. A végpontoknak egyre alacsonyabb felhasznaléi szinteken is meg kell jelennitk, igy akér az
egyes katonanal is. Ez hatalmas kihivast jelent az elébb felsorolt rendszerek osszetevdire. A
tovabbitott adatmennyiség csokkentése terén megoldast jelenthet az a koncepcid, miszerint a
szenzorok altal gytjtott informaciot mar az UAS fedélzetén gépi analizisnek vetik ala, és csak a
sziikséges informaciot tovabbitjak a foldi elemzok részére. Ez természetesen csak nagy adatfel-
dolgozasi képességgel rendelkezé szamitogépes rendszerekkel és ,,intelligens’ algoritmusokkal
oldhaté meg. Ennek a toérekvésnek viszont hatart szab a légijarmiivek teherbirdsa, ugyanis a
legtébb ma rendszeresitett UAV mar nem birna el a tobblet terhet, vagy az nagymertékben kor-
latozna egyéb jellemzdbit.

9.4 A FEJLODES IRANYAI

Az UAS rendszerek szaméanak a ndvekedése az elmalt egy évtizedben nagyon latvanyos volt és elért
egy olyan szintet, ahonnan mar nem hatékony, illetve nem finanszirozhat6 az eszk6zék szdmanak a
tovabbi novelése. A technologiai fejlodés jelenleg mar lehetové teszi azt, hogy a meglévd eszkozok
tovabbfejlesztésével, nagysagrendekkel jobb hatékonységot lehessen gazdasagosan biztositani.

9.4.1 A szenzorképességek novelése

A fejlodés egyik modja a fedélzeti szenzorok hatékonysagénak novekedése. Erre jo példa a
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Reaper platformok részére kifejlesztett ,,Gorgon stare” elnevezésii konténer, amelyet a
légijarmt kiils6 fliggesztményként hordozhat (9.7. kép). A berendezés nagy terségek atfogd
megfigyelésére képes optikai szenzorrendszer, amely kapacitdsaban jelent6sen feliilmulja a
Reaper jelenlegi érzékeldinek jellemzoit.

Els6 1épcsdként a videojel tovabbitds sebességét tizszeresére, majd harmincszorosara emelik,
ami azt jelenti, hogy a Reaper ezzel a konténerrel egyszerre harminc kiilonb6z6 mozgdképsort
tovabbithat a felhasznalok részére [12].

9.8. kép Az ARGUS altal megjelenitett teriiletek*®
A kovetkez6 1épcsofokot jelentdé ARGUS-IS rendszer (9.8. kép) nagy tertiletek, akar egy kdzepes
méretll varos folyamatos-, illetve maximum 64 kisebb rész kiemelt megfigyelését biztositja. Ez
magaba foglalja az adott helyre valo rakozelitést, a kép megallitast és visszatekerésének a lehetd-
ségét is, melyet akar egyszerre tobb felhasznald szdmara is biztositani tud. Mindegyikik akar ki-
16nb6z6 kijelolt részt figyelhet, mikézben a rendszer folyamatosan biztositja az egész tertilet atfo-
g6 megfigyelését [32]. Az U berendezés kikiiszoboli a hagyomanyos optikai szenzoroknak azt a
hianyossagat, hogy mikézben rakozelitenek valamire, elveszitik atfogo megfigyeld képességiiket.

9.4.2 A repiilési idétartam novelése

Tovabbi cél az UAV-k repiilési id6tartamanak, ez altal az érjaratozasi idejének a novelése. En-

487 Forras: http://theaviationist.com/wp-content/uploads/2015/04/Gorgon-Stare-Il.jpg
488 Forras: 1.8 gigapixel ARGUS-IS. World's highest resolution video surveillance platform by DARPA,
http://www.youtube.com/watch?v=QGxNyaXfJsA
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nek egyértelmii elénye, hogy a repiil6gép hosszabb ideig biztositja a jelenlétet a kijelolt térség
folott. A pilota nélkiili 1égijarmiivek jelenleg a repiilési idejiik 20-40%-at a miveleti 1égtérbe
valo ki- és visszarepuléssel toltik. Jelenleg a Reaper kiilsé pottartalyokkal valo fiiggesztési lehe-
téségeivel kisérleteznek. A szamitasok szerint igy az Orjaratozasi id6 a jelenlegi 30-rdl 38 Orara
ndne, mig nagyobb terheléssel a jelenlegi 20 orat felemelnék 28-ra [14]. Az eddigi tapasztalatok
alapjan, az USAF altal készitett tanulmany szerint hadszintér feletti rjaratozasi idé optimalis
tartama UAS rendszerek esetén a 24 éra, vagy egy hét.

9.4.3 Az UAS rendszerek sériilékenységének kérdései

A jelenleg szolgalatban all6 UAS rendszerek igen nagy hatékonységgal mitkodnek aszimmetrikus
hadviselés koriilményei kozott. Ez f6leg annak kdszonhetd, hogy az ellenfél gyakorlatilag képte-
len hatékonyan védekezni ellenik. Rendelkezésre all6 adatok alapjan az eddigi UAS veszteségek-
nek csak elenyész6 szama irhato ellenséges tevékenység szamlajara [4]. A kis hatékonysagu ellen-
séges tamadasok kézifegyverektol, rakétagranatoktol és kézi inditasu levegd-fold légvedelmi raké-
taktol szarmaztak, de eléfordult kezdetleges radidelektronikai zavardeszkdzok alkalmazasa is.

Az UAS rendszerek elleni tamadasok iranyulhatnak a repiilégép, a hordozott szenzorok, az adat-
kapcsolati rendszerek, valamint a navigacios helyzet-meghatarozo, vagy az iranyito berendezések
ellen. A jelenlegi aszimmetrikus hadviselésben a Iégi robotok jorészt védtelenek a szemben allé
fél 1égvédelmi rendszerei, vagy a fold-levegd osztalyh fegyverrendszereivel szemben [3]. A szem-
ben all6 fél az UAV fedélzeti szenzorjai ellen viszont mar hatékonyabban tevékenykedhet, mivel
azok lézerrel torténd vakitasa, vagy rongalasa nagy fényvisszaverd feliiletekkel (pl. tiikrok) arany-
lag egyszertien megoldhatd. A felderités akadalyozésara felhasznalhato az alcazas és a megtévesz-
tés, de hatasos modszernek szamit a lesugarzott adatok zavarasa kezdetleges berendezésekkel [9].

Az UAS rendszerek sériilékenységére jo példa az RQ-170 Sentinel (9.9. kép) 2011-es irani
esete [37], amely a kor&bbi UAV rendszerekhez viszonyitva egyedilallé az USAF arzendljaban,
mivel lopakod6 technoldgiaval késziilt. Tervezésénél alapvetd szempont volt az ellenséges 1ég-
védelem altat ellenérzott légterekben valo tevékenység. Irani forrasok szerint feltorték a
Iégijarmii adatkapcsolati rendszerét és atvették felette az iranyitast, majd sajat teruletiikre vezet-
ték. Az amerikai forrasok ezzel ellentétben a légijarmi feletti iranyitas elvesztését véletlen bal-
esetnek tlintették fel és nem ismerték el a cyber tdmadas tényét. Valosziniileg az igazsagot még
j6 darabig nem fogjuk megtudni, viszont az eset jol példazza, hogy miként eshet aldozatul akar
a legfejlettebb technoldgiaval kialakitott eszkoz is az ellenséges tevékenységnek, vagy véletlen
balesetnek. Az eszkdz irani kézre keriilése a technoldgiai és katonai titkok kiszivargasanak je-
lentds veszéElyét rejti magaban.

9.9. kép RQ-170 Sentinel, a ,,kandahari szornyeteg4°

489 Forras: http://iho.hu/img/repules_14_04/140402_us_titok/RQ-170-Sentinel-robohub-orgl.jpg
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Az adatkapcsolati rendszerek elleni tdmadasnak is tobb eszkdze lehet, példaul az &ltalanosan
hasznalt polgari mitholdas kommunikacids rendszerek zavarasa viszonylag egyszerlien megold-
hatd. Ezen kivil a drén altal sugérzott informacio titkositas hidnyaban kénnyedén lehallgathatd
és felhasznalhato, akar lehetéséget is Kinal a 1égijarmii feletti iranyitas atvételére is. A navigacio
és helyzet-meghatirozas zavarasanak is szamtalan médja van. Ilyenek lehetnek a miiholdas vételt
zavaro, vagy befolyasolo GPS jelzavard, vagy a jelismétld berendezések. Napjainkban egyre na-
gyobb a veszélye a cybertamadasoknak is, ami érintheti a foldi és a légi, valamint az adatkapcsolati
alrendszert egyarant. Mar egy szoftveres virusfertdzés is komoly probléméakat okozhat, nem beszél-
ve egy 0sszehangolt, jol kivitelezett tamadasrol [7].

9.4. Az UAS integralt alkalmazésa

A légi robotok szaménak ndvekedése egyre inkabb szlikségessé teszi, hogy azokat a hagyoma-
nyos repiil6 eszkdzokkel egydtt, integraltan hasznaljak fel. Erre a hatékonysag novelése és a légi
balesetek elker(lése miatt van szikség. Az UAS egyre inkabb elterjed6 felhasznalasanak kdszonhe-
téen azok mind nagyobb szamban jelentek meg és mitkddnek a hadszinterek felett. Tulajdonsagaikkal
kiegészitik a hagyomanyos 1égi jarmiiveket, s6t gyakran ugyanazt a légteret hasznalnak feladatuk vég-
rehajtasahoz. Ez automatikusan magaval hozza a kétféle légijarmt kozotti konfliktusok kialakulasat.
Ezek f6leg az iraki és az afganisztini hadszinterek feletti 1égterekben okoztak légi eseményeket, sze-
rencsére egyik sem vezetett katasztrofahoz.

A jelenleg érvényben 1évo eljarasok alapjan az UAV-k a hadmiiveletek feletti légtérben korlatozott
miiveleti zonakban*® repiilhetnek. Ez azt jelenti, hogy a légteret a feladat végrehajtasuk ideje alatt
mas repiildgéppel nem hasznalhatjak, vagyis az elkiilonités térben és iddben biztositott. Ez egyfeldl
hasznos a replléshiztonsag szempontjabol, masrészt viszont nagyon rugalmatlan. Kilénésen igaz ez,
ha figyelembe vessziik a dron repilések viszonylag nagy szamaét és az altaluk igénybe vett, az egyéb
légijarmiivek eldl igy elzart 1égterek méretét. A cél mindenképpen az lenne, hogy hagyomanyos és
pilota nélkiili 1égijarmiivek is egyszerre Uzemelhessenek az adott terlet felett.

Ehhez azonban meg kell oldani a biztonsagos elkiulonitést, amelynek jelenleg nagyobb részt
technikai- kisebb részben eljarasi akadalyai is vannak. Fel kell szerelni az UAV-kat a biztonsa-
gos latas utani repuléshez sziikséges szenzorokkal, amelyek lehet6vé teszik masik légijarmtivek
felderitését, felismerését és kitéré mandverek végrehajtasat. Erre szolgalhat példaul a virtuélis
valosagra épiilé UAV pildta sisak [26], mely segitségével a kezelé ugyanazt latna, mintha a
repiilé eszkozben Ulne, és igy mar észlelné a veszélyt és végre hajthatna a kitéré mandvereket.
A LIDAR*! technologiaval a kornyezd tér feltérképezését kovetden szintén lehetévé valna az
akadalyok és ez altal az dsszelitkozés elkerilése, akar autondém madon is [10].

A végs6 megoldast valoszinlileg az elektro-optikai szenzorok, az elektronikus berendezések
(TCAS*?) és az eljarasok egyittese biztositja. Jelenleg csak a Global Hawk rendelkezik TCAS és
Mode S berendezésekkel. Ezen kivil nincsenek kidolgozott és szabvanyositott eljarasok a rendszer
feletti iranyitas elvesztése esetére sem. Még bonyolultabba teszi a helyzetet, hogy az 6sszhaderénemi
alarendeltségben miik6d6 hadszintéri UAV-k altaldban civil légtéren keresztil repiilnek a szamukra
kijelolt miiveleti teriilet folé. Ez sziikségessé teszi a polgari 1égi forgalomtol valo biztonsagos elkii-
I6nitést, amelyre jelenleg nincsenek altalanos, szabvanyositott eljarasok kidolgozva.

Az UAS-k szamanak és hatékonysaganak novekedésével egyre nagyobb igény mutatkozik a
,-hagyomanyos” és a pilota nélkili eszk6zok kozos hasznalatara egy feladat végrehajtas so-

4% ROZ - Restricted Operations Zone
491 | aser Imaging Detection and Ranging — Iézeres képalkoto érzékelés és tavolsagmérés
492 Traffic Collision Avoidance System — forgalmi dsszeiitkdzést elkeriild rendszer
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ran“®3, J6 példa erre az USAF AC-130 Herkules specialis, kozeli l1égi tdimogatast nydjté repiils-
gép és a Predator/Reaper rendszerek egyiittmiikodése. A dron fedélzeti szenzorjai altal biztosi-
tott mozgoképet az AC-130-as fedélzetére sugarozzak azért, hogy segitse a célok azonositasat
és a csapas eredményességének a kiértékelését [31].

Hasonlok ehhez a szarazfoldi haderé alarendeltségébe tartozo egyes AH-64 Apache harci helikopte-
rek is, melyek a fedélzeti monitorjaikon jelenitik meg a dron szenzorjai altal sugarzott vided jeleket.

Az UAV ¢és annak szenzorjai iranyitasat a helikopter fedélzetérdl végzik, megndvelve ezzel a
személyzetének tajékozottsagat.

Az Apache helikopterek esetében lehetGség van a pilota nélkiili 1égijarmiivek &ltal felderitett és
megjelolt célokra rakétat inditani még miel6tt az a helikopter felderitési hatotavolsagan belulre
kertilne. Ez a sajatossag biztositja a célok rejtett felderitését, megkozelitését és noveli a nagy
értekil eszkozok talélésének eselyeit.

A rendelkezésre 4ll6 technoldgia hamarosan lehet6vé teszi a pilota altal vezetett repiilégépek €s
az UAS rendszerek kdzos kotelékben vald repilését és kozos feladatok végrehajtasat az igyne-
vezett ,, hiiséges kiséré”*® koncepcio alapjan [35]. Ebben az esetben az UAV mint fegyverhor-
dozé repll a harci kotelékkel és hozzajarul a sikeres tevékenységéhez. Ez Kiterjedhet felderitési
informéacidk biztositasara, felszini, vagy légi célok elleni tevékenységre, de akar a kotelék Iégi
utantoltésének a biztositésara is.

A MUM koncepcio jelenleg csak limitalt formdban valdsul meg, melynek tébb oka is van. Egy-
részt az UAS rendszerek nem rendelkeznek az ehhez sziikséges magas szintli autonomiaval és
még nem allnak rendelkezésre az iranyitasukhoz sziikséges szabvanyositott, titkositott adatatviteli
rendszerek. Tovabba nem megoldott az a probléma sem, miszerint a kotelékben repiilé eszkdzok
esetében a pilotanak nem csak a sajat géepét kellene repiilnie, hanem azon tal egy dront is iranyita-
nia kellene. Ehhez a human és a gépi rendszerek kozotti olyan kifinomult interfészre van sziikség,
amely még nem all rendelkezésre [3].
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UAV FEJLESZTESEK, UJ ALKALMAZASOK

A jelentds haderdvel rendelkezé orszdagok katonai kutatisainak egyik kozponti iranya a pilota nélkiili
repiildeszkozokkel kapcsolatos. A XXI. szazad valtozo hadi kihivdasai miatt sziikség van az UAV eszkozok
fejlesztésére. E munkanak alapvetéen két iranya van, a nagy befektetést igényld csucstechnologias konst-
rukciok, amelyek csapasméreésre, illetve a kicsi, ezért kevés hasznos terhet szallito pilota nélkili eszkdzok,
amelyek tobbek kozott felderitésre alkalmasak. E fejezetben a pildta nélkiili légijarmiivek f5bb fejlesztési
teriileteit illetve azokat a tipusokat mutatom be, amelyek a jovo pilota nélkiili harci repiilégépei lesznek és
bizonyos teriileteken le fogjak valtani a repiilogép vezetd dltal vezetett tarsaikat.

10.1 BEVEZETES

Korunk fegyverkezési versenyének robbanasszerlien terjed6 hadieszkozei a pilota nélkiili
légijarmtivek [2], amelyek rendkiviil 6sszetettek. A haditechnika szamos terulletének eszkdzeit
egyesitik magukban, a fejlesztések egy-egy Uj Otlete szinte azonnal megjelenik a tervezok aszta-
lan. Az évtizedek soran Gsszegylijtott tapasztalatok alapjan jelenleg is a vilag szamos kutatoin-
tézete foglalkozik a pildta nélkili repiilogépek fejlesztésével. A pildta nélkiili repiiléeszk6zok
tovabbfejlesztésének kérdése egyrészt hipotetikus alapokon, masrészt, és talan nagyobbrészt a
val@s technikai hattér ismeretén nyugszik. Az egyik legperspektivikusabb irany a repiil6gépek
¢és berendezéseinek miniatiirizalasa. A hasznos terhek sulydnak csokkenése altal megnéhet a
repiilés ideje, hatosugara, valamint az elérhetd nagyobb repulési magassag, amely a megsemmi-
sithetéségiiket is nehezitheti [1]. Napjainkra elérték azt a fejlettségi szintet, amikor bizonyos
feladatok végrehajtasaban hatékonyabban és biztonsagosabban képesek tevékenykedni, mint a
piléta altal vezetett repiil6eszkozok [3].

10.2 LEGIJARMUVEK FEJLODESE

10.2.1 Miniattrizalas

A legtobb platformon a méret kisebb lesz, f0leg az 11j anyagok felhasznalasa, és a feldolgozasi tech-
noldgia teriiletén elért valtozasok miatt. Az elektronikai technolédgia fejlodése lehetové teszi a terve-
z6knek, hogy a minél kisebb terekbe, egyre tobb funkcionalis lehetoséget épitsenek be. A miniatiiri-
zalasban a korlatozo tényez0 gyakran a hd elvezetése, amely ezekben a kis terekben keletkezik mii-
kodés kozben. A jovoben, mivel ez a probléma ,,megoldodott”, teljesen valoszinii, hogy az alkatré-
szek, amelyek a jarmi-Uzemeltetéshez (navigaciohoz, kommunikéciohoz, hely meghatarozashoz
sth.) szilkségesek, egy kis nyomtatott &ramkori panelen (10.1. kép) kapnak helyet, és kdnnyen elta-
volithatok és athelyezhet6k egy masik jarmiibe. A jovoben a mikro 1égi jarmiivek (a szamy feszta-
volsag kisebb, mint 15 cm) és a nano légi jarmiivek (szarny fesztavolsaga kevesebb, mint 8 cm)
egyre elterjedtebbé valnak, amint azt a miniatiirizalasi technologia lehet6vé teszi (10.2. kép) [4].
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A miniatdrizalt UAV-k alkalmasak a gyalogsag tdmogatasara, kilondsen hasznosak lehetnek
egy harc megvivasaban varosi kérilmények kodzott, hiszen a segitségével egy épilet anélkil is
atkutathato, hogy a katonaknak be kelljen hatolniuk, ezzel jelentdsen csdkkentve az emberaldo-
zatok lehet0ségét.

10.3. kép Mikro UAV (Ghost)>®

Az eszkoz altal szolgaltatott valos idejii képek éjjel-nappal informéciét biztositanak a megfi-
gyelt teriiletrol, kis energiaigényiik miatt hosszabb id6tartamra is alkalmazhatok. Kis méretébdl
fakaddan, észrevétlenil berepulhetnek akar egy ellenséges orszag folé is, hasznos informaciokat
szolgéltatva titkos katonai bazisokrol, terroristakrol, ABV fegyverekrdl [1].

10.2.1.2 Nano méretii lIégijarmiivek
Black Hornet

A nano UAV-k fejlesztését igyekszik gyorsitani a DARPA Nano Air Vehicle programja is.5
Ugy tiinhet, mintha ezek az eszkozok gyermekjatékok lennének, de a hadsereg szamara fontos
szerepet jatszanak (pl. a talibok elleni harcban).

4% Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%AL1jl:CXD8606BQ_02.JPG (2013.05.07)

497 positioning, Navigation, and Timing system - helymeghatarozé, navigacios és idézit rendszer
http://www.gps4us.com/news/post/Nano-Hummingbird-with-Micro-Nuclear-Gyro-Heart-is-on-its-way-to-Artificial-
Intelligence-Air-Vehicle-20111101.aspx (2013.05.26)

4% Forrés:
http://www.gps4us.com/news/image.axd?picture=2011%2F11%2FDARPA+Micro+Positionaning+navigation+and+
Timing+Chip.jpg

4% Micro Unmanned Air Vehicle - MUAV

500 Forras: http://www.uasvision.com/wp-content/uploads/2011/08/ghost21.jpg (2013.05.26)

501 K émkedd kolibri: http://htka.hu/2011/02/21/kemkedo-kolibri/ (2013.05.24)
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A ,.Black Hornet”, Nano, pilota nelkili 1égijarmti (10.4. kép) hossza kb. 10 cm, magassaga
2,5 cm, hat6tavolsaga 1000 m, tdémege minddssze 16 gramm, beleértve az akkumulatorokat. Az
ellenséges tertletre berepilve, teljes video- és alloképeket tovabbit az orréra felszerelt kamera
segitségével a kézi terminalra (10.5. kép), igy biztositva a szarazféldi csapatok létfontossagu
helyzetismeretét. A drén képes akar 35 km/h sebességgel repiilni, maximalisan 30 perces id6tar-
tamban [42][43][44][45].

10.4. kép Nano UAV ,,Black Hornet”5%2 10.5. kép PD-100 PRS503504

Nano Hummingbird

A DARPA 4 millié dollérral jarult hozz& 2006-6ta az AeroVironment cég fejlesztéseihez, hogy
egy Nano méretii 1égijarmiit (NAV) program keretein bellil hozzanak létre egy ,.kolibri-szer(i”
prototipust [46]. Az Uj modell, a ,,Hummingbird”, azaz kolibri tényleg megszélalasig hasonlit
egy igazi, ide-oda repkedé kolibrire (10.6. kép). A hadseregnek a kivant informaciok megszere-
zéséhez nincs méas dolga, mint a kivant személy ablakparkanyara leszallitani a robotmadarat, és
a beépitett kamera segitségével megfigyelni [47].

A kolibri teljes egészében megfelel a DARPA program 2. szakasza &ltal tdmasztott kritériumok-
nak [48][49][50]:
e preciz lebegés demonstralasa, virtualis, két méter atmérdjli térben egy percig;
e stabil lebegés 2 m/s széllokésig ugy, hogy maximum 1 métert sodrodhat el szélirdnyba;
e legalabb 8 percnyi lebegésre elegendd energiaval kell rendelkeznie;
e  kontrollalt atmenet a lebegésbdl 18 km/h sebességii repiilésbe, majd visszavaltas lebegésre;
e éplletbe be- és kirepiilés képessége ajtd méretii nyilason keresztil;
e éplletbe be- és kirepilés képessége olyan modon, hogy az operator csak a kamerabol
érkez6 videojelet hasznalhatja;
e madarakat utdnzé forma.

Az eredmény egy kézzel készitett repiilogép prototipus, melynek szarnyfesztavolsdga 160 mm, to-
mege 19 g 6sszesen, amely kevesebb, mint egy AA tipusu elem. Ez magaban foglalja a repléshez
szukséges rendszereket: akkumulatorok, motorok, kommunikacids rendszerek és a videokamera. A
légi jarmii felszerelheté cserélhetd test burkolattal, amely ugy van kialakitva, hogy a megjelenése
olyan, mint egy igazi kolibrié. A repiilogép nagyobb és nehezebb, mint egy atlagos kolibri, de kisebb
és kdnnyebb, mint a legnagyobb kolibri jelenleg, amely megtalalhat6 a természetben [48][51][52].

502 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Black_Hornet_Nano_Helicopter UAV.jpg (2013.05.25)

503 personal Reconnaissance System - Személyi felderitd rendszer http://www.proxdynamics.com/products/ (2013.05.25)
504 UK deploys toy-sized spy drones in Afghanistan:
http://rt.com/files/news/black-hornet-nano-drone-378/pd-100-prs.jpg (2013.05.25)
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10.6. kép Nano Air Vehicle ,,Hummingbird”5%
Ornitopter

A New York &llambeli Ithaca-ban miikod6 Cornell Egyetem négy hallgatdja sikeres ornitoptert,
azaz csapkodo szarnyakkal repiilé szerkezetet alkotott a ,,Kreativ gépezetek laboratoriumaban”.
A siker titka az volt, hogy nem a madarak szarnyainak csapkodasat, hanem a rovarok, foként a
rendkiviil sokoldaltian repiilni képes szitakotok dupla szarnyanak mozgatiasat masoltak le és
taplaltak a tavkormanyzashoz is igazodod, azt koordinal6 gépezetecskébe.

A minddssze 3,8 gramm tomegi, négyszarnyu mikro-repiildeszkozt csak 3D-s printerrel lehetett a
rendkiviil konnyli milanyagok porabdl a kivant formajara alakitani (10.7. kép). Egyel6re csak a kis
forgatomotorjat viszi magaval — a taplald energiat egy, a motorjahoz csatlakozd pehelykonnyii, hajlé-
kony huzalszalon kapja a foldi aramforrésatdl, egy masik szlacskan pedig a tavvezérlés parancsait.

Egyik alkotdja iranyitasaval az egyetem auldjaban a kis ornitopter mar harom percig is repilt
egyfolytaban [53].

N csuklo csapok

\ / repiillogéptorzs

akkumulatorok

forgattyus tengels

osszekoto rad

10.7. kép Az Ornitopter szerkezeti felépitése°6.507

A ,Robobees” projekt

A Robobees a Harvard Egyetem egy multidiszciplinaris projektjének a célja az, hogy létrej6jjon
egy 6nallo rovar méretii robot méhraj (10.8. kép) [54], tovabba eldsegiteni a robotika fejlodését
és a kompakt nagy energidju energiaforrasok miniatiir konstrukcidjanak kidolgozasat. Oszto-
nozni a rendkivil alacsony fogyasztast szamitastechnikai és ,,intelligens” elektronikus érzéke-
16k Ojitasait és finomitani tobb, fuggetlen gép kezelésének koordinécids algoritmusait [55][56].

505 Forras:
http://www.darpa.mil/uploadedimages/Content/Our_Work/DSO/Programs/Nano_Air_Vehicle/NAV_full.png
(2013.05.26)

506 Forras: http://iho.hu/img/repules/110926_cornell/cornell5.jpg (2013.05.28)

507 Forras: http://iho.hu/img/repules/110926_cornell/cornell1.JPG (2013.05.28)
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10.8. kép A méhecske méretii UAV a ,,Robobee”>%8:50°

Gyakorlati alkalmazasokra a koordinalt mozgékony robot-rovarokat kiilonb6z6 célokra lehet
hasznalni, beleértve:

e Onalloan mezdgazdasagi terlletek beporzésara;

e kutatési és mentési (pl. utbhatésaként a természeti katasztroéfaknak) feladatokra;

e veszélyes kornyezet feltarésara;

e katonai felderitésre.

Nano quadrotorok

2012. februar 1-én a Pennsylvaniai Egyetem kutatélaboratoriuma apré méretii négyrotoros®
repiilé robotok (10.9. kép) szinkronizalt formacioban valé mozgésat mutatja be egy videon.
Szemlélteti a ,,ziimmo6go darazsak”, mozgékonysagat €s pontossagat.

Képesek elkerilni az akadalyokat, és konnyen irnyt valtani, mintha parancsra tennék. Ha kézbdl
eldobjak, megkeresi az egyensulyt és visszarepll a kézbe, amely elinditotta azt. Izgalmas latvany,
amikor a 20 darabbdl 4ll6 ,,zimmog6 darazsak™ Osszegylilnek, és 8-as forméacidban repilnek [57].
Erdekességilk, hogy pozicidjukat és palyajukat sajat maguk hatarozzak meg, nem pedig taviranyitas-
sal vezérlik a rotorok miikodtetését masodpercenként 600-szor frissitd eszk6zoket [58].

akkumulatorok By \-‘LL‘IllupﬂllCi

ZigBee"® -
radiok

motor vezerlok

10.9. kép A quadrotor szerkezet!%:512
8.2.2 Aramforras megoldasok
Sok kutatas targyat képezik a jovoben az UAS-K energia forrésai. Kévetelmény, hogy egyre

inkabb kornyezetbarat és olcsé legyen, valamint kiiszobélje ki a jelenleg hasznalatos aramforra-
sok korlatait [4].

508 Forras:
http://static.projects.ig.harvard.edu/files/styles/os_files_large/public/robobees/files/image_large.jpg?itok=LjezO4SO
(2015.06.23)

509 Forras: http://www.benfinio.com/wp-content/uploads/ICRAfly.jpg (2013.05.28)

510 hano quadrotors

511 Forrés: http://www.valeriideas.com/rus/wp-content/uploads/2012/02/Nano-Quadrotors-as-Multibody-drone-
start.jpg (2013.05.28)

512 Forras: http://www.roboticsproceedings.org/rss08/p28.pdf (2013.05.28)
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8.2.2.1 Alternativ energiaforrasok>!?

Az alternativ energiaforrasok meghatirozo szerepet jatszanak a jovénk energiaval kapcsolatos
kihivasai szempontjabol. Az egyre novekvo energiaigényekbdl fakado kihivasok két parhuzamos
megkozelitést tesznek szlikségesse: az Uizemanyagok hatékonyabb hasznalatat és Uj energiahordo-
20k, alternativ energiaforrasok fejlesztését. A kornyezetvédelem novekvé fontossaga, a fosszilis
energiaforrdsok csokkenése és az lizemanyagok iranti megndvekedett igény 0j megkozelitésbe
helyezi ezt az egész kérdéskort. A kiilonb6z6 tanulmanyok eltéré megoldasi javaslatokat vetitenek
elénk. Ami viszont biztos, hogy az alternativ energiaforrasok jelentdsége novekszik. Uzemanyag-

cella, napenergia, elektromos, hidrogén, bioenergia. A fejlesztések tobb irAnyban haladnak [6].

A Boomerang® mini UAV-ban [7][8] (10.10. kép) mutatta be a BlueBird Aero Systems a
Horizon Fuel Cell Technologia®* altal az AEROPAK nevii (10.11. kép) 2 kg-os hidrogén
tizemanyagcella-rendszert, amely 900 Wh felhasznalhat6 villamos energia tarolasara képes, és
igy tébb mint 9 6ra repiilést tesz lehetévé [9][41].

L e ™ 5

10.10. kép Boomerang mini UAV 5

Tobb biolizemanyagot teszteltek UAS rendszereken, de még elemezni kell, hogy a jelenlegi
technoldgia milyen szerepet jatszhat a jovébeli energiaigények Kielégitésében.

Uzemanyag kazetta
léghiités bemenet -~ viz feltolts

léghiites kimenet , / nyilas

-~

Uzemanyagcella
modul

" csatlakozo

~\
i “léghtités bemenet tapellatas
hiité ventilator tapellatas csatlakozo csatlakozo

10.11. kép Az AEROPAK iizemanyagcella f6 részei®®

513 Az , alternativ energiaforras” kifejezés valamennyi, nem fosszilis energiaforrasra vonatkozik: beletartozik a hidro-
gén, a napenergia és a biomasszabol el6allitott izemanyag is. Ezt a kategoriat 2003-ban vezették be az Eurdpai Shell
Eco-marathonon. http://www.muszakiak.hu/tudastar/energia/jovo-energiahordozoi (2013.05.07.)

514 Horizon Fuel Cell Technologies http:/Aww.horizonfuelcell.com/aerospace.htm#!unmanned-systems/c15wk (2013.05.28)
515 Forrés: http://www.bluebird-
uav.com/image/users/247983/ftp/my_files/Boomerang/Boomerang%20234.jpg?id=12379938 (2013.05.07.)

516 Szerkesztette a szerzd (MS Paint) - AEROPAK Fuel cell-enabled power supply for electric mini-UAS //
evaluation unit Technical Data Sheet December 2012 Version
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Szdmos napelemes UAS-t teszteltek valtozé sikerrel. A jelenlegi korlatozasok a kivant legkisebb
hasznos teher és napelemek mennyisége koril forognak. A kutatok szamara kihivas az, hogy meg-
talaljak a megoldast a minél tébb napenergia hatékony felhasznalésara és tarolaséara [4].

A Queensland University of Technology munkatarsai egy napenergiaval miikodé UAV-t készi-
tettek, amely a Green Falcon (10.12. kép) nevet kapta [10].

- B

-

10.12. kép A ,,z6ld Falcon” napenergia meghajtasti UAV®Y

A Green Falcont®® felszerelték egy elérejelzd rendszerrel, amely vizualis adatokat tovabbit,
tovabba infravords kamerakkal, melyek lehetévé teszik a bajba jutott emberek megtalalasat. Az
UAV masik elénye Dr. Gonzalez szerint, hogy ,,a személyzettel ellatott légi jarmiivekkel ellen-
téthen, a pil6ta nélkuli légijarmii 24 oras feliigyeletet nyujthat és a katasztrofa stjtotta teriletek

folyamatos megfigyelését.”” [11].
8.2.2.1 Elektromos meghajtas

Jelenleg, az elektromosan meghajtott UAS-k energiaellatasat akkumulatorok biztositjak, amelyek
alkalmasak kisebb terhek szallitdsara maximalisan 1-2 ora repiilési id6vel. A legnagyobb korlato-
70 tényez6 az akkumulator sulya. A litium polimer akkumulator (10.13. kép) technoldgiai fejlodé-
se sok igéretet tartogat. Hosszabb az élettartama, kénnyebb a sllya, a kialakitasa révén pedig lehe-
tové teszi, hogy az alakja a repiilégépek konstrukcios formajat felvegye. Elektromos UAS-k jovo-
beli fejlodése magaban foglalja a tavvezetéken keresztiil torténd feltdltési lehetséget, elektromos
Uzemanyag ,,Tartalyhajo” koncepciojat vagy, ahogy az antenna technologia fejlodik, a villamos
energia tovabbitasat a levegdben, a beépitett fedélzeti akkumulatorok feltdltésere [4].

i
=
i
¥

10.13. kép LiPo akkumulator>®

http://www.hes.sg/filess AEROPAK_Technical_Data_Sheet.pdf (2013.05.28)

517 Forrés: http://ecofriend.com/wp-content/uploads/2012/07/green_falcon_image_title_ajicd.jpg (2013.05.07)

518 2.5 m szarny-fesztavolsagy, stlya 4 kg. Tartalmaz 28 rendkiviil hatékony monokristalyos napelemet. Céljanak
megfelelGen, fejlesztettek hozza beépitett energiagazdalkodasi rendszert és a legfejlettebb litium-ion akkumulatorral
parositottak. Karbantartasi koltsége minimalis. http://ebrand.hu/napenergia/napenergiaval-mukodo-uav-
felderitok/2349 (2013.05.07)

519 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lithium_polymer_battery (11.1 volts).jpg (2013.05.07.)
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8.2.2.1 Anyagok fejlesztése

Magatol értet6do a repiilégép-tervezés terén, hogy minél kisebb a sziikséges szerkezetek
sulya, annal tobb hasznos terhet tud szallitani. (Konnylépités elve!) A szerkezeti anya-
gok fejlédésének kdzéppontjaban nagyrészt a kompozit technologia all, amely kétségki-
vil egyre kdnnyebb és tartosabb, valamint konnyebb a gyartasa, fenntartasa, és javitasa
(10.14. kép). A koltségek biztos, hogy megndnek, azonban az aktualis kompozit anya-
gok ara ennek megfeleléen lecsokken.

Néhany osszetett repiilégép konstrukcio jelenlegi korlatai kdzé tartozik a hosszu tavu
szerkezeti integritas, kiilondsen akkor, ha ki vannak téve a megszokottol eltérd feltéte-
leknek, mint példaul szennyezett vagy mard kornyezet, azonban a roncsolasmentes
vizsgalati technologia fejlédése ellenstlyozza ezt a korlatozast [4].

-, T e - -
- . = L s &

10.14. kép Kompozit anyag®®

10.3 JOVOBELI KONCEPCIOK

A piléta nélkiili harci reptilégépek (UCAV — Unmanned Combat Air Vehicle) vagy mas néven
dronok a felderitésre vagy légicsapasokra egyarant alkalmazhatok. Ezeknél a piléta mar nem a
fedélzeten, hanem a bevetés helyszinétol akar tobb ezer kilométer tavolsagra, szamitogép-
képerny6 el6tt tilve vezet. Klaviaturdjaval hajszalpontosan a célra iranyithat, s6t mi tobb: a dron
kdzben sohasem panaszkodik faradtsagra, tobb napig is a levegében tartozkodhat [2]. Szamos
terv létezik jelenleg is, mint példaul a Boeing X-45C Phantom Ray, az amerikai haditengerészet
Northrop Grumman X-47B UCAS-D®% programja, a BAE Systems Taranis UCAV, az orosz
MiG SKAT és az Eurépai nEURON projekt. A tovabbiakban ezeket a tipusokat mutatom be
roviden [14][15].

8.3.1 DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)

Mar az 1960-as évektol kisérleteztek olyan pildta nélkiili repiild eszkozok kifejlesztésével, ame-
lyek alkalmasak légvédelmi feladatok ellatasara, vagy csapasmérésre. A probalkozasok sikerte-
lenségei utan, természetesen nagy figyelem kisérte a Boeing X—-45A (10.15. kép), pildta nélkili
csapasmeérd repiildgép 2002-es elso tesztrepiilését. A projekt elsédleges célja egy olyan pilota
nélkiili repiild eszkoz fejlesztése volt, amely alkalmas az ellenséges 1égvédelem bénitasara. El-
sO6sorban foldi célok megsemmisitésére tervezték, kifejezetten a foldi telepitési légvédelem
pusztitasara, de rendelkezik 1égi harc megvivasahoz szikseges védelmi képességgel is [18].

520 Carbon Fiber Why and How. http://www.superleggera.com.au/wp-content/uploads/2014/03/carbon-fiber-plain-
fabric.jpg (2015.06.23.)
521 Unmanned Combat Air System Demonstrator — Pilota nélkiili Harci Repiilé Rendszer - Demonstrator

306



DR. BEKESI BERTOLD

Az X-45B (10.17. kép) tipusvéltozat tervezete gyakorlatilag teljesen hasonlo volt az ,,A” véalto-
zatéhoz, némileg azonban nagyobb és tobb hasznos teher szallitasara alkalmas. Ennek a tipus-
nak 2005-re tervezték az els tesztrepiilését, de még miel6tt megépiilt volna, helyettesitették az
X-45C tipusvaltozattal (10.16. kép), amelynek tervezése megfelelt mind a 1égierd, mind pedig a
haditengerészet elvarasainak.

10.15. kép X—45A522 10.16. kép X—45C52

A DARPA/JUSAF X-45A projektjével parhuzamosan, a DARPA szerz6dott a haditengerészet-
tel, egy szallit6-alapti UCAV kifejlesztésére. igy 2000 jiniusaban az USAF-nek a Boeing elin-
ditotta az X-46A (10.18. kép) tipusvaltozatat, mig a haditengerészetnek a Northrop Grumman
az X-47A (10.19. kép) projektet. Kés6bb nyilvanvalova valt, hogy a két parhuzamosan futd
program felesleges pénzkidobas. Hiszen a légierd €s a haditengerészet altal tamasztott kovetel-
mények nagyon hasonléak. Igy megalakult a kézés J-UCAS (Joint Unmanned Combat Air
Systems) [21], amelynek eredményeképpen létrejott az X—47C tipusvaltozat.
— e s

= i

10.17. kép X-45B5% 10.18. kép X-46A5%

A torzs kialakitasa hasonld az X—45A tipuséhoz, viszont a szarnyprofil kialakitasa olyan, mint
az X-46A tipusé. 2040 kg hasznos terhet képes hordozni, 2 db GBU-31/B JDAM (Joint Direct
Attack Munition) szallitasara alkalmas, tehat egy igazi csapasméré repiilé eszkdznek tekinthetd.
A specidlis sarkanyszerkezeti kialakitas és a viszonylag kis repulési sebessége miatt a haditen-
gerészeti és a légier6nek tervezett ,,C” tipusvaltozat némileg kiilonbozott egymastol. Légi
lizemanyag utantoltésre azonban mindkettd alkalmas [20].

Az X-47B tipusvaltozat (10.20. kép) a Northrop Grumman’s altal a haditengerészetnek készitett
X-47A tovabbfejlesztése [23]. A torzs 11,5 m hosszu, szarnyanak fesztavolsaga 19 méter.
Utobbi érték kombinalva a Pratt & Whitney F100-220U turbojet hajtomiivel, akar 9 oras fo-
lyamatos repulési idot is jelenthet. A felhajthato szarnyvégek, alkalmassa teszik az X—47B-t az
anyahajon torténd alkalmazasra.

522 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b1/Boeing_X-45A_UCAV..jpg/800px-
Boeing_X-45A_UCAV.jpg (2013.04.10.)

523 Forras: http://www.globalsecurity.org/military/systems/aircraft/images/x-45¢_storm.jpg (2013.04.12.)
524 Forras: http://www.globalsecurity.org/military/systems/aircraft/images/x-45b-image70.jpg (2013.05.08.)
525 Forras: http://www.designation-systems.net/dusrm/app4/x-46a.jpg (2013.05.08.)
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2012. november 29-én, az Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerészetének Patuxent River Iégita-
maszpontjan: a Northrop Grumman altal fejlesztett X—47B piléta nélkiili harci repiilégép (UCAV)
végrehajtotta az els6 gézkatapultos inditasat (10.21. kép). Az eseményt megel6zéen a masik prototi-
pust daruval az USS Harry S. Truman (CVN-75) repiil6gép-hordozd fedélzetére emelték. A Hadi-
tengerészeti Légugyi Parancsnoksag (Naval Air Systems Command — NAVAIR) szakembereinek
feliigyelete alatt a berepiilési programjat végz6 masik X—47B-vel sikeresen kiprobaltak, hogy a tipus
ténylegesen megfelel-e a gézkatapultos felszallas jelentette specialis kovetelményeknek [24].

10.19. kép X-47A Pegasus®?® 10.20. kép X-47B UCASS?

Az UCAS-D program felelse elmondta: a tesztet szamos szimulacio és kiterjedt modellezési
munka elézte meg, igy teljes mértékben felkésziilten vaghattak neki az elsé ,,éles” prébanak.
Vérakozéasaikat siker koronazta: az X—-47B minden gond nélkul felszéllt, és a repllés kozben,
valamint leszallds utdni ellenérzés soran sem talaltak semmilyen rendellenességet sem a fedél-
zeti rendszerekben, sem a szerkezeti elemekben. A teszt azért jelentds, mivel még soha nem
kertilt sor pilota nélkiili harci repiilogép gozkatapulttal torténd inditasara.

»A repiilgép-hordozo fedélzetérdl iizemeltethetd pilota nélkiili harci repiilogépek wj korszakot
nyitnak a haditengerészeti replilés torténetében, és jelentdsen dtalakitia a csapdsmérd miivele-
tek koncepcidjat.” — nyilatkozta Mat Winter altengernagy az esemény kapcsan.

»AZ UCAS-D program célja, hogy bizonyitsuk: lehetséges egy pilota nélkiili csapasmérd harci
repiilégép biztonsdagos, kockdzatoktol mentes iizemeltetése repiilégép-hordozokrol, megnyitva
ezzel az utat a jové még nagyobb kapacitasu UCAV-jai felé.”

Az USS Harry S. Truman (CVN-75) fedélzetén dolgoz6 csapat mar korabban elvégzett egy sor
szimul&cidt, valamint beépitették a sziikséges rendszereket a hordozoéra, melyekkel iranyithatd
az X-47B fel- és leszéllasa [24].

10. 21 kep AZ X-47B elso felszallasa 10.22. kép Az X—47B els6 leszallasa

repiil6gép-hordozora®? repiilégép-hordozéra®?

526 Forras: http://www.airforce-technology.com/projects/x47/images/x-47pegasus_2.jpg (2013.05.08.)
527 Forrés: http://www.unmanned.co.uk/wp-content/uploads/2011/05/X-47B-UCAS.jpg (2013.05.08.)
528 Fotd: Us Navy, forras: http://www.navy.mil/management/photodb/photos/130514-N-YZ751-635.jpg (2013.05.26)
529 Fotd: Us Navy, forrés: http://www.navy.mil/management/photodb/photos/130517-N-FU443-090.jpg (2013.05.26)
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2013. méjus 4-én az X-47B sikeresen hajtott végre elészor fékezohorgos leszallast az Amerikai
Egyesilt Allamok Haditengerészetének Patuxent River tamaszpontjan [25].

2013. majus 14-én az X-47B-t taviranyitassal a repiildgép-hordozo egyik gbézkatapultjahoz ira-
nyitottak, majd annak el6készitését kovetden az automatika vezérelte tovabb a repiildgépet. A
UCAS-D par athtizast kdvetden a szarazfold felé vette az iranyt és 65 perces repiilés utan sike-
resen leszallt a Patuxent River haditengerészeti bazis betonjara [59][60]. Az Amerikai Egyesult
Allamok ezzel még kozelebb keriilt ahhoz, hogy pilota nélkiili repiiléeszkozoket integraljon a
hajéfedélzeti lizembe. A tesztsorozat nem allt meg, mivel a kovetkez6 allomas a fékez6horgos
leszallas volt (10.22. kép), amelyet 2013. méajus 17-én hajtott végre [61].

8.3.2 Taranis UCAV

A Taranis®® fejlesztésére 2006 végén kotott szerzodést az Egyesiilt Kiralysag Védelmi Minisz-
tériuma) a BAE Systems-szel. A programban a Rolls-Royce, QinetiQ és a GE Auviation cégek
vesznek részt. Az UCAV-ba a Rolls-Royce Adour 951 hajtomiivet épitettek, amely egyébként a
Hawk sugarhajtast kiképz6-repiilogép erdforrasa is. 2007 szeptemberében megkezdték a szer-
kezeti elemek gyartasat és 2008 januarjaban pedig beindultak az ésszeszerelési munkak. 2010.
julius 12-én (nnepélyes keretek kozott mutattdk be a prototipust (10.23. kép) a Warton
Légibazison Lancashire-ben a Taranis.

A foldi tesztek 2010-ben kezdddtek, a repulési kisérleteket kezdetben 2011-re tervezték, majd
2012-re halasztottak [26], végiil az UCAV eszkoz elsé repiilésére 2013-ban kerlt sor, az Auszt-
raliaban 1évé Woomera Légibazison [27].

10.23. kép A BAE Systems dltal készitett Taranis pildta nélkili lopakodo harci reptlégép®3!

8.3.3 nEURON piléta nélkili harci repilégép

A tipus torténete Franciaorszagban kezdddott, ahol is a Dassault Aviation allami megrendelésre
kezdte el egy csokkentett észlelhetoségli, modern, csapasmérd fegyverzet hordozasara és célba
juttatdsara is képes UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle — piléta nélkiili harci repiil6gép)
létrehozasat. A projekthez késobb csatlakozott a svéd Saab, az olasz Alenia Aeronautica, a svaj-
ci RUAG, a francia Thales, a spanyol EADS CASA, valamint a gérdg HAL.

530 3 576 jelentése: a mennydorgés kelta istene.
531 Forras: http://4.bp.blogspot.com/-
uwEYP5Q9f8I/UQEUVH11IHVI/AAAAAAAAASY/g21UOXmGvak/s1600/BAE+Systems+Taranis.jpg (2013.05.09)
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Az eurdpai repiilégépgyartas fontos mérfoldkove volt 2012. januar 20-a, ugyanis bemutattik a
NEURON-t (10.24. kép), amely az elsé csokkentett észlelhetdségli, eurdpai pilota nélkiili harci
repiilégép. A ceremoénian a partnerprogram dicsérete mellett, nyomatékosan hangsulyoztédk az
eurdpai kormanyok képviseldinek, hogy ideje lenne tobb figyelmet forditaniuk a programra, mely
Uj utat nyithat az indokoltnal Iényegesen kisebb kapacitasu harcirepiil6gép-gyartas fejlesztésére.

Az alkalmazott Uj technol6giak a viladg élvonaldban tarthatjak az eurdpai cégeket, a program
sikere esetén pedig jelentds exportra szamithat a nEUROn, nem beszélve arrdl, hogy a jelenlegi
harci repiilégépek levaltasakor, egy koltséghatékonyabb opcidként mar jelen lehet a pildta nél-
kuli tipus, vagy annak valamelyik fejlettebb valtozata [28].

10.24. kép A nEURORN els6 repiilése 532533

2012. december 1-én [29][30] a Dassault Aviation Istres-ben talalhato kisérleti repiil6terén vég-
rehajtotta els0 repiilését az Osszeuropai fejlesztésii, technologiai demonstratornak szant
NEURON pilodta nélkiili harci repiilégép (UCAV) [31][62]. A 2003-ban kezd6dott nEUROn
programban [32] Franciaorszag, Olaszorszag, Svédorszag, Spanyolorszag, Gordgorszag és
Svajc is részt vesz. Az eurdpai katonai repiilogép-fejlesztés és gyartas szempontjabol jelentds,
hogy a folyamatot a gyarté cégek szakemberei mellett a francia DGA (General Directorate for
Armament — Védelmi Beszerzési Ugynokség) is feliigyelte. A nEUROn elsé repiilése problé-
mamentes volt, igy a tesztet teljes mértékben sikeresnek értékelték. Ezzel megkezdddott a bere-
pllési program, melynek altalanos szakasza 2014-ig Franciaorszagban folytatddik, majd az
egész stdb attelepul Svédorszagba, hogy sarkvidéki kortilmények kozotti lizemeltetést is Kipro-
baljak, valamint éleslovészeteket is végrehajthassanak [29][33].

A 10 méter hosszl, 12,5 méter fesztivolsagu, Uresen 5 tonna tomegii UCAV, melyet
Rolls-Royce — Turbomeca ,,Adour” hajtomiivel szereltek fel, valoban tobb nemzetiségli dssze-
fogasban keészilt, igy az, hogy a program eddig Iényegében sikeres volt, pozitiv képet fest az
eurdpai technoldgia egyiittmiikodésérol [30].

8.3.4 Az orosz MiG SKAT

2007 novemberében jelentették be a MiG Orosz Repiild Korporacio (RSzK) altal tervezett
»Skat” (10.25. kép) elnevezésti UCAV eszkoz 1étrejottét, amely ,,csupaszarny” kialakitasu. Ezt
— ugyanugy, mint mas hasonl6 rendeltetésti 1égijarmiiveket — a fejleszté a ,,haboru elsé napja-
nak” olyan eszkdzeként tekinti, amely észrevétlenul érkezik tevékenységi korzetébe, részt vesz
az ellenséges 1égvédelem kulcsfontossagu objektumainak, valamint mas, nagy értékii célpontok
megsemmisitésében, s egyiitt tevékenykedik a pilota altal vezetett repiiléeszk6zokkel.

532 Fotd: Dassault Aviation, forras: http://www.dailytechinfo.org/uploads/images7/20121203_2_2.jpg (2013.04.30)
533 Fotd: Dassault Aviation, forras: http://www.foreignpolicy.com/files/fp_uploaded_images/121203_neuron2.jpg
(2013.04.30)
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A moszkvai repiil6 kiallitdson ,,MAKSz-2007” bemutatott teljesméretii makett szarnyfesztavol-

saga 11,5 m, hosszlsaga 10,25 m és magassaga 2,7 m. Az eszkdzzel kapcsolatban elhangzott

fobb informaciok magukba foglaltak:

1. afejlesztésben résztvevo orosz szervezetek és vallalatok felsorolasat;

2. az eszk6z bombaterére vonatkozd adatokat, melyek kozul kiemelkedik a bombatér 4,4 m
hosszusaga;

3. a potencialis fedélzeti fegyverei kozé tartozik a hajok és a lokatorok ellen alkalmazhaté H-
31A és H-31R rakétak, valamint a 250-500 kg-os korekciés bombak;

4. a,Skat” UCAV eszkozbe a Szentpétervari Klimov — és a Tusindban telepiilé Szojuz terve-
z6iroda altal kifejlesztett RD-5000B tipust hajtomiivet épitik be, melynek maximalis tol6e-
reje 50 400 N [20][34][40].

10.25. kép A MiG UCAYV tipusa a Skat (Cxar)5**

Méreteit tekintve hasonlé a BAE Systems Taranis UCAV-hoz, nagyobb az X-47A Pegasusnal,
és kisebb, mint az X-47B.

A ,Skat”-ndl is a szarny felsé részén helyezkedik el a hajtomii szivocsatornaja az ellenséges
foldi lokatorok részérdl torténd észlelés lehetdségének csokkentésére. A fejlesztési program
lelassult, és a teljes méretli makett elkészitésén kiviil nem jutott elébbre [36].

10.26. kép Altiusz—-M UAV 5%

Az ,,Ohotnyik” kutatés fejlesztési program keretein beliil egy nehéz (kozel 20 tonnas) csapasme-
r6 UCAYV Kkifejlesztése lett a feladat. El6szor az ilyen irdnyd tervekrél a MAKSz—-2009 kidllita-

534 Forras: http://www.migavia.ru/im/photo/Skat_main.jpg (2013.04.30)
535 Forras: http://ic.pics.livejournal.com/bmpd/38024980/489318/489318_original.jpg (2013.05.10.)
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son szamoltak be, amikor bejelentették, hogy a harci repiildgépek iparagaban egymasnak kon-
kurenciat jelentdé MiG és Szuhoj Gsszeall egy kozos pilota nélkiili repiilogép kifejlesztésére,
amely az elsd ilyen irany( kozos munkajuk lesz. Az orosz védelmi minisztérium még 2012.
juliusban egy palyazat elbirdlasakor a Szuhojt valasztotta egy nehéz csapasméré UCAV kifej-
lesztésére. A késziil6 repiil6géprol egyeldre technikai informaciok nem lattak még napvilagot.

A feltételezések alapjan az uj UCAV teszteléseit 2016 elétt nem kezdik meg, és az alkalmazasat
pedig 2020-ra tervezik. Konstrukcios kialakitasa alapjan az eszk6zt modularisra tervezik, ami
lehetdvé teszi a katondk részére a hasznos terhek cseréjét a katonai miiveletek ismeretében [37].

Létezik még két projekt is, az egyik a Szokol (,,Altiusz-M” 10.27. kép), a mésik a Tranzasz
(,,Inohogyec™) cégek altal elnyert, amelyek két UAV-n dolgoznak. Az egyik nagyjabdl egy
5 tonnas csapasmérd, valamint egy egytonnas, kdzepes magassagi hadmiiveleti-harcészati fel-
adatkorit UAV. Mindkét projektet mintegy egy-egy millidrd rubelbdl kellene kigazdalkodnia a
fejlesztoknek [37][38][39].

10.4 UJSZERU ALKALMAZASI TERULETEK

A katonai alkalmazasokban varhatoan Gjabb és ujabb lehetdségek nyilnak bevetésiikre. Varoson
beliili, terrorizmus elleni harcban, felderité akciokban egyre nagyobb sziikség lesz U(C)AV-ra.
A napjainkban oly elterjedt digitélis katona koncepciéhoz hiven igazodik, hogy minden katona
felszerelésének részét képezze egy ilyen eszkdz. Az UAV, mint egy 6rszem monitorozhatja a
katonak allapotat, azokrol informéaciot kildhet a parancsnoksag felé, igy ez a funkcio stratégiai
jelentéségre tehet szert [63].

Vérhatdan a civil szektorban a katasztrofavédelmi és rendvédelmi szervek munkajanak allandd ré-
szévé valik majd az UAV. Akar a nagy kiterjedésti erdétiizek megfékezésében Iétfontossagh felderi-
tési informaciokkal lathatja el a tlizoltd szakembereket. Sugarzé anyag esetén sem lenne célszerli
pilotat kiildeni a szennyezett teriilet folé. Felmeriilnek olyan egészségligyi lehetoségek, mely egy-
részt a mentdszolgalat munkajat segitheti pl. tomegbaleseteknél a talélék monitorozasaval, illetve a
karantén alatt allo fert6zott teriileteken, amennyiben egy korszerii laborral szerelik fel a jarmiivet, a
fertézés terjedésének mértéke, illetve iranya kiilonb6z6 mérések alapjan megallapithato.

Arvizi védekezésnél szintén hasznos egy olyan felderitd eszkoz, amely gazdasigossag mellett,
hosszu ideig képes 1égi megfigyelésére, gatak allapotanak felmérésére, igy segitve a katasztrofa-
védelem munkajat. Egy foldrengés alkalmaval talélok keresése érdekében hokameraval felszerel-
ve azonnali valaszt kapnank fellelhet6ségiik helyérél. Hatar6rizeti, a felderitési és a megfigyelési
feladatokban is igen fontos szerepet jatszhatnak. A forgalmasabb utak, orszagutak és autopalyak
forgalmanak megfigyelése és ellendrzése soran is versenyképesnek bizonyulnak az erre a célra
alkalmazott helikopterekkel szemben, személyzet és koltséghatékonysag szempontjabdl [64].

ZARO GONDOLATOK

A pilota nélkiili reptil6gépek innovacioja jelenleg is folyik, tjabb és ujabb Gtletek és megvalosi-
tasok latnak napvilagot. A jelenlegi fejlesztésekbdl kétféle tendencia latszik kérvonalazodni. Az
egyik a csucstechnologiat képviseld fejlesztések, nagy anyagi raforditasokkal. A masik a na-
gyon egyszeru kialakitast, olcso, kisméretii, kevés hasznos teher szallitasara alkalmas eszkdzok.
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