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A HARCASZATI PILOTANELKULI LEGIJARMUVEK
FEDELZETI BERENDEZESEI®

Korunk egyik legintenzivebben fejlédd kutatdsi teriiletei kozé tartoznak a pilotanélkiili légijarmiivek (a tovabbiak-
ban UAV - Unmanned Aerial Vehicle) fejlesztésével és széleskorii alkalmazdsdval kapcsolatos kutatasok. Kijelent-
hetd, hogy egy rohamosan fejlédd iparag dolgozik az eltérd igényeknek megfelelé UAV-k eléallitasan. A kiilonbozd
céli alkalmazas eltérd képességek meglétét koveteli meg nemcsak az UAV kezeldjétdl, hanem magdtdl a
legijarmiitdl is. Példaul eltéréek a mezégazdasagi célra haszndlt eszkozok felszereltségi kovetelményei a katonai
alkalmazdsra haszndlt eszkozokétdl. A cikkben a szerzék bemutatjak azokat a fedélzeti berendezéseket melyek,
sziikségesek ahhoz, hogy az eszkozok biztonsdaggal hasznadlhassdk a légteret.

REQUIREMENTS TOWARD UNMANNED AERIAL VEHICLE’S ONBOARD EQUIPMENTS

These days, the research on design and wide range deployment of the Unmanned Aerial Vehicles (UAV) belongs
to one of the mostly developing research fields. We can declare, that at the present a quickly developing industry
is working on the production of the UAVs, which can meet the costumer’s different needs. The various applications
request different capabilities both from the operator and the UAV itself. For example, the equipment requirements
for the UAVs used for agricultural purposes are different, which are used for military scope, but there are numer-
ous common links. Writing this article, my intend was to pinpoint all of those UAV onboard equipments which can
be considered to be compulsory for the safe air operations.

BEVEZETES

A repiiléstudomany szempontjabol napjaink egyik leginkabb fejlodé aga az, amely a pilota nél-
kiili 1égijarmiivek fejlesztésével, illetve alkalmazasuk kérdéseivel foglalkozik. Napjainkra ezen
eszkozok a légtér gyakorlatilag minden szegmensében (a foldkozeli magassagoktol az atmoszféra
hataraig) repiilnek. Az eszkdzok alkalmazasi teriilete meghatarozza azok tervezésének és fejlesz-
tésének iranyait. A mérndki fejlesztések kozéppontjaban a célszerliségen til meghatarozé szere-
pet jatszik a koltséghatékonysag is. Igy alakulhatott ki az a mérnoki megkozelités, mely szerint a
foldkozeli magassagokban® alkalmazott eszkdzok gyakrabban Kisméretii, forgdszarnyas, elektro-
mos meghajtast, latohataron beliil miikodo, radio-taviranyitasu (RC) eszkozok.

A kismagassagon® miikodé UAV-k lehetnek forgo- vagy merevszarnyas repiildszerkezetek is,
melyek meghajtasa vagy elektromos, vagy robbanomotoros, hatoétavolsaguk néhany specialis
eset kivételével a latohataron beliili iizemelést tesz lehetévé. A kozepes magassagon® repiild
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6 600 métert6l 4900 m-ig terjedd magassagtartomany [1]
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drénok leggyakrabban merevszarnyas repiil6gépek, melyek meghajtasat altalaban robbanomo-
toros erdforrasok biztositjak. Alkalmazasi mélységiik kiterjedhet a latohataron tuli tizemelésre
is, akkor azonban mar programozott titvonalon, autoném modon repiilnek. A kézepes magassag
folott tizemelé UAV-k szinte kivétel nélkiil merevszarnytak, meghajtasukat robbanémotor
vagy sugarhajtomi, néhany esetben napelemekkel termelt elektromos arammal tizemel6 villa-
mos hajtomiivek biztositjdk Ezeknek a légijarmiiveknek az iranyitasa mar kivétel nélkiil GPS’
alapt navigaci6 és miitholdas kommunikacios rendszerek felhasznalasaval torténik. A kovet-
kezd képeken néhany, kiillonbozo kategoriaja UAV lathato.

3. kép HALE kateg6riaji a Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk tipustt UAV

7 Global Positioning System — miiholdas navigacios rendszer

8 Forras: http://technicalmirror.com/wp-content/uploads/2013/06/Black-Hornet-Nano.jpg (2013.08.18)

® Forras: http://www.militaryfactory.com/aircraft/imgs/hunteruav.jpg (2013.08.18)

10 Forras: http://www.aviationnews.eu/blog/wp-content/uploads/2011/08/Global-Hawk.jpg (2013.08.18)
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Eddig az UAV-rol, mint gytjtéfogalomrol volt szd. Jelen cikk témaja azonban megkivanja,
hogy pontositasra, részletezésre keriiljenek az azonositasukra kialakitott kategoriak is.

Az UAV-k osztalyzasara jelenleg nincs a vilagon egységesen elfogadott rendszer. Egyes nem-
zetkozi légikozlekedési szervezetek, mint ahogyan a kiilonb6z6 orszagok, mas-mas modon 0sz-
talyoznak. A leggyakrabban alkalmazott, tobb szervezet altal is elfogadott elv a piléta nélkiili
1égijarmiivek tdmeg-, és hatdtavolsag, esetenként a légtér-osztalyban torténd miikodés szerinti
besoroldsa. Természetesen az eszkdzok sokrétiisége miatt kiillonb6zd szempontok szerint szam-
talan osztalyozast lehet még felallitani. llyen szempont lehet a felépités, a meghajtas, az iranyi-
tas, az inditas, a visszatérés, a sebesség, a magassag, a végrehajtando feladat és sok mas egyéb
jellemz6 tulajdonsag szerinti rendszerezés.

Amennyiben figyelemmel kisérjiik az UAV teriileten mérvadonak tartott nemzetk6zi szerveze-
tek, mint példaul az UVS International®! altal a tavvezérelt 1égijarmiivekkel (RPA)? kapcsolatban
megfogalmazott és javasolt elveket, eljarasokat, technikai kovetelményeket kijelenthetjiik, hogy
azokat a szervezetekben résztvevo tagorszagok képvisel6i leggyakrabban elfogadnak. Ez azon-
ban még nem jelenti azt, hogy az egyes orszagok szabalyzoi kornyezetében azok meg is jelennek.

Természetesen az UAV-kal kapcsolatos kutatasok nem csak a polgari, hanem a katonai teriiletre
is kiterjednek. Ennek megfeleléen a NATO-n beliil is kialakitasra keriilt egyfajta kategorizalasi
elv, amely az alabbi tablazatban lathato.

Ossztimeg Uzemelési
szerinti oszta- | Kategoria Alkalmazasi kor . Hatésugar
7 magassag
lyozas
MICRO o 200 ft AGL*®® 5 km
<2 kg Harcaszati szint{i feladatokra
1. osztaly Ml Nll (kézi inditasu eszk6zok) 3000 ft AGL 25 km
<150 kg 2-20kg
SMALL Harcaszati szintii feladatokra
5000 ft AGL 50 km
>20 kg (indito rendszerrel ellatott eszk6zok)
1L al
as szztg‘ |Zg) TACTICAL |  Harcaszati szintii feladatokra | 10 000 ft AGL 200 km
>1000 km
1. osztaly MALE? o 45000 ft AGL | (de kevesebb, mint
(> 600 kg) Stratégiai szintli feladatokra 10 000 km)
HALE®™ 65 000 ft AGL >10 000 km

1. tablazat A NATO Joint Air Power Competence Centre szerinti UAV osztalyozas [3]

A fenti tablazatot tanulmanyozva nyilvanvalova valik, hogy az UAV-k fedélzeti felszereltségi
kovetelményeit altalanossagban szinte lehetetlen pontosan megfogalmazni, behatarolni. Kije-
lenthetd, hogy egy UAV képességei alapjan minél magasabb osztalyba sorolt, annal magasabb

11 Unmanned Vehicle Systems International — Ember nélkiili jarmiivek nemzetkdzi szervezete, http://uvs-info.com/
2 Remotely Piloted Aircraft

13 Above Ground Level —Foldfelszin felett

14 Medium altitude, long endurance — kézepes magassagu, hosszu id6tartamu

15 High altitude, long endurance — nagymagassagti, hosszi idétartamu
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miiszaki elvarasokat és nagyobb miiszaki megbizhatosagot kell tdmasztani felé.

A fenti kategoriakba sorolt pilota nélkiili 1égijarmiivek egymastol eltéré repiilési tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, felhasznalasuk célja és modja alapjan eltérd 1égtérben hajtjak végre feladatukat,
ezért résziikre eltérd fedélzeti berendezések alkalmazasa valhat sziikségessé. Ezért az UAV-K fe-
délzeti felszereltségi kovetelményeit célszerli legalabb kategoridjuknak megfeleléen elvégezni.

A HARCASZATI KATONAI UAV-K SZUKSEGES FEDELZETI
BERENDEZESEI ES KOVETELMENYEI

Egy UAV felszereltségi kovetelményeit nagymértékben befolyasolja az, hogy az adott
légijarmii milyen célbol keriil alkalmazasra és a repiilési tulajdonsagai alapjan milyen osztalya
légterekben kertilhet felhasznalasra.

2004-ben a DOD? felkérte az USA kozponti parancsnoksagait és szervezeteit, hogy rangsorol-
jak az UAV-k 18 legfontosabbnak tartott feladatai [9]. A visszakapott értékelésekbdl megalla-
pithato, hogy az UAV-k legfébb feladatanak a képi felderitést tartjak. Magasra rangsoroljak a
precizids célmegjeldlésre valo képességet, ami arra enged kovetkeztetni, hogy nagy szerepet
szannak a miiveletekben a csapasmérések pontossdganak. Ugyancsak magasan priorizalt fel-
adat a jelfelderités. Nem véletlentil kertilt a biologiai és vegyi felderitési feladat a tablazat els6
harmadaba. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a biologiai és vegyi fegyverek esetleges alkal-
mazasaval napjainkban igen komolyan szdmolnak a legmagasabb szintli katonai vezetdk. A
kordabban nem szamottevd hirado és adatatviteli, illetve a harci kutatas-mentési feladatokban
egyre nagyobb szerepet szannak a dronoknak.

A katonai felhasznalastt UAV-k napjainkban legfontosabb feladata a 1égi felderités és a megfigye-
1és. Ennek megfelelden a fedélzeti berendezéseknek biztositaniuk kell a szemben allo fél (elhelyez-
kedése, erdi, eszkozei), valamint a tevékenység megvivasanak korzetére €s kornyezetére (terep,
id6jaras, atom, biologiai és vegyi helyzet) vonatkozo legfontosabb és legiddszeriibb adatokat [8].

Az ICAOY GAT!8 szabalyai szerinti az F és G osztalyt nem ellenérzott 1égterekben-, illetve miiveleti
teriilet feletti OAT®® szabélyok szerinti, foldkézeli 1égtérben repiild UAV-kal szemben lényegesen
Kisebb fedélzeti felszereltségi kovetelmények vannak meghatarozva, mint példaul azon
légijarmiivekkel szemben, amelyek az ICAO ellendrzott 1égtérosztalyaiban hajtjak végre feladataikat.

Megvizsgalva a 1. (6ssztomeg szerinti) osztalyba tartozo UAV-kkal szemben tamasztott mi-
veleti elvarasokat és a légterek felhasznalasdhoz kapcsolddo repiilésbiztonsagi eldirasokat a

s

délzeti berendezései.

16 Department of Defense — USA Védelmi Minisztérium

7 International Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Polgéari Repiilési Szervezet
18 General Air Traffic — dltalanos légiforgalom

19 Operational Air Traffic — miiveleti 1égiforgalom
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Navigacios berendezések

crer

feladat-végrehajtast, illetve futdpalyarol torténd iizemelés esetén az IMC? kozotti megkozeli-
tési illetve indulési eljarasok végrehajtasat.

Az autonom kiildetés teljesitéséhez feltétleniil sziikséges egy miitholdas navigacids rendszer
adatainak felhasznalasa. Az aktualis koordinata adatok vételéhez a fedélzetre mitholdas navi-
gacids vevo berendezés elhelyezése sziikséges. Normal miikodési koriilmények esetén a mii-
holdas helyzet meghatarozésra alkalmas koordinatak folyamatosan és megfeleld pontossaggal
allnak rendelkezésre. Vételkiesés-, vagy pontatlannak mindésitett koordinata adatok esetén vész-
helyzeti allapotrol beszéliink, melynek kezelése fontos.

Napjaink leghatékonyabb ¢és legolcsobb helymeghatarozé rendszere a GPS, mely helymegha-
tarozas tekintetében a jelenleg hasznalatos rendszerek koziil az egyik legpontosabb. A katonai
robotrepiildgépek maximalisan élvezik a GPS adta el6nydket; a napszaktol, az évszaktol, a fold-
felszin feletti magassagtol, a repiilési sebességtol fiiggetlen helyzetinformaciokat.

Figyelembe kell venni a GPS hatranyait is, mivel a kiils6 behatasok a robot zavarat okozhatjak és
az az UAV elvesztésével is jarhat. A bekapcsolas utan a rendszer felalldsa viszonylag hossza
iddbe telik, igy egy levegdben fellépd zavar esetén az ujrainditas nehézségeket okozhat. J6 meg-
oldas lehet a GPS vevé megduplézasa, amit a méretét tekintve fenntartas nélkiil megtehetok.

A GPS tovabbi hatranya, hogy csak nyilt teriileten hasznalhatd, példaul egy épiiletben, vagy
volgyben repiilve lehet, hogy a vevé nem kap megfelelé miiholdjelet. A domborzatrol és épii-
letekrdl visszaverddd jelek zavarokat is okozhatnak a mérésekben.

Tobbek kozott ezeknek a hidnyossdgoknak a kikiiszobolésére, mar tobb éve kifejlesztettek és
alkalmaznak az UAV-k navigécidjanak biztositasahoz integralt INS/GPS navigacios rendsze-
reket. Ez a rendszer kikiiszoboli a GPS elébb felsorolt hatranyait és az INS rendszer jellegébdl
adddoan pontatlansagokat.

Kommunikacioés berendezések és eszkozok

Az UAV kommunikécidéja minden esetben a foldi, kiszolgalo, feliigyeld szegmenssel egyiitt
értelmezhetd csak, azok egymastol nem valaszthatok el. Az UAV és a f6ldi szegmens kommu-
nikacidja kétiranyu, az adas és a vétel irany leggyakrabban frekvencidban szeparalt.

Az UAV-nek rendelkeznie kell a zavarvédett adatkommunikaciot biztosit6 VHFZ és UHF?
frekvenciasavban miikodd radio-berendezéssel (SATURN® képességgel, ezen til mitholdas
adatkommunikécios eszkdzzel is, melyeknek biztositaniuk kell adott esetben az AWACS?- és

20 Visual Meteorological Conditions — latasi id6jarasi koriilmények

21 Night Visual Meteorological Conditions — éjszakai 14tasi id6jarasi koriilmények

22 Instrument Meteorological Conditions — miiszeres iddjarasi koriilmények

23 Very High Frequency — ultrardvid hullam a 30 és 300 MHz kozotti frekvenciasavban

24 Ultra High Frequency — deciméteres hullam a 300 MHz-t81 3 GHz kozétti frekvenciasavban

% Second-Generation Anti-Jam Tactical UHF Radio for NATO — masodik generacios, zavarvédett UHF kommu-
nikaciot biztosito, NATO kovetelményeknek megfeleld harcaszati radio

26 Airborne Early Warning and Control System — Légi Korai elérejelzé és Megfigyeld Rendszer
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az ISTAR?' eszkozokkel vald kommunikaciot a NATO Data Link?® rendszeren keresztiil. A
TACTICAL kategoriaja UAV-k fedélzeti adatkommunikacios eszkozeinek biztositania kell a
kiilonboz6 haderonemek feladat végrehajtasaban részt vevo kotelékeivel, a harctéri irdnyitd és
1égi vezetési és iranyito rendszerekkel, a feladat soran biztositott, vagy tamogatott er6kkel tor-
ténd egyiittmitkddést, informacid/adat cserét.

Az iranyitocsatornak szama nagyban fligg a hasznos terhek szamatol és jellegétol, igy 1étrehoz-
hatnak t6bb csatornat is. A Kivalasztott frekvencidknak biztositaniuk kell a zavarmentes, kis
teljesitménnyel megvalosuld, nagy tavolsagra torténd adattovabbitast. Erre a célra korabban a
mikrohulldmu tartomanyt nem alkalmazték, de az elmult években a fejlédésnek kdszonhetéen
megjelentek e savban miikodé berendezések is. E tartomany hatranya, hogy az egyenes iranya
terjedést az akadalyok lehetetlenné teszik, igy a foldi irdnyitd allomasokat lehetdleg magaslatra
kell telepiteni, vagy atjatszoallomasokat kell elhelyezni [6].

Repulésiranyité berendezések (fedélzeti vezérlok) és a robotpiléta

Ugy a repiilési, mind a navigacios feladatok végrehajtasaért az UAV-nek rendelkeznie kell fe-
délzeti szamitdgéppel, mely a lelke az adott légijarmiinek. Ez a berendezés felelds egyrészt az
eszkoz tavvezérld jeleinek feldolgozasaért és tovabbitasaért a kormanyvezérlok irdnyaba, a
szenzorok jeleinek gyiijtéséért, a képi adatok tarolasaért illetve sziikségszerti tovabbitasaért; az
autondm navigacio végzéséért; a fegyverrendszer vezérléséért és természetszeriien maganak az
eszkoznek a miikodtetéséért. A fedélzeti szamitogépet az allaganak megovasa érdekében rez-
géscsillapito keretben kell elhelyezni [2].

Annak érdekében, hogy a repiilés folyaman az UAV légi lizemeltetése biztositott legyen, a fedél-
zetre egy a sarkany-, a hajtomii- és a fedélzeti elektromos rendszerek miikodési paramétereit moni-
torozo rendszert kell telepiteni. A kiilonb6z6 szenzoroktol érkezo jelek a kommunikacios rendszer
segitségével keriilnek majd tovabbitasra a f6ldon elhelyezkedd kezel6 szamara. Ezeknek a Iétfon-
tossagu szenzorok barmelyikének kiesését (kivéve, ha nem rendelkezik tartalékkal) megbizhatéan
detektalni kell. Az UAV kozponti vezérlGjének Kiesése esetén (amennyiben nem rendelkezik tarta-
lékkal) a foldi iranyitd személyzetnek azonnal detektalnia kell, és kézi vezérlésre kell atallni.

Annak érdekében, hogy az UAV a vezérld jelek kiesésekor azonnal ne térjen el az utolso biz-
tonsagos repiilési iizemmodjatdl sziiksége van, egy fedélzeti rendszerre mely ilyen esetekben
stabilizalja a légijarmii repiilési paramétereit, mely vagy egy robotpilota, vagy egy repiilési sta-
bilizator kell, legyen.

Magassagméro rendszerek

A navigacid, a le- és felszallas, feladat végrehajtas szempontjabol is az egyik legfontosabb re-
piilési adat a magassag. A harom dimenzidban miikodd robotrepiilégéppel szembeni alapkove-
telmény, hogy a jarmii a f6ldi iranyitd egység felé a legpontosabb magassagi adatokat tovab-
bitsa. Mivel a robotrepiilégépeken nincs személyzet, aki vészhelyzetben meg tudna becsiilni a

2" Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, and Reconnaissance — integralt 6sszadatforrasu felderitd-hir-
szerz6 rendszer
28 yédett kommunikaciot biztositd harcaszati adatatviteli rendszer
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replil6gép magassagat, ezért az UAV-K magassagadatait tobb forrasbol meg kell erésiteni. Ezért
célszerli a barometrikus magassagmér6 mellé egy a fel- és leszallashoz felhasznalhato, kis mé-
rési tartomanyu akusztikus magassagmérot, illetve a kozepes magassagu repiilések soran jol
alkalmazhat6 radié magassagmérot is rendszeresiteni. Amennyiben a harom rendszer mellé a
repiilési fazisokban tarsul a mitholdas magassagi adat is, akkor nagy valdsziniiséggel allithato,
hogy a biztonsagos repiiléshez meglesz az elégséges magassagi adat.

Abban az esetben, ha az UAV a foldkozeli magassagmérést nem képes kielégité pontossaggal
meghatdrozni, akkor a leszallast a kezeld személyzetnek kell manualisan elvégezni [5].

Fedélzeti szenzorok, hasznos terhek

Az UAV-k alkalmazasanak alapvetd célja a sajat er0k harctevékenységének tamogatésa az el-
lenséges erdkrdl, illetve eszk6zokrdl nytjtott felderitési informéciok biztositdsaval. Ezek gya-
korlatilag (mozgo)képi informéciok, melyek vagy rogzitésre keriilnek a felderitd célu repiilések
iddszakaban, vagy pedig valos iddben tovabbitasra keriilnek a foldi esetleg 1égi iranyitdé pon-
tokra vagy a csapasmérd erék szamara.

Elektro-optikai és infravérds eszkézok

A hagyomanyos képet szolgaltaté kamerak a lathato fény tartomanyaban dolgoznak. A techno-
logia fejlodésével a méretiik jelentésen csokkent, igy akar igen kisméretli robotrepiildgépekre
is szerelhetdek.

A hékamera, vagy mas néven infravords kamera egy olyan eszkdz, mely képalkotasra a 14 mikro-
méterig terjedd elektromagneses hullimtartomanyt hasznalja, és ezt transzponalja a 450-750 nano-
méteres lathato tartomanyba. Alkalmazasi koriik — a katonai célokon kiviil is — igen széles: a tlizol-
tosag hasznalja fiiston at valo latasra, illetve a tiizfészkek keresésére, a villamos ipari cégek az elekt-
romos atviteli halozat hibafelderitésére, az épitkezéseken a hészigetelés ellenérzésére, a legtobb
nagy csillagaszati tdvcsdben az €érzékelési tartomany kiterjesztésére. Katonai hasznalat esetén cél-
meghatarozasra, kovetésre és tiizvezetésre hasznaljak [4].

4. kép Az US Army MQ-1C Gray Eagle UAV-ja két kiegészité szarny alatti EO/IR szenzorral?®

Mivel a katonai miiveletek részben éjszaka valosulnak meg, ezért a képalkotashoz nélkiilozhetet-
lenek azon eszkdzok, melyek képesek kezelni az alacsony megvilagitottsagu kornyezet nyujtotta

2 Forras: http://rt.com/files/news/1e/4e/20/00/us-veterans-drone-medal.si.jpg (2013.08.18)
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lehetéségeket. Jelenleg ¢ probléma megoldasara tobb modszer is 1étezik. Az egyik a targyak/élo-
1ények 4ltal kibocsatott hot érzékeli infravords sugarzasi tartomanyban. Ez az un. FLIR®,

A masik a lathatd fény képerdsitési elvét alkalmazza, azaz az emberi szem szaméra mar nem
érzékelhetd fényerdsséget erdsiti fel. Ez az un. éjjellaté rendszer (NV System®?).

A FLIR felépitésében is eltér az éjjellatoktol, mert nem azonos hullamhosszon dolgozik. Ezzel
a technoldgiaval a bevethetdség nem csak nappalra korlatozodik.

A hiperspektralis képalkotok

A hiperspektralis képalkotds soran egy teriiletet képpontokra bontanak, és minden képpontrél
felvesznek egy spektrumot, mely folyamatos gorbeként jelenik meg. A technologia segitségével
olyan lehetdségek adodnak, amiket kordbban csak komoly 1d6, vagy anyagi raforditassal sike-
riilt csak megvalositani. Egyik ilyen teriilet az asvanykincsek keresése, ahol a nagy teriiletek
savonkénti ,,atfésiilésére” nem a pilotanak valo, sokkal inkabb egy robothoz ill6 feladat.

Mozgocél kévetd berendezések

Az MTI* egyre novekvé figyelmet von magéra a robotrepiildkkel valé hadviselésben is. A rész-
ben barat-ellenség felismerdként is hasznalhato eszkdz komoly képesség a modern hadszintéren.
Eddig lehetetlennek tiing kiildetések valtak mara teljesithetové az eszkoz hasznalataval. A MTI
alapja a céltargyrol kapott informacio valtozasa. A klasszikus MTI a radartechnikéban keriilt sz¢-
les korben alkalmazasra, ahol a visszavert jel Doppler-frekvenciajanak valtozasa jelzi a mozgast.

A repiildgépek fedélzetén telepitett radarokkal a 1égi és foldfelszini mozgd céltargyak ezen az
elven sziirhetdk ki a hattér statikus informacioi koziil.

A masik — napjainkra kiforrott — technika a kép alapu mozg6cél indikalas. Ez a pixelekre fel-
osztott képek sorozatabdl kivalasztja az elmozduld objektumokat €s jelzi azok mozgasanak ira-
nyat, sebességét.

Radarok

A fliggeszkedd, helyét nem valtoztatd 1égi jarmtivek — helikopter, kotott 1éghajo — fedélzetén
telepitett radarok az antenna forgatasaval pasztazzak a teret. Az egyenes vonalon repiild légi
jarmiveknél (AWACS, SENTRY, UAV) jellemz6bb az oldalra néz6, szektoros letapogatasu
SLAR-(Side Looking Airborn Radar). A repiilés kozben — altalaban mindkét oldalra — keskeny
sugarnyalabbal letapogatast végz6 szintetikus aperturaju radar SAR (Synthetic Aperture Radar)
jelfeldolgozo eljarasa azon alapul, hogy matematikailag 6sszegzi az egyenes vonalon mozgd
radar vett impulzusainak amplitadojat és fazisat a korabbi mintakkal.

A kapott kép repiilési iranyu felbontasa olyan mértékben javul, mintha az alkalmazott antenna
mérete a palya iranyaban megnétt volna. A leképezés felbontasa tovabb javithato az elektroni-
kusan és mechanikusan mozgatott antenna iranykarakterisztikdkkal. A hagyomanyos soprés he-
lyett a ,, spot” lizemmodot hasznalva a kijelolt objektumra fokuszalt antennanyalab, azt ,,korbe
jarva” arrdl joval részletesebb képet szolgaltat.

30 Forward Looking Infrared Radar — infravords tartomanyban mitkodé képalkotd berendezés
31 Night Vision System — éjjellato rendszer
32 Moving Target Indication — mozgocél kovetés
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5. kép Scan Eagle UAV és a részére késziilt kisméretli SAR radar®

A miniatiirizalas révén, napjainkban a SAR az egyik legfontosabb szenzorrendszerek egyike a
harcaszati feladatokra alkalmazhat6 katonai UAV-nek.

Atjatsz6 és zavaré berendezések

Meélységi tevékenységeknél a foldrajzi adottsdgok nem minden esetben teszik lehetévé a kap-
csolatot a sajat csapatok és az iranyitas kozott — gondoljunk csak Afganisztan magas hegyeire,
ahol par kilométeren beliil is jelentds szintkiilonbségek 1éphetnek fel, vagy az iraki siksagokra,
ahol a Fold gorbiilete, illetve a kézi eszk6zok nem megfeleld hatotavolsaga okozhat zavarokat
az Osszekottetésben. Egy volgyben az ellenséges tliz alatt allo egységek szamara kritikus té-
nyez6 a kommunikacio. Ezen segithet egy mozgé atjatszo allomas, amely fenntartja a kapcso-
latot, s6t megnovelheti a kommunikacids tavolsagot az irdnyitas és az eldretolt egységek kdzott.

A kisméretii relé allomasokat robotrepiilégépre is lehet szerelni. Tobb atjatszo allomassal elvi-
leg végtelen hosszisagu kommunikacios kapcsolat épithet6 ki.

Vegyi- és sugarfelderité berendezések

A nuklearis és vegyi fegyverek elterjedésével nélkiilozhetetlenné valt egy olyan repiil6 eszkoz,
mely emberi élet veszélyeztetése nélkiil képes informaciot szolgaltatni a szennyezés mértéké-
r6l. Ez az eszkdz nem mas, mint az UAV. Felhasznalasa kiterjed a katonain kiviil az allami
szektorra is — erémi balesetek, vegyi katasztrofak, veszélyes anyagot szallitd jarmiivek balese-
ténél. A miniatiirizalasnak koszonhetéen ma mar a robotrepiilégépek is képesek hordozni ilyen
mérdeszkozt, igy egy hagyomanyos repiil6gép személyzetét nem kell kitenni szennyezett 1ég-
térben torténd kozvetlen veszélynek. A fedélzeti GPS rendszer segitségével pontosan behaté-
rolhat6 a szennyezés kiterjedése. Célszerti a fedélzeten elvégezni a mért eredmények azonnali
feldolgozasat, majd utana kiildeni a f6ldi allomas felé. A gyors adatkommunikacionak kdszon-
hetden szinte valos idében kdvethetd a szennyezett 1€gtomeg mozgasa, iranya.

33 Forras: http://images.gizmag.com/hero/9007_19030820818_5.jpg (2018.08.18)
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6. kép Honeywell T-Hawk UAYV altal készitett video felvétel a sériilt Fukushimai atomerdmiir613
Meteorolégiai szenzorok (TES)3®

A TES meteorologiai adatok gytjtésére szolgal. A szenzorok 1égnyomas, hdmérséklet, paratarta-
lom és szélsebesség adatokat gylijtenek. A Predatorra szerelt TES barometrikus nyomasmérot,
GPS adot, és hémér6t is vihet magaval. A foldi egység 400 MHz UHF csatornan kommunikalt a
robotrepiildvel, és egy laptopon dolgozza fel az érkezd adatot. A TES 1999 utan véglegesen be-
épiilt a TCS®-be, igy ez a képesség a harcmezén mara mindenki szamara elérhetdvé valt.

Fénytechnikai berendezések

Mivel az UAV-k a légiforgalom aktiv részét képezik, ezért rendelkezniiik kell a vizualis azono-
sitashoz sziikséges — a nemzetkozi eldirasoknak megfeleld — fedélzeti fényekkel, melyek koziil
az egyik legfontosabbak a navigacios fények. Ezek segitik a kiils6 szemlél6t (egy masik 1égijarmi
pilotajat) abban, hogy képes legyen éjszak meghatarozni az adott UAV haladasi iranyat. A navi-
gacios fények kozé tartoznak a szarnyvégi, hatrafelé folyamatosan vilagito fehér fények, melyek

crer

Az 0sszelitkozés elleni fények az UAV hossztengelyében, a torzsszerkezet also és felsd részére
keriilnek beépitésre, melyek fehér villanofények.

A leszallofényszorok két fontos szerepet toltenek be. Ejszaka biztositjak a leszallohely megvi-
lagitasat, nappal pedig a 1égijarmii jobb lathatosagat/vizualis észlelhetdségét segitik eld. Elhe-
lyezésiik gépenként valtozo, fényiik fehér szinii. A repiil6tereket is igénybe vevé UAV-k fontos
eleme a fehéren vilagitd gurul6fények, melyek a 1égijarmii orrészébe vannak beépitve. Felada-
tuk a guruld utak megvilagitasa. Bizonyos esetekben bekapcsolasra keriilhetnek mind a fel- és
leszallas idészakaban.

34 Forras: http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=rpN8VQ_UL4c (2018.08.18)
% Tactical Environmental System — harcaszati kornyezetfigyeld rendszer
% Tactical Control System — harcészati iranyito rendszer
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7. kép Fire Scout UAV kiilsé fényekkel®’

Miveleti koriilmények k6zott, az emberi szem szamara lathatatlan infravords fények hasznalata
a legcélszeriibb, hiszen lehetévé teszi, hogy a kezeld az éjjellatd eszkozzel nem rendelkezd
ellenség szamara rejtve hajtsa végre feladatat, mikzben folyamatosan latja a tobbi repiil6esz-
koz helyzetét és képes kozottiik biztonsagos elkiilonités fenntartdsara. Az infravoros kiilsé fény
specialis diodak, melyek fénye csak &jjellatd berendezéssel lathatd, puszta szemmel nem, igy
megfeleld rejtettséget biztosit a segédeszkdzzel nem rendelkezd ellenséggel szemben. A diddak
kisméretiiek és ugy tervezték Oket, hogy felszerelhetok legyenek kozvetleniil a repiildeszkoz
torzsére. Miveleti okokbol fényiiket altaldban felfelé és hatrafelé iranyitjak, ezaltal is csok-
kentve az észlehetdség lehetdségét [7].

Egyéb biztonsagot novel6 berendezések
Osszelitkbzést elkeriilé rendszerek

A 1égtérhasznalat megkoveteli tovabbi fedélzeti berendezések meglétét is. Az UAV-K a repii-
1ésiik soran OAT vagy GAT szabalyok szerinti 1égiforgalomban vesznek részt. Fontos repiilés-
biztonsagi cél a veszélyes megkozelitések-, illetve az UAV-k mas 1égijarmiivekkel torténd 6sz-
szelitkozésének kizarasa. Ezt a célt szolgalja a pildta altal vezetett 1égijarmiiveken is alkalma-
zott, miniatiirizalt TCAS berendezés®.

Jegesedeés gatld berendezések

A MINI UAV-knal magasabb kategoriaju dronok nagy magassagokban hajtjak végre feladata-
ikat. Ezekben a magassagokban gyakorlatilag folyamatosan fennall a veszélye annak, hogy az
eszkozok jegesedési zonakba keriilnek. Mivel a torzsszerkezet jegesedése nagymértékben
rontja az eszkdz aerodinamikai jellemzdit, ezért azt repiilésre veszélyes koriilménynek kell te-
kinteni. A magas repiilésbiztonsagi kockazattal jar6 koriilmény elkeriilése érdekében az UAV-
nak rendelkeznie kell jegesedés jelzével, illetve automatikus jégtelenito rendszerrel.

Azonositast biztositdo rendszerek

Annak érdekében, hogy az UAV a miveleti teriilet feletti 1€gtérben biztonsaggal hajthassa

37 Forras: http://www.shephardmedia.com/static/images/article/fire_scout_us_navy.JPG (2013. (2013.081.8)
3 Traffic Alert and Collision Avoidance System — forgalmi riaszté és dsszeiitkozés elkeriilé rendszer
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végre feladatait, egyértelmiien beazonosithatonak kell lennie a sajat erék szamaéra. Pozitiv azo-
nositas nélkiil a foldi telepitésii Iégvédelmi eszk6zok, illetve a 1égtér biztositasaban résztvevo
harcaszati repiil6 er6k ellenséges 1égijarmuiként fogjak azonositani és megsemmisitik. A pozitiv
azonositas automatizalt eszkoze az IFF3° valaszjelado berendezés. Ennek értelmében az UAV-
nek rendelkeznie kell Mode 1-2-3 (A-C-S)-4-5 IFF berendezéssel.

Onvédelmi berendezések

A miuveleti alkalmazas kapcsan megkeriilhetetlen az UAV 6nvédelmének automatizalt biztosi-
tasa. Javasolt az aktiv automata tizemmodon miikodé 6nvédelemi berendezések beépitése. Ezek
az RWS*, LWS* berendezések, illetve az automatikus zavarotoltet kilové berendezés.

Annak érdekében, hogy az adott UAV megfelel6 informaciokat tudjon gylijteni, illetve csapast
tudjon mérni az ellenséges erdkre és eszkdzokre sziikséges az eszkoz rejtettségének biztositott-
saga, mely két modon valodsithato meg. Egyrészrol az UAV kiils6 fényei NVG kompatibilisek
legyenek, masrészrél — amennyiben gazturbinas 1égijarmiirdl van sz6 —, akkor csokkenteni kell
a hajtomubdl kidramlo gazhdmérsékletet megfeleld berendezéssel.

Gépelhagyas utani pilétakeresé rendszer

[ SN4

ezért egy esetleges kényszerleszallast kovetden fontos feladat az eszkéz mihamarabbi felkuta-
tasa és miiszaki mentése. Annak érdekében, hogy minél hamarabb menthetd legyen a légijarmii
(miiveleti teriileten), opcionalisan felszerelhetd fedélzeti vészjeladd berendezéssel.

A kutaté-menté miiveleteket eredményesebben végrehajtasara, a hadmiiveleti teriileten kata-
pultélt piloték felkutatdséra olyan robotrepiildgépeket kiildenek felderitésre, melyen az SRRS*?
helyzetét kisugarzo6 transzponder jeleit veszik, igy a keresés €lderd veszélyeztetése nélkiil le-
hetséges. A rendszerrel szemben tdmasztott kdvetelmény a kis méret, és a meglévé SAR* esz-
kozparkjaval valo egyiittmiikodés.

Festés

A fedélzeti eszkozok bemutatdsan tul szot kell ejteni az UAV festésérdl is. Figyelembe véve
hogy az ellenséges erdk a kozepes magassagnal alacsonyabban repiild 1égijarmiiveket elsodle-
gesen a vizualis felderités modszerével észlelik, ezért kiemelt jelentdsége van annak, hogy mi-
lyen rejtettséget biztosit a 1égijarmi festése. Elsddleges eldiras az, hogy az UAV also részének
arnyalata fako/halvany szinezetii legyen, hogy beleolvadhasson az ég és a légkorben 1évo kii-
16nb6z0 jellegli felhdzet szindrnyalataihoz.

Az UAV fels6 részének festése altalaban megegyezik az alsorésszel, mivel annak szine tulaj-
donképpen indifferens. Ez azért van, mert repiilés folyaman az UAV-t feliilr6l csak a harcaszati
repiilégépek pilotai lathatjak, azonban azok olyan kifinomult radarokat alkalmaznak, melyek

39 |dentification Friend or Foe — barat-ellenség azonosito rendszer

40 Radar Warning System — radarbesugarzas jelzé berendezés

41 Laser Warning System — lézerbesugarzas jelzé berendezés

42 Survivor Radio Repeater System — katapultalas utani pilotakeresé rendszer
43 Search and Rescue — kutatas-mentés

234



mar joval a vizudlis felderithetéség elott felderitik/azonositjdk az adott pilota nélkiili
légijarmuvet.

8. kép Alcazo festékkel ellatott amerikai Predator B UAV#4

OSSZEGZES

Attekintve a fentiekben felsorolt fedélzeti rendszereket illetve fedélzeti eszkdzoket lathato,
hogy azok beépitése komoly torzsszerkezeti terheléssel jar. Az eszk6zok beépitési pontjainak
minden esetben erdsitettnek kell lenniiik annak érdekében, hogy egy erételjesebb foldet érés
hatasara ne sériilhessenek. Abban az esetben, ha egy adott UAV-t fegyveres feladatra is kivan-
nak alkalmazni, sziikség van arra, hogy a torzs kialakitasa lehetdvé tegye a kiilonb6z6 tipusu
fegyverek (iranyitott rakéta, precizids légibomba) fliggeszthetdségét és alkalmazasat.

Az UAV-k mind a polgari-, mind pedig a katonai alkalmazasi koriik kapcsan szerteagazo fel-
adatrendszert teljesitenek. Beillesztésiik a GAT és az OAT szabalyok szerinti 1égiforgalomba —
ha csak a jogi és fedélzeti felszereltségi aspektusokat tekintjitk — nyilvanvaldéan egyre kiterjed-
tebb vizsgalatot igényel.

Ahhoz hogy ezen légijarmiivek a repiilésbiztonsagi elvek betartdsa mellett képesek legyenek
repiilni, rendelkezniiik kell azon fedélzeti eszkozokkel/rendszerekkel, melyek a pilotas
légijarmiiveken mar kotelezden rendszeresitve vannak. A katonai alkalmazas kapcsan a nehéz-
ség abbol adodik, hogy nem elég csupan a polgari JAR™ eldirasokban foglaltaknak megfelelni,
hanem szem el6tt kell tartani a NATO Stanag-ek*® ajanlasait is.

Az elézéekben leirt technikai kovetelményrendszer alapjan lathatd, hogy az UAV-k a szerte-
agazo alkalmazasuk kapcsan elég komplex felszereltségi kovetelményeknek kell, hogy megfe-
leljenek. Ezen kiviil a konstrukcié kialakitasakor szem el6tt tartani, hogy az eszkoz tartdsan,
tobbszor is felhasznalhato legyen, lizemeltetése egyszerl, javitds konnyen elvégezhetd legyen.

4 Forras: http://www.airforce-technology.com/projects/predator-uav/images/predatorb_1.jpg (2013.08.18)
4 Joint Aviation Regulation — légiigyi rendelet

46 NATO Stanag — North Atlantic Treaty Organisation Standardisation Agreement — NATO Egységesitési
Egyezményeinek
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A napjainkban divatosan hasznalt ,,koltséghatékonysag” kifejezés oltdran nem szabad a bizton-
sagot felaldozni, hiszen az emberéletbe keriilhet. A legfontosabb iranyelv az UAV-k esetén a
repiilés biztonsaga!

Osszességében megéllapithatd, hogy egy pildta nélkiili 1égijarmii rendszer tervezésénél, gyar-
tasanal sok hasonld miiszaki €s jogi eldirast kell teljesiteni, mint a hagyomanyos 1égijarmiivek
kialakitasanal. Fedélzeti komponensekkel kapcsolatba kijelenthetd, hogy az érzékeldk, szenzo-
rok, kdzponti vezérld teljes kiesése nem megengedett. Az esetleges meghibasodas esetén csok-
kentett funkcionalitds a rendszerek részérdl elfogadhatd. Bizonyos egységek meghibasodasa
esetén az egyes funkcionalitasok atvehetok, atadhatok.

() szecHenyI TERV

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,,A projekt

az Eurdpai Unio tamogatdasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdasdaval valosul

meg”.

» The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-
financing of the European Social Fund.”

A publikacio pdlyazat keretében a ,, A pilota nélkiili légijarmiivek alkalmazasdanak légikozleke-
dés-biztonsagi aspektusai” kiemelt kutatasi tertilet késziilt.
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