XXXI. Orszagos Tudoméanyos Didkkdri Konferencia
Had- és Rendészettudomanyi Szekcio
Budapest, 2013. aprilis 16-18.

Nemzeti Kbdzszolgalati Egyetem

Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar

Kockazatok és kihivasok a pilota nelkili

légijarmii rendszerek alkalmazasaban

Jelige: viktorkilo

Dolgozat lezarasanak idépontja: 2012.4prilis.18.



TARTALOMJIEGYZEK

BEVEZETES. ...ttt ettt 3
1. AZ UAV BEMUTATASA ..ottt 6
LI MI IS AZ UAV? ettt bbbttt 6
1.2 AIKAIMAZASUK OKAI......ovveuieieiieiiiciecieieie ettt 8
1.3 TOrENEti AtEEKINTES .....cviie e 9
1.4 Az UAV-K kiilonbo6z6 alkalmazasi teriiletei ...................coovvviiiiiiiiien e, 11

2. AZ UAV ALKALMAZAS KOCKAZATI TENYEZOL...........cccccoovovriinrrriniinnnn. 13
2.1 Repulésbiztonsagi fogalmak...........cccoiiiiiiiiiiie e 13
2.2 KOCKAZATOK ......oviiiiiiciicee ettt 14
2.2.1 EllenOrizetlen repiilés ........ccoiviiiiiiiiiiiiieiieseees e 14
2.2.2 FOIANEK UKOZES ......cvveveee ettt 18
2.2.3 LevegObeli TKOZES ......cvocviiiiiiiiiiciiciic s 21
2.2.4 Felszallasi, 1eSzallasi baleSEtek .........oovvviiieiiiiieecee e 22
2.2.5 Potencidlis JArMUVESZIES .......ccivieieirrieieesiee s 23

3. OSSZEGZES ...t 26
FELHASZNALT IRODALOM ..ottt 27
A DOLGOZATBAN TALALHATO KEPEK ....coovriiiirineieeeeeeine e 28



BEVEZETES

A pilota nélkiili 1égijarmi rendszerek — Unmanned Aircraft System (késObbiekben
UAS)', és azok légi alrendszerei, a pildta nélkiili légijarmiivek — Unmanned Aerial
Vehicle (késBbbickben UAV)® csak nemrég jelentek meg a repiilés torténetében.
Gyakorlati alkalmazasuk a katonai repiilésben, kiilonb6z6 kiildetésekben, mint a
Balkénon, Afganisztanban vagy Irakban magukra vontdk a kozszféra figyelmét is.
Napjainkban, egyre nagyobb hangsuly helyezddik a biztonsagra, beleértve a kornyezeti,
a gazdasagi tényezoket, melyek hatassal vannak a Ilégikozlekedésre. Ez 4ltal
megnodvekedett, felértékelddott az igény a 1égi robotok alkalmazasara mind a fegyveres

er6kben és a polgéri életben.

Légiforgalmi iranyitd jeloltként tanulmanyaim soran tébb tantargy tananyagaban
is szerepeltek az UAV-k katonai és civil alkalmazasanak kérdései. EIméleti ismereteket
sajatitottam el az eszkdzok 1égi jogi, haditechnikai, repiil6é-harcaszati és

repllésbiztonséagi vonatkozasairol.

A jelenlegi félévben a légiforgalmi irdnyitds szimulaciés gyakorlati
foglalkozasainak keretein belll, mar szerepet is kapnak az eszkdzok, bonyolitva a
feladatok végrehajtasat. Ezek a gyakorlatok ramutattak az eszkézok alkalmazasaval

kapcsolatos nehézségekre, kihivasokra €s a nem teljes korli hazai szabalyozottsagukra.

A tanszék oktatdi koziil tobben részt vesznek az Uj Széchenyi Terv keretében
megval6sulé  ,,TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001  Kritikus infrastruktdra
védelmi kutatasok” palyazat, ,,Adatintegracio” alprogramjanak, ,, A pilota nélkiili
légijarmiivek alkalmazdasanak légikozlekedés-biztonsagi aspektusai” Kiemelt Kkutatasi
tertiletén folyd tudoméanyos programban.

A kiemelt kutatasi teriilet f6 célkitiizései magukba foglaljak a légikozlekedes-
biztonsagat jelentdsen veszélyeztetd, és szabalyozatlan teriiletek kijelolését, a meglévd

jogi szabdlyozas, és az alkalmazott technikai eszkozrendszerek és miikddési feltételek

! Egy— vagy tobb pilota nélkiili 1égijarmiibél 4ll6 1égi alrendszer és annak mitkodését biztositd foldi
alrendszer, valamint a koztiik 1évé adatkapcsolatok Osszessége.”, Palik, M.: Piléta nélkiili 1égijarma
rendszerek 1égi felderitésre torténd alkalmazasanak lehetdségei a légieré haderénem repiildcsapatai
katonai miiveleteiben, PhD értekezés, Budapest, ZMNE, 2007, P.: 10

2 Egyszer— vagy tobbszor felhasznalhato, vezetd nélkiili, meghajtott légijarmii, mely repiiléséhez
aerodinamikai erdket hasznal. Taviranyitdssal, programozott Onirdnyitdssal, illetve kombinalt
iranyitassal miikddhet, képes halalos— vagy nem haldlos teher hordozasara.”, Palik M : i.m., P: 9



hidnyossagainak elemzését. Mindezeken tal ajanlasokat fogalmaz meg a minimalis
Uzemelési feltételekre, a szlikseges engedélyekre, a szakszemélyzet képesitésére.

Tovabba kidolgozza a biztonsdgos légi és foldi Uzemelésiikhoz sziikséges
altalanos, és kulonleges repulési szabalyokat, ajanlasokat tesz azok végrehajtasara.
Meghatarozza az  UAV  légikdzlekedés-biztonsagot  szavatold  technikai
eszkodzrendszereit és kidolgozza a biztonsagos légi- és foldi tizemelést elésegitd

szervezési feltételrendszereket.
A kutatasok varhaté eredményei az alabbiak lesznek:
— Megvalosithatdsagi javaslatok az UAV-k alkalmazéasaval kapcsolatos atfogo,
hazai jogi szabalyozasra, a jogszabalyi hattér modositasara, kialakitasara;

— tanulmény-tervek az UAV-k Magyarorszag légterében és repiil6terein torténd
replléseinek végrehajtdsanak szabalyozésara;

— javaslatok megfogalmazasa az UAV-k légikozlekedés-biztonsagot szavatolo
technikai és szervezési feltételrendszerének kialakitasara.

A programba nem csak egyetemi oktatok és kiilsd szakértdk, hanem egyes
részteriletek kidolgozasaban az alap-, a mester és a doktori képzésben tanulményokat
folytatd hallgatok is részt vesznek. Mivel érdekl6dom a pildta nélkiili repiil6gépek irant,
mihelyt tudomasomra jutott a palyazat és az azzal kapcsolatos kutatasok azonnal

jelentkeztem a programba.

A projektben feladatul kaptam, hogy meghatarozott dokumentumokat dolgozzak
fel, azokban keressem meg és gyiijtsem Ossze az UAV-k alkalmazasaval jaro
vesz€lyeket, a repiilésbiztonsagot csokkentd legfontosabb technikai, szervezési,
kornyezeti és human tényezOket. A kutatdsok egy késObbi szakaszdban ezeket az

eredményeket felhasznalva bdvithetik a lehetséges megoldasok listdjat.

A valasztott téma fontossaga és aktualitasa nehezen kérddjelezheté meg.
Hazankban az UAV-k alkalmazasat, atfogé jelleggel eddig még nem dolgoztak fel, sem
annak légikozlekedés-biztonsagi-, sem alkalmazdi kornyezetének vizsgalata
szempontjabol. Az UAV-k békeidében valo alkalmazasanak légikodzlekedés-biztonsagi
aspektusbol torténd vizsgalatat és a szabalyozoi kornyezet kidolgozasanak aktualitasat
elsésorban az indokolja, hogy ugy a hazai, mint a nemzetkdzi eldirasok hidnyosak,

nincs meg a jogszabalyi kerete ezen rendszerek hazai alkalmazéséanak.



Mindezek miatt elengedhetetlendl fontos, hogy az alkalmazasukkal kapcsolatos

legaprobb légikozlekedés-biztonsagi kérdések is tisztazasra keriiljenek.’

A dolgozatom els6 fejezetében ismeretem az UAV-kkal kapcsolatos altalanos
tudnivalokat, felhasznalasuk okait, azok kialakulasanak torténetét, fejlodéslket és
rendszerezésuket. A masodik részt a repullésbiztonsagi alapfogalmakkal
tisztazasaval kezdem, amelyeket fontosnak tartok a dolgozat megértésében. E fejezet
hatralévl részében az UAV-k alkalmazésaval jaré kockézatokat és kihivasokat

gylijtém Ossze és mutatom be.

Az utols6 fejezetben 6sszegzem az elért eredményeket, és ismertetem a

dolgozat tovabbi felhasznalasi lehetdségeit.

Dolgozatom elkészitéséhez a konzulensem altal megadott dokumentumokat
hasznaltam fel, melyeket kiegészitettem az interneten fellelhet6 irodalmak és a témahoz
kapcsolodd  teriileten dolgozd szakemberektdl nyert informaciokkal. Az igy
Osszegyljtott  szakanyag  valogatdsaval, leforditasdval majd értelmezésével

lehetdségeimhez mérten kivantam a lehetd legteljesebb képet kialakitani e tertiletrdl

* Dr. Palik Métyas: A piléta nélkiili légijarmiivek hazai szabalyozoi kornyezete fejlesztésére iranyuld
K+F projekt bemutatasa, ,,Repiiléstudomanyi Konferencia 2012”, Szolnok, 2012. aprilis 12.



1. AZ UAV BEMUTATASA

1.1 Miis az UAV?

Az UAV hajozészemélyzet nélkiil alkalmazhatd légijarmi, melynek a fedélzetén nem
tartozkodik személyzet, amely az eszkozt vezetné, annak rendszereit, berendezéseit
mikodtetné. Napjainkban legelterjedtebb alkalmazasuk mind katonai, mind civil
teriileten a felderités, a megfigyelés, a tiizérségi tliz helyesbités, a célmegjeldlés és a
radidelektronikai tevékenység. A pildta nélkiili repiildgép egyik fontos jellemzdje, hogy
tobbszor felhasznalhato, ellentétben példaul a mandverezd robotrepiildgéppel, vagy egy
rakétafegyverrel, hiszen azok hasznalatuk sordn megsemmisiinek. Iranyitasuk
szempontjabol megkulénboztetiink, program-, autoném- valamint kombinlt iranyitasu
UAV-kat. Ezek az eszkdzok képesek onalléan felszallni és feladatot teljesiteni, majd

annak végrehajtasa utan visszatérni a megadott helyre, majd leszallni.

Az UAV-k felépitésiikben, miikodésiikben altalaban kozel azonosak az ember
altal vezetett reptildgépekkel, helikopterekkel, kiilonbség csak a geometriai méretekben

és a tomeg adataikban van.

1. kép: Kiilonbo6z6 tipust és méretit UAV-k



A régebbi tipusok 3-7 m-es torzshosszal, 4-8 m-es szarnyfesztavolsaggal, az Uj,
modernebb  mini  repilétestek  1-2  m-es  tOrzshosszal és 1,5-25 m-es
szarnyfesztavolsaggal rendelkeznek. Ett6l természetesen eltérd, akar, nagyobb akar

kisebb méretiiek is 1éteznek.

A napjainkban rendszerben all6 modern UAV-k a navigacios feladatos sebészi
pontossagl végrehajtasa érdekében el vannak latva fedélzeti szamitogéppel és GPS*

rendszerekkel.

Ezek az eszkdzok és konstrukcioik jelenleg is folyamatos fejlesztésen mennek
keresztiil, f6leg hatotavolsaguk, és levegében tarthatosaguk szempontjabol. Ami nem
csak katonai alkalmazédsuk szempontjabol fontos, hiszen egyre nagyobb szerepet

toltenek be a polgéri felhasznalas soran is.

Legyen szé civil, vagy katonai feladatrol, az UAV-k egyidejilleg ugyantgy a
levegbben hajtanak végre feladatokat, mint mas ember vezette légijarmiivek.
Napjainkban ez az UAV-k nagyszdmuU alkalmazéasénak az egyik legfébb korlatja.
Jelenleg még elkllonitett légtereket kell biztositani szamukra, a légikozlekedés
biztonsagara veszElyt jelentd faktorok minimalizalasa érdekében. Az eszkoz széleskorli
alkalmazasaban rejlé kiaknazatlan lehet6ségek fokozzak az igényt, hogy az egyre
novekvé 1égi forgalommal egyiitt, kozos 1égtérben mitkodjenek. Ezért elengedhetetlendl
fontos, hogy biztonsagosan integraljuk ezeket az eszkozoket a légikozlekedésbe.
Napjainkban még nyitott kérdés és csak részben megoldott probléma, hogy miként

tudnak ezek a rendszerek ilyen helyzetben biztonsagosan miikodni.
Alkalmazésukkal kapcsolatban tobb kérdés is felmerdlhet:

— Mennyivel hatékonyabbak az ember vezette tarsaikkal szemben?
— Mennyire megbizhatoak ezek a repiildeszk6zok?

— Mekkora kockazatot jelenthetnek mas légijarmiire vagy foldi objektumokra,
emberekre, kbrnyezetre?

Az UAV fejlesztesevel, alkalmazasaval és szabalyzd rendszerének kidolgozasaval
foglakoz6 szakembereknek ezekkel a kihivasokkal kell megkiizdenitk.

4 Global Positioning System - Miiholdas helyzet meghatarozé rendszer



1.2 Alkalmazasuk okai

Az UAV-k napjainkra elérték azt a fejlettségi szintet, amikor bizonyos feladatok
végrehajtdsdban hatékonyabban és biztonsagosabban képesek tevékenykedni, mint
pilota altal vezetett repiiléeszkozok. Mindezeken feliil bevetésiik nem jar a személyzet

egészsegeének és/vagy életének sziikségtelen kockaztatasaval, veszélyeztetésével.

Ma az UAV—kal kapcsolatban jol ismert kifejezés a ,,D’LE” jelzd. A négy angol
szobol kirakott rovidités “Dull, Dirty, Dangerous & Less Expensive” arra utal, hogy
mely feladatok azok, melyekben az UAV-k hatékonyabban képesek tevékenykedni,
mint a pildta ltal vezetett tarsaik.”

A ,,Dull”, a monoton, hossza és unalmas feladatokra utal, melyeknek az a
sajatossdga, hogy a személyzet figyelme és 0Osszpontositasa csokkenhet, ami
veszélyezteti a kildetést és a személyzet biztonsagat is. A masik kifejezés a ,,Dirty”,
azaz mocskos, koszos, azokra a repiilési feladatokra utal, amelyeket NBC® szennyezett
[égtérben kell végrehajtani repiild eszkozokkel. A ,,Dangerous” jelzé a feladatokban
résztvevé személyzetekre leselkedd veszélyekre, és a lehetséges politikai kockazatokra

utal.

Az UAV-t még egy kiegészitd jelzbvel is szoktdk emliteni az LE
betliszocskaval, amely a ,,Less Expensive” — kevésbé koltséges — fogalmat takarja. Az
UAV-k viszonylagos alacsony arat tobb tényezo is befolyésolja, Ugy mint az egyszeri
és olcsod gyartasi technologiak, a nagy szamban torténd eldallitas és az, hogycsak a
feladat végrehajtasahoz feltétlentl fontos berendezéseket kell beépiteni a fedélzetre.
Egy UAV-n nincs sziikség nagyméretii, draga, a pilota ,.komfortjat” és életfeltételeit
biztositd berendezésekre. Igy aruk és tdmegiik alacsonyabb, geometriai méretiik pedig
Iényegesen Kkisebb lehet a pildta altal vezetett repiilégépekkel szemben. Természetesen
ez az allitas a stratégiai UAV—knél és a jelenleg még csak kiprobalas el6tt allo pilota
nélkiili harci reptilgépeknél — Unmanned Combat Air Vehicle — mar nem igaz. Ezek a
rendszerek semmivel sem olcsobbak, mint a pilota altal vezetett repiildgépek. Ennek
oka egyrészt nagy méretiikben és tekintélyes tomegli hasznos terhiikben, masrészt a

magas gyartas—technologiai kovetelményeikben rejlik.

> Palik M.: Need for Unmanned Aircraft System, Hadmérnok, 11. Evfolyam 2. szam - 2007. janius
® NBC — Nuclear, Biological, Chemical — Nuklearis, biol6giai, vegyi



Amikor azonban az UAV—k ilizemeltetésérdl van szo, igazuk van a rendszerek
olcsosagat hangsulyozoknak, mivel a fenntartasi mutatoik lIényegesen alatta maradnak a
pilota altal vezetett reptilogépekének. Ez tObbek kozott azzal is magyardzhato, hogy
Uzemeltetésiikhoz, tarolasukhoz, fel- és leszallasukhoz nem igényelnek bonyolult
infrastruktdrat. Nem sziikséges a hosszan tarto, és koltséges pilota felkészités sem. Az
UAV operatorokat a repiilésre alkalmatlanna valt repiildgép—vezetok atképzésével is
meglehet oldani. A pilota altal vezetett repiildgépekkel végrehajtott kiképzési
repulésekkel egyiitt jaré hatalmas lzemeltetési és egyéb koltségeket is toredékikre
csokkennek, mivel ez az UAV operatorok felkészitésében szimulatorokkal szinte
teljesen Kivalthato.

1.3 Torténeti attekintés

rom

Atolvasva tobb, a pilota nélkiili légijarmiivek torténetérél szolé dokumentumot a
szerzOk szinte kivétel nélkiil egységesen a kdvetkezé megallapitasokat tették az UAV-k
torténetével, azon belul alkalmazasi elveikkel, technikai fejlédésiikkel, és

hatékonysagukkal kapcsolatban.” 8 °

2. kép: Korabeli kép a Kettering Bugrdl

Megjelenésiiktél a II. vildghdbora végéig tartd idOszakban felhasznalasuk
egyeduli celja az ellenség szarazfoldi és vizfelszini eréinek megsemmisitése Vvolt.

Ezekben az idékben nem egy 0 eszkdzrendszer kifejlesztése, hanem mar meglévo

" Pogacsas Imre: A pilota nélkiili repiildeszkozok, avagy egyenes ut a robothadviselésig?,
Repuléstudomanyi kdzlemények, 2008, 11. szam
Palik,M.: Pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek 1égi felderitésre torténd alkalmazasanak lehetGségei a
légieré haderénem repiilécsapatai katonai miiveleteiben, PhD értekezés, Budapest, ZMNE, 2007,
P.: 33-58

% Gerken Louis, C.: UAV-Unmanned Aerial Vehicles, American Scientific Corp., 1991, ISBN 0—
9617163-4-7



repiilégépek atalakitdsa volt a cél. Kezdetben csak tavvezérléssel milkodtek. A
radidiranyitas gyakorlati alkalmazasat az 1930-as évek tudomanyos-technikai fejlodése
segitette el6. 1945 végére a foto felderitd eszk6zokon kiviil egyszerti TV—kamerdk és

telemetrikus adatok atjatszasahoz sziikséges rendszerek is fedélzetiikre kertltek.

Els6 nagy szamban torténd alkalmazasukra a Vietnami haboru idején kerlt sor,
ahol hadéaszati foto—felderitést folytattak, mely kiegésziilt elektronikai felderitéssel,
passziv zavar— és roplapszorassal, illetve megtéveszté tevékenységgel. Az ellenséges
Iégvédelem ellen nagysebességii—, valtozé profilu felderitést folytattak. A habord alatt a
taléloképességlik fokozésa érdekében csokkentették a radarhullam-—visszaverddést és a
kondenzcsik kibocsatast. Az UAV-k torzsét radarhullam—elnyel6 festékkel vontak be.
Ekkor a maximalis repiilési idGtartamuk mar elérte a 2 orat. Hatékonysaguk a pildta
altal vezetett repulé eszkozokkel aranyban allt, viszont gyenge mandverezé képességiik

miatt jobban ki voltak téve az ellenséges légvédelemnek.

Az 1980-as évekt6l mar az elektronikai hadviselés terliletén is megjelentek.
Ekkor uj feladatként jelent meg szdmukra a célmegjel6lés is. Az ipari fejlédése tjabb
I6kést adott az UAV fejlesztéseknek. A korabbiakndl mér kisebb és olcsobb, egyszeriibb
kialakitasu eszkdzok késziltek. Tuléléképességiiket a kis méret, valamint minimalis
radar— és infravoros kibocsatas biztositotta. Ezeket a tulajdonsagaikat az 1982-es Bekaa

volgyben folytatott miiveletekben nagy hatékonysaggal kamatoztatta az izraeli 1égierd.

3. kép. Az USAF Predator tipusi UAV-ja a taszari bazison
Az 1990-es évektdl a komplex felderités részeként a megszerzett informaciokat
mar kozel valds id6ében tudték eljuttatni a felhasznalokhoz. Ekkor a nagy tavolsagu,
hadészati felderitést folytatO UAV-K mar a latohataron tali mikodést biztositd
mitholdas adatatviteli rendszerckkel rendelkeztek, melyek 0(j mindségi képességet

biztositottak. A felderitési feladatok hatékonysaganak novelése és a minden idéjarasi

10



viszonyok kozotti feladat végrehajtasara specialis radar-berendezéseket alkalmaztak.
Tovabba alkalmassa tették 6ket alcdzott célok felderitésére is.

Az ezredforduld oOta napjainkig zajlé helyi haborikban (I. Obdl haboru,
Boszniai— és a Koszovoi konfliktus, Afganisztani— és a Il. Iraki habord) mar tobb
tucatnyi, kiilonb6z6 tipusut UAV-t vetnek be a koalicios erdk. A miiveletek idészakaban
kivétel nélkil mikodnek UAV-k a hadmiiveleti terliletek feletti l1égterekben. Ezek az
eszk6zok mostanra képesse valtak precizids fegyverek célba juttatasara is. Meghatarozo

eszkozeivé valtak a nem haboruas katonai miuveleteknek is.

Az UAV-k hosszl évek alatt folyamatos fejlodésen mentek keresztil, napjainkra
mar megjelentek csapasméré tipusaik is. Alkalmazésukat az adott kor technikai—
fejlettsége és az akkori harcaszati elvek hataroztak meg. Segitségiikkel a felderitési eléri
azt a magas foku kovetelményt, melyet a csapatok nagyfok(i mandverszabadsaga
igényel. Fenyegetettségiik id6rdl idére valtozott, mig Vietnamban a vadaszreptilogépek,
Libanonban mér a levegé—fold osztalyl rakétak, napjainkban pedig a kézi fegyverek és

Iégvédelmi tuzér eszk6zok jelentik a legnagyobb fenyegetettseget szamukra.
1.4 Az UAV-k kiilonbo6zé alkalmazasi teruletei

Az UAV-k az elmult néhany évtizedben igen jelentds technikai atalakulason mentek
keresztil. Kijelenthetd, hogy fejlédésiikre nagy hatassal voltak az elmult idészakok
fegyveres konfliktusai, melyek sok esetben felszinre hoztak (j alkalmazasi elveket, és
olyan szlikséges technikai valtoztatasokat melyekre megoldast kellett talalni. A katonai
felhasznalasuk nagyobbrészt a felderitésre iranyul, viszont egyre tobb szerepet kapnak

maés feladatokban is. Ezen tul tovabbi feladataik lehetnek:

— Képi vagy nem képi felderités;
— megfigyelés;
— célmegjelolés;
— rédiodelektronikai hadviselés;
— ,.id6érzékeny kritikus célok” megsemmisitése;
— kommunikécids feladatok ellatasa.
A kozeljovoben e felsoroltakon kivil tevékenységi koruk kiegészulhet:

— ABYV felderitéssel;
— kutatds—mentéssel, harci kutatds—mentéssel;

— légi-logisztikai kiszolgalassal.
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A katonai alkalmazas mellett egyre nagyobb teret nyer a civil céld
felhasznalasuk is, mint példaul:

— tlizesetek felderitése (erd6-, furotorony tiizek);

— légi-térképészeti munkalatok;

— halozatok (kéolaj, foldgaz, elektromos) tav-megfigyelése;

— rendkivili helyzet (arviz, féldrengés, vulkankitorés) ellendrzése;
— hatardrizet (tiltott hataratlépés, csempészet) megfigyelése;

— drog felligyelet (felderités, megfigyelés);

— varos ellendrzés (terrorista elharitas, VIP rendezvények) feliigyelete.

GPS/Galileo

\ Augmentation System - Za &5
Broadband Pseudo satellite {‘/&

Communical

Weather

Atmospheric Forecasting

Research

@

Geological Surveys

Hurrlcane Evolution
and Research

High Voltage
Power line
% Monitoring
,]!3 i pping Environment
Fisheries /% v <] Monitoring
Monitoring  paritime Crop and Harvest Monitoring
————

Patrol ; b : -~
e (- Lu 2 Fggtest Fire

24 Road Traffic Monitoring
T and Control
Drug Traffic
J Monitoring

4. kép: Az UAV-k civil felhasznéldsanak lehet6ségei

Cell phone
Transmission

, Volcanoes
Monitoring
"

A kozeljovbben (3-4 éven belil) ezek a feladatok kiegésziilhetnek az alabbiakkal:

— tengerpart megfigyelése;

— tavérzékelés és meteorologiai adatgytijtés;

— mezbdgazdasag (termény/karbecslés, haldszati és vadmegtigyelés);
— tavkozlési és mitholdas adatatjatszas;

— koolaj és asvany felmérés, azonositas;

— hosszl iddtartamu természettudomanyi €s atmoszférikus kutatas.
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2. AZ UAV ALKALMAZAS KOCKAZATI TENYEZOI

E fejezet els6é részében ismeretem az UAV-kkal kapcsolatos repulésbiztonsagi
alapfogalmakat, amelyek megitélésem szerint fontosak lehetnek a dolgozat kovetkezd
szakaszanak megértésében. A fejezet masodik része tartalmazza az dolgozat érdemi
részét, az UAV-k alkalmazéasaval jar0 kockazatok és kihivasok 0sszegzéset és

bemutatasat.
2.1 Repiiléshiztonsagi fogalmak™®

Veszély: ,,olyan tulajdonsag, amely tevékenységekre, folyamatokra jellemzd, mely

képes kart, negativ kovetkezményt eléidézni”.

Veszélynek nevezzik a jovobeni események bekovetkezésének lehetdségét.
Amennyiben az el6re nem lathaté esemény vagyoni veszteséggel, gazdasagi hatrannyal
jar, akkor valamilyen karrol beszéliink. A veszélyt el6idézd okok a veszélyforrasok. A
karos kovetkezményekkel fenyegetd események bekdvetkezésének esélye a kockazat. A

kockézatot a veszély hozza létre.

Kockazat: ,,valamely esemény bekovetkezésének valoszinlisége szorozva a

lehetséges kovetkezmény stlyossagaval.”

Ahhoz nem elegendd ismerni a veszély nagysagat, sulyossagat, pontosan
tisztaban kell lenni az esetlegesen bekdvetkezd esemény valodszinliségével is, ugyan is
két Osszetevd képes csak megadni a kockazatkezelés alapjait. A kockazat szintjét a
vesz€ly sulyossaganak és a bekovetkezése valdszinliségének szorzata adja. Egy
harmadik tényezd, melyet a kockazat meghatarozasanal figyelembe kell venni, a
veszelyeztetettseg szintje, azaz hogy a légi jarmi és annak személyzete milyen

mértékben van Kitéve veszélynek.

Biztonsag: a ,biztonsag veszélyektdl vagy bantédastol mentes (zavartalan)

allapot™.

Napjainkban egyre jelentdsebb szerepet toltenek be a specidlis részteriiletek

kozott fennalld Osszefuiggések rendszerének, az egymasra épulés illetve az egymastol

10 Dr. Palik M.: Piléta nélkiili repiilégépek lizemeltetésének 1égikozlekedés-biztonsagi szempontjai,
XVII. Repiiléstudomanyi Napok Konferencia, 2010. november 11-12
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valo fliggés kérdéskorei, melyek jelenleg az egyik legjelentésebb vizsgalati teriiletei a

biztonsagnak.

Repulésbiztonsag: ,,Olyan allapot, amelyben a személyeknek okozott vagy a
tulajdonban keletkezett karok kockazatat egy elfogadhatd szintre csokkentik, azon vagy
az alatt tartjdk a veszélyek azonositdsanak és a kockézatok kezelésének allandd

folyamatain keresztiil.”

A repiilésbiztonsag egy rendszernek tekinthetd, amelyben figyelembe veszik a
szabalyok betartdsat, és a balesetektdl és veszélyektél menetes repiilésre, feladat-
végrehajtasra torekszenek. Azonban hibak sajnos mindig bekovetkeznek, a megel6zo
tevékenységek ellenére is. Nincs olyan ember alkotta, és altala mukddtetett rendszer
sem, amely mentes lenne a hibaktol. igy a légikozlekedési balesetek szamanak nullara
csokkentése is lehetetlen. Viszont azt mindenkinek tudnia kell, hogy a felderitett és

kezelt hiba és kockazat a rendszer miikkddésének alapvetd eleme.
2.2 Kockazatok

2.2.1 ELLENORIZETLEN REPULES
2.2.1.1 Hajtéoerd csokkenés

Allandé sebességii vizszintes repiilésben a hajtoerd nagysaga pontosan megegyezik a
replilégép légellenallasaval. Repiilés kozben a vizszintes iranyu elérehatd hajtoerd
csokkenését okozhatja hajtomii meghibasodasa, {iizemanyag elégtelenség vagy

eltomodott 1égbedmld nyilasok.

A meghajto rendszer rendeltetés szerinti miikodése — legyen az elektromos, vagy
folyékony Uzemanyagu — a repilés folyaman kulcsfontossagu. A meghibasodott
hajtomi a repiilégépre nézve kényszerhelyzetet jelent, amikor nem az elére tervezett

helyen és nem a megszokott madon érhet foldet.

A tobb hajtomiivel rendelkezd 1égi jarmiivek egy-egy motor kiesését a meglévok
nagyobb terhelésével kompenzalni lehet — bar az Osszteljesitmény altalaban igy is
csokken. UAV-k esetén is célszerii az osztott hajtoml alkalmazasa, de elektromos

segédhajtomi hasznalata is megoldas lehet.
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Az id6jarasi viszonyok nagy hatassal vannak a hajtomiivekre. Amikor olyan
magassadgokban Uzemeltetik az UAV-ket, ahol a jég kialakulasanak valoszintisége
magas, ¢és nincsenek meg a megfeleld jégtelenitd berendezések akkor a hajtomi

jegesedé és az a miatti leallas konnyebben bekdvetkezhet.

5. kép: Jegesedés okozta eltomddott 16gbedmld nyilas

2.2.1.2 Felhajtlerd csokkenés

A fluggobleges iranyu felhajtoerdt, amely a gép magassag szerzéséert felel, csokkentheti
szerkezeti meghibasodas, illetve id6jarasi koriilmények elsGsorban a jegesedés. A
szarnyakon és a géptorzson lerakodo jég, tomegnovekedést, aerodinamikai egyutthatok

romlasat és az iranyitd fellletek beragadasat okozhatjak.

Tovabba a szerkezetben 1évé hidraulikus rendszer meghibasodasa is okozhat
nagy problémakat. Ugyanis ez felel a szarnyakon 1év6 iranyité feliiletek mozgatasaért.
Ha a magassagot szabalyozo panelek nem mitkédnek az UAV nem képes a vertikalis

helyzetvaltoztatasra.
2.2.1.3 Irany/magassag/helyzet informacidvesztés

A le- és felszallas, valamint a feladat végrehajtas szempontjabdl is az egyik
legfontosabb repllési adat a magassagi informacid. Természetesen a 1égi jarmiivek
magassdganak pontos ismeretek nem csak a repiilégép-vezeték érdeke, hanem a
légiforgalmi irdnyitok szamara is elengedhetetleniil fontos. A repiilégép pillanatnyi

magassagat alapvetden haromféle szinthez képest allapithatjuk meg.

Minden UAV alapveté kovetelménye, hogy a jarmii robotpilétaja foldi iranyito
egység felé a lehetd legpontosabb repiilési adatokat tovabbitsa. Ezen belll a

legfontosabb repiilési paraméterek: a sebesség, a magassdg, a d6lésszog, az allasszog
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stb. mérése a repiilégépen torténik. Nagyon fontos a navigacio és a repulési cél sikeres
elérése érdekében a fent emlitett adatok tobb forrasbol torténd mérésének biztositasa, €s
azok meger6sitése. Amennyiben ezek az adatok nem érhetéek el, az UAV illetve annak
kezel6je nem tudja pontosan és biztonsagosan végrehajtani a kijelolt feladatot.

Megnovekszik a valoszinlisége, hogy a 1égi jarmii veszélyes helyzetbe kerdl.
2.2.1.4 Nem tervezett kapcsolatvesztés

Az 0sszekottetés elvesztése a légi jarmiivel nagy problémakat vet fel, melynek
kialakulaséért az alabbi okok lehetnek felelések:
— radio interferencia zavar: azok a radié hulldamok amelyek azonos frekvencian

sugarzédnak konnyen 0sszeadodhatnak vagy kiolthatjak egymast. igy az
informéaciod zavaros lesz;

— horizont mogotti repiilés: ha a 1égijarmii a horizont moge repiil, konnyen kiesik a
radar fedéskorébdl igy a kapcsolat fenntartas is nehézkes, vagy lehetetlen lesz
vele;

— foldi iranyitd rendszerrel létesitett kapcsolat elvesztése;
— f6ldi iranyito rendszer altal elére megszabott program megszakadasa;

— nagy magassag miatti atmoszférikus gyengilés: nagy magassagokba egyes
radiohullamok nehezebben jutnak el, igy a kapcsolt fenntartas ismét nehézkes
lehet;

— véletlenszerii, nem szandékos robotpilota kikapcsolasa;

— mitholdas kapcsolat megsziinése: mithold meghibasodasa, vagy a gépen telepitett
add/vevo berendezés miikddése all le.

—

6. kép: Horizont alatti repiilés kivezet a radar fedés korébol

2.2.1.5 Iranyito feliiletek miikodésének meghibdsoddsa:
A korményzo feluletek alkalmatlansaganak okai lehetnek:
— Robotpilota meghibasodasa: Ha ez bekovetkezik, a légijarmii olyan nem

kivanatos légterekbe repiilhet be, ahova nincs jogositasa. llyen légterek lehetnek,
tiltott, veszélyes, korlatozott és ideiglenesen korlatozott légterek.
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— Sériulés vagy jegesedés okozta karok a szervo rendszerben vagy az iranyitd
fellleteken: Kilsé sériilést a géptorzsében vagy a szarnyakon, madarral vald
iitk6zés is okozhat. A repiil6géppel iitk6z6 madarak olyan sulyos sériilést
(hajtomii  leallast, vezérsikok mikodésképtelenségét, kabintetd torést)
eredményezhet, amely a tovabbi repiilést megneheziti, sét akdr a gép
lezuhanasahoz is vezethet.

Sk iy,

o L
s okozta k&rosodas a szarnyon

7. kép: Madarral valé titkozé

2.2.1.6 Aramellatas elvesztése

A fedélzet villamos energidval vald ellatdsa kiilondsen kritikus a robotrepiilégépek
esetében, mert a vezérld- és a mikodtetd rendszerek tulnyomo tébbsége ilyen
meghajtast. Az egyéb energiaforrdsok is — bels6é égésti motorok esetén a folyékony,
vagy gaznemi iizemanyag, pneumatikus muikodtetoknek stritett levegd — megfeleld

tartalékkal kell, hogy rendelkezésre alljanak.

A f6 energiaellatd rendszer meghibasoddsa esetén — a repiildgéptl és a
feladattol fiiggéen — azonos, vagy csokkentett teljesitményii tartalék energiaforrast kell
bekapcsolni. Az utébbi a feladat megszakitasa €s hazatérés (vagy kényszerleszallas)

energiaszikségletét fedezi.

Az elektromos halézat zavara esetén a tartalék viszonylag egyszerlien
bekapcsolhato (a robotpilotaknal a szlinetmentességet biztositani kell), de a bels6égésii
motor levegdben valo Ujrainditasa — ha a f6 izemanyag ellatoé rendszer okozta a leéllast

— nehézségekkel jarhat.

A fedélzeti villamos energiat a kis- és a nagyadramu fogyasztok kulon forrasrol

kapjak — a terhelés hatasara bekovetkezé fesziiltségingadozast elkeriilendd.
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2.2.1.7 Foldi irdnyitd allomés és az UAV kozotti kapcsolat elvesztése

Az irdnyit6 allomaés és a levegbben repiil6 gép kozotti kapesolat megsziinésének okai az
alabbiak lehetnek: ha az allomas energia ellatasa leéll, esetleg az allomas addo/vevéd

antennai meghibasodnak vagy a szamitdgeépes rendszer 6sszeomlik.

Ennek elkerllése érdekében sziikséges a kétoldalu, védett (kodolt), lehetdleg
hibamentes, kétszeresen, iranyitottan és korkorosen sugarzo adatkapcsolat (a jovOoben

mitholdas adatvonal) megléte.

Az esetleges irdnyitd-kapcsolat elvesztése esetén az UAV-nak is és az UAV
kezel6nek is elére elkészitett rutin eljarasokat kell végrehajtaniuk. Az UAV rendszernek
azonnali jelzést kell adnia az iranyitas megsziinésér6l az UAV kezel6 felé. Ezen Kivil
az is fontos, hogy ATC'-nek errél minél hamarabb tudomasa legyen. Ezért az UAV

kezelének a lehetd legrovidebb idén belil tajékoztatnia kell az ATC-t.

Az adatvonal meghibédsodasat leggyakrabban elektromos hibak okozzak. Ezért
nélkuldzhetetlen, hogy mind a navigacios, mind az adatkapcsolatot biztosito elektromos

ellato rendszer megbizhatoan miikddjon, hiszen ez alapja az UAV pontos mitkddésének.
2.2.2 FOLDNEK UTKOZES
2.2.2.1 Kuldetéstervezési-, vagy kezeldi hiba

Amennyiben a repiilés ellendrzott 1égtérben keriil végrehajtasra, akkor repiilési terv
benyujtasa sziukséges az ATC egységek szamara. A repulési tervben fel kell tlntetni,
hogy az egy pilota nélkiili légijarmi repiiléséhez kapcsolodik. Az UAV repiilési tervnek
tartalmaznia kell minden szikséges informéciot, tobbek kozott a le és a felszallas
helyét, a tervezett Utvonalat, id6jarasi koriilményeket, a 1égijarmt tipusat, turbulencia
légiforgalmi szolgaltatas kapcsan az UAV-nak be kell tartania a jévahagyott repllési
tervet. Amennyiben az nem lehetséges, modositott reptlési engedélyt kell kérnie az
ATC-t6l.

1 Ajr Traffic Control — Légiforgalmi iranyités
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Nagyon fontos, hogy ezeket a repllési terveket pontosan és nagy odafigyeléssel toltsek
Ki, mert:
— Kuldetésszabas kdzben beprogramozott vagy adott rossz utasitds, minimum

utvonal magassag alatti reptiléshez vezet, és a jarmii kdnnyen a tereptargyaknak
tud repdlni.

— Feladat tervezés sordn figyelmen kivil hagyott feltérképezetlen mesterséges
tereptargyak, mint példaul magas épitésii tornyok vagy vezetékek, veszélyt
jelentenek a pilota nélkiili 1égijarmiivekre, ugyanis azok konnyedén
nekiutkdzhetnek.

2.2.2.2 Magassagi hiba

Probléma lehet az is, ha az UAV fedélzetén 1év6 miiszerek nem adnak megfeleld

tajékoztatast, riasztast a magassag eltérésrol:

— mert az eszk6zok nincsenek telepitve;
— ha telepitve vannak nem megfelelden, vagy egyaltalan nem miikddnek;
— vagy a kezel6 altal, rosszul beallitott barommetrikus adatok okozhatjak.

A robotrepiilégépek repiilésbiztonsdganak novelés érdekében a repiilési
magassdg meghatdrozasanal, nem hagyatkozhatunk egy miiszer adataira, hanem tobb
forrasbol kapott adatok alapjan kell meghatarozni a magassagot. Ennek érdekében nem
elegendd, ha az egyik tipust rendszert duplazzuk meg, hanem tobbféle mérési rendszert
kell parhuzamosan alkalmazni. llyen esetben belathat6, hogy problémat okozhat, hogy a
tobbféle miiszer, tobbféle nyomas, magassag értéket biztosit. Ezért fontos feladat, hogy

a kiilonboz6 miiszerek adatait egységes €s tovabbithatd formaba kell hozni.
2.2.2.3 Navigaciods hiba

A navigaciét a robotrepiilégép szamara a GPS vevok adta koordinatdk, sebesség és
magassagi adatok biztositjak. A GPS vétel — nyitott térben — ma méar 8-10 miihold
atlagos megjelenésével folyamatosnak mondhatd. A zavaras lehetsége fennéllhat nagy
energidjl, hasonld frekvencidjii berendezése kozelében. A GPS vevdk gyartoi eltérd
algoritmussal miikodé berendezéseket forgalmaznak — a kapott eredményeknek viszont
meg kell egyezni. A GPS helyes miikddését ezért tobb, lehetdleg kiilonbozd tipust

vevOberendezés jelei alapjan kell elfogadni, megerdsiteni.
2.2.2.4 Foldlatas/ és elkerlilés képességének meghibasodas

A 1égijarmii nem képes a terepet észlelni, ezaltal elkertini az azon talalhaté akadalyokat

sem. Ennek okai lehetnek, ha az UAV-n nincs olyan berendezes, mely képes lenne erre
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a feladatra, vagy a reptil6gép 6nallé mikodtetésii és van ilyen fedélzeti rendszere, de az

meghibésodott.
2.2.2.5 ""Haza repulés™ mod kapcsolat elvesztése

Ahol lehetséges az UAV vészhelyzeti eljarasainak tiikroznie kell a pildtaval rendelkezd
repiilégépre eldirt eljarasokat. A legfontosabbak ezek kozott a kényszerhelyzeti
visszatérés alkalmazasa, melyet altaldban a repllés-vezérlé rendszer meghibasodasa

utan, vagy onalldan, vagy az UAV kezel6 parancsara kerll végrehajtasra.

Ehhez egy eldre programozott profilt kell kialakitani, mas 1égtér felhasznalok és
a f6ldon 1évé emberek biztonsaga érdekében. Mindezt Gssze kell hangolni az ATC
megfeleld eljarasaival is. Feladat szabas, illetve tervezés kdzben alakulhat ki hiba mely
nem megfelelé programot ad a légi jarmiinek, ezaltal nem képes a megadott eljarast
végrehajtani és nem repil vissza a kiindulé alloméasra. Kapcsolat elvesztése esetén is

felmerilhet ennek a veszélye.

8. kép: Foldnek Utkozdtt UAV
Ezért a mikodtetd szoftverrendszer egyik szegmense kell, hogy legyen, az az
intelligens funkcio, ami képessé teszi az UAV-t arra, hogy akar kommunikacios, akar
mas meghibasodas esetén vissza tudjon térni a bazisara, vagy kényszerhelyzetben

veszleszallast tudjon végezni.

A 2.2.2 fejezetben a foldnek Uitk6zés lehetdségeit vizsgaltam meg és az ahhoz vezetd
okokat soroltam fel. A foldnek ({itk6z6 Ilégijarmiivek kart okozhatnak foldi
objektumokban vagy embercsoportokban. Ezért az élet és vagyonvédelem érdekében
minél biztonsagosabba kell tenni ezeket az eszkdzoket.
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2.2.3 LEVEGOBELI UTKOZES
2.2.3.1 Navigacios és magassagi hiba

A navigacios és magassagi hibakat a 2.2.2.2 és a 2.2.2.3 pontokban mar részleteztem. A
két helyzet kozotti kilonbség csupan abban rejlik, hogy az UAV a foldnek vagy foldi
objektumnak, illetve a levegében 1évé mas légijarminek litkozik. Mindkét esetben

bekovetkezik az eszkdz bizonyos fokl karosodésa.
2.2.3.2 Képtelen "latni és kikerulni**

A 1égijarmli nem képes érzékelni egy masik légijarmiivet, ezéltal elkeriilni sem azt.
Ennek oka lehet ha az UAV-n nincs kiépitve ilyen technikai eszkdz mely képes lenne
erre a feladatra. Vagy ha van akkor az nem miikddik megfeleléen. Masik ok lehet ha a
gép onalléan miikddik, van eszkozrendszer a fedélzetén de szerkezeti képességek miatt

nem képes idében kikeriil6 manévert végrehajtani.

_— 1_‘,—' —
9. kép: A fotét a LUNA UAV

2.2.3.3 Kuldetéstervezési hiba

Amikor az UAV 6nall6 miikodési, esély van ra, hogy feladatszabaskor hibas adatokat
programoztak be, ezaltal berepilhet olyan légterekbe, vagy Utvonalakra ahol mas
légijarmii is tartozkodik. gy megnd a valdsziniisége, a veszélyes megkozelitéseknek

vagy Utkozések bekdvetkezésének.
2.2.3.4 Nem lathat6 mas gépek szamara

Fontos szempont, hogy latasi korilmények kozotti repllés végrehajtasa soran az UAV-t
a kornyezetében 1évo repiilégépek pilotai idében észlelhessék. Ennek eldsegitésére az
UAV-t célszerl ellatni megkiilonboztetd festéssel, mind nappal, mind éjszaka tizemeld

navigacios és dsszeltkdzés elleni, estlegesen specialis fényekkel.
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Mas levegébeli 1égi jarmii akkor nem képes észlelni a pildta nélkiili 1égijarmiivet. Ami
azért fordulhat eld, mert az UAV jelz6fényei nem megfeleldek vagy egyaltalan nem

miikodnek, vagy a gép festése nem eléggé figyelem felhivo.

— A fedélzeten telepitett ,,baréat vagy ellenség” felismer6 rendszer meghibésodott.
—  TCASY 5sszeiitkozés eldrejelzd és kikeriild rendszer meghibasodasa.

— A kezel6 és az UAV kozotti kapesolat nem kielégité vagy teljesen hibas.

: Forgalom tajékoztato régio

Elkerilés riaszt
régio.

3,3mérfold-40 masodperc  2,1mérfold-25masodperc

1d6 korldt{ 250 csomés sebességnél) 20 merfold

85013b I T

Magassag korlat

8solsp | | 600I3b

10. kép: TCAS - 6sszeiitkozés elérejelz6 és elkeriilé rendszer miikodése
A 2.2.3 fejezetben azokat a veszélyeket gylijtottem Ossze, amelyek repulés kdzben
Utkozéshez vezethetnek. Az UAV rendszereket, mas légijarmivel ugyanabban a
légtérben nem engedhetjiik egyidejileg alkalmazni, amig teljes biztonsaggal nem

kepések repulni.

2.2.4 FELSZALLASI, LESZALLASI BALESETEK

A robotrepiildgépek szamara a fel és leszallas jelenti a legnagyobb kihivast. A helybdl
felszallni képes repiilégépeknek nincs sziikségiik bonyolult fel- és leszallitéd rendszerre,
a merevszarnyuak pedig tobb eljarasbol valogathatnak. A sajat futomiivel talajrol

felszallni, és ugyanigy kerékre leszallni — a ,,nagyrepiil6s” megoldas. Ha erre nincs

12 Traffic Collision Avoidance System - Repiildgép fedélzeti Ssszeiitkozést elSrejelzo, és tanacsadd
rendszerek
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lehetéség, akkor az inditas torténhet segédberendezések igénybevételével — mint
katapult, gumikotél, vagy kézbdl eldobas. A lehetséges eljarast a robotrepiil6gép tomege
és a felszallashoz szikséges sebessége is nagyban befolyasolja — 7 kg-nal nehezebb

gépeket kézbdl mar nem inditanak.

A leszéllas végrehajthaté automatikusan, vagy taviranyitoval az adott teriletre
irdnyitva (kerékre, vagy hasra). Ha ez nem lehetséges, akkor ejtéernydvel, vagy

légzsakra esve lehet a csillapitott foldet érést megoldani.
2.2.4.1 Rendszer altal indukalt ingadozéas

Az UAV-t lizemeltetd személy képtelen megfeleld informaciokat tovabbitani a gépnek. Ennek
oka a rendszer instabilitasa lehet. Ha nem a legalkalmasabb és legjobb minéségli UAV-kat

alkalmazzuk, esély van rendszerek dsszeférhetetlenségére vagy 6sszeomlasara.
2.2.4.2 Automatikus leszallité rendszer meghibasodéas

A gépet leszallitd rendszer nem mikodd képes. Amelyet egyrészt okozhatnak
radiofrekvencias interferencia vagy informaciotovabbitasi hibak, vagy esetleg rosszul

beprogramozott, megszakitott megkdzelitési eljaras.
2.2.4.3 Kezeldi hibak

Hasonloan a személyzettel ellatott 1égi jarmiivekhez, az UAV-k repiiléseit is az iddjarasi
minimumok hatarozzak meg. Az egyes UAV-k minimumai a meglévé fedélzeti
berendezésektdl €és azok képességitdl, az UAV kezelok kiképzettségétdl, a légtér
osztalyatol és a repiilési szabalyoktdl fiiggenek. gy ha az iizemeltetd figyelmen kiviil
hagyja az 1ddjarasi viszonyokat, mint példaul a szélhatart, el6fordulhat, hogy az UAV
nem lesz képes végrehajtani a feladatot, vagy ha tobb személy miikodteti a gépet, fenn

all annak veszélye, hogy atadasi hibak léphetnek fel kdzottik.
2.2.5 POTENCIALIS JARMUVESZTES

2.2.5.1 Nem meqfeleld kezeldi reakcio

— Kritikus repiilési helyzetek fel nem ismerése, azokra nem megfeleld reagalas.
— Kritikus repiilési adatok hidnya, tévesek vagy félreérthetoek.
— Késesek az informacié aramlasaban.
Az UAV-k megbizhaté miikddésének egyik igen fontos eleme a kezeld és
Kiszolgal6 személyzet képzettseg, felkésziltsége. Elvaras, hogy az UAV-k repiléseit
biztositd személyzet a legjobb felkésziiltséggel hajtsa végre a ra bizott feladatot, hiszen
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kiemelt szerep harul minden egyes résztvevOre a repiilés tervezésétdl kezdve, a
repliléeszkoz felkészitésén at, annak iranyitdsaval befejezOen. A magas szint csak

hibatlan felkészitések sorozataval, illetve folyamatos szinten tartassal biztosithato.
2.2.5.2 Kritikus repulési paraméterek hibas bemenete

Az izemeltet6 hibas adatokat tolt fel az UAV fedélzeti rendszereibe. Ezaltal az rossz
paraméterek szerint kezdi végrehajtani a feladatot. Az egyes tipust UAV-k kiilonb6z6
teljesitmény jellemzdvel rendelkeznek. Fontos, hogy els6sorban a kezel6ik, de
mellettiik az ATC szakszemélyzete is pontosan és részletesen ismerje azokat. Ismernitk
kell az UAV miikodési jellemzoit, amennyiben azok ellenérzésiik alatt allnak. A
legfontosabb paraméterek ezek koziil az utazo, az emelkedd és a siillyedési sebesség,
emelkedési/sullyedési mérték, a forduld sugar, hatésugar stb. Ezeknek az adatoknak az

ismerete nagyon fontos lehet az egyes vészhelyzetek megoldasa kapcsan.
2.2.5.3 Kezelot tulterheld informdciok

Mivel a kezelé nem egy gép, hanem egy €16 személy, ezért mint képességekben 0 is
limitalt. Itt figyelembe kell venni a feladat végrehajtasat és a rendelkezésre allo id6

mennyiségét. Illetve a kezeldre harulo tulterhelést.
2.2.5.4 Repulés iranyitasi parancsok késése

Amennyiben egy UAV Kireplilt az ir&nyitési-szabalyozasi korb6él igy az nem kepes

fogadni az informéaciokat attl.
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11. kép: Irdnyitasi parancsok kiildése mitholdon keresztiil, alatta kirepiilés az iranyit6 korzetb6l
Tovébbi probléma lehet, hogy a telepitett szoftver alkalmatlan idében vagy
teljesen felismerni és feldolgozni a parancsok tartalmat. Az irényitasi parancsokat

mitholdon keresztiil kozvetitik a jarmure, ilyenkor is késésekre kell szamitani.
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2.2.5.5 Kritikus informacidk nem elérhetdek, nem megfeleldek, blokkoltak

Az informdaci6 dramlasa és a kommunikacios kapcsolat a foldi allomas és a 1égi jarmi
kozott elengedhetetlentil fontos. Ha ezek az adatok nem elérhetdek, azt okozhatja az,
hogy a légi jarmlivon ezek a rendszerek nincsenek kiépitve, vagy ha ki is vannak, akkor

nem miikodnek jol, esetleg meghibasodtak.
2.2.5.6 Kezeldi faradtsag

Mint emlitettem az lizemeltetd személyek nem gépek ezért pihenésre van szikségik,
viszont ha kevés id6 all rendelkezésre, a fiziologiai feltoltddés nem lesz teljes. Ez
faradtsdghoz vezethet. Azon feladatok melyek bonyolultak és telitettek, nagy
koncentrécidt igenyelnek. Nem is beszélve a hosszu és unalmas kiildetésekrl. Ez a

munka nagyon megterheld a kezeld személyzet szdmara.

2.2.5.7 Tobb UAV iranyitasa

Ha egyszerre tobb pildta nélkili gépet kell irnyitani, az maga mogott vonja azt a tényt
is, hogy tobb kezeld személyt is kell alkalmazni. Ilyenkor természetesen figyelembe kell

venni a munkamennyiségét is.
2.2.5.8 Szoftver nem vezet biztonsagos zénaba

A fedélzeten telepitett szamitogépes rendszer szoftvere nem a megfeleld parancsokat
hajtja végre. Ennek oka lehet, hogy a légijarmii szamitogépe Gjraindul, vagy maga a

szoftver nem miikodik biztonsagosan.

A 2.2 fejezet utols6 pontjaban felsoroltam, melyek azok a kiilsé tényezdk melyek a
jarmii elvesztéséhez vezethetnek. Kiilsé tényezO0k zomében ember altal elkovetett hibak
lehetnek. Sziikséges, hogy a légiforgalmi szolgalatok is megfelelé ismeretekkel
rendelkezzenek az UAV-krol, azok berendezéseirdl, specialis eljarasaikrol, alkalmazasi
formaikrol, technikai paramétereikrdl. Fontos a kozdsen kidolgozott jogszabalyoknak,
eljarasoknak, végrehajtasi utasitasoknak a megléte is, melyek biztositjak a hatékony és
biztonsagos repiilést. Kiemelt helyen kell szerepeltetni egy masik fontos tényezot is,
mely minden kozos munkavégzés alapja, a megfelel6 munkakapcsolat és korrekt

egyuttmiikodés a 1égiforgalmi szolgalatok és az UAV-kat iranyito egysegek kozott.

25



3. OSSZEGZES

Belathatjuk tehat, hogy milyen sok feltételnek kell megfelelnie egy UAV-nak ahhoz,
hogy maximalisan kizarhassunk minden jelentkez6 kockazatot feladatteljesitése soran.
Napjainkban az UAV-k repulése polgari légterekben mar nem Gjdonsag, bar ezeknek a
repiiléseknek jo része, lakott teriiletektdl még tavol, elenyészd szamu 1égi forgalom

mellett valosul meg.

A dolgozat megirasaval az volt a célom, hogy 6sszegytlijtsem, és Gsszegezzem az
UAV repiilések soran jelentkezé 1égikozlekedés-biztonsagi kockazatokat. Ezeket
felhasznalva atgondolt szabalyozassal, és modern technoldgidkkal, 6tvozve azokat az

optimalis eljarasokkal, rovid idon beliil megsziinhetnek a fent emlitett kockazatok.

Az elkovetkezendd idében, szandékomban all mind a nemzetkézi mind hazai
szinten az UAV-kal kapcsolatos kutatasi eredmények nyomon kovetése, illetve az
emlitett palyazatban tovabbi rész kutatasok végzése. Szandékomban all ezen dolgozat

tovabbfejlesztése és mas forumokon torténd publikalasa is.

Ugy érzem, a dolgozat elején kitlizott célomat, hogy 6sszefoglaljam az UAV-K
alkalmazasaval jar6 kockazatokat és kihivasokat, elértem. Kutatdé munkadm sordn nem
talalkoztam hasonld témaju, magyar nyelvii szakirodalommal. Légiforgalmi iranyitd
hallgatoként azt gondolom, hogy a dolgozatban 6sszegyiijtott informacidk jol
hasznosithatdak lennének egyes repliléshez kapcsolddd szakteriileteken, azokon belil is

els@sorban a repiilésbiztonsag teriiletén.

A Tudomanyos Diakkoéri dolgozat az

() szécHenvi TERY

Y

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktiira védelmi kutatdsok ,,A
projekt az Europai Uniéo tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozdsaval valosul meg”.

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