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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Pokoradi Laszlé

UZEMELTETESI FOLYAMAT SULYOZOTT
ERZEKENYSEGVIZSGALATA

DOI: 10.32560/rk.2019.1.1

Az iizemeltetési, karbantartasi vezetok dontésének egyik mozgato rugoja az adott szakteriilet sajatossagain alapulo
értékrendjiik. Ez meghatarozo szerepet jatszik a karbantartdssal kapcsolatos dontéshozatalban. A szakemberek szub-
Jektiv megkozelitései meghatarozhatoak, és sulyszamokkal jellemezhetoek. Tanulmanyunkban az iizemeltetési folya-
matok sztochasztikus modellezésére épiilo ugy nevezett sulyozott érzékenység vizsgalatat mutatjuk be.

Kulcsszavak: iizemeltetés, érzékenységvizsgdlat, dontéshozatal

BEVEZETES

A miiszaki ¢€let egyik legfontosabb teriilete a technikai eszk6zok karbantartdsa, javitasa. EQy
karbantartasi rendszer menedzsmentjének hatékonysagat az egységnyi iizemidore esé karban-

"o

tartasi koltség, kiszolgalasi munkaigény, vagy a rendelkezésre allas alapjan tudjuk mindsiteni.

Az lizemeltetési rendszerek, illetve folyamatok rendszerszemléletli leirasanak ¢s matematikai
modellezésének alapjai Pokoradi [3], [5], [7] publikaci6ibol ismerheté meg részletesen. Poko-
radi [3] tanulmanyaban javasolt szimulacios érzékenység-clemzési eljaras alkalmas a karban-
tartasi rendszer hatékonysaganak noveléséhez sziikséges dontések tdmogatasara. Ekkor viszont
fontos szempont a kiilonboz6 tizemeltetési rendszer, illetve folyamatjellemzok szakma-specifi-
kus stlyanak ismerete.

Kavas szerint a tobb-szemponta dontések esetén az egyik 1ényeges elem az értékelési szempon-
tok fontossagi sorrendjének minél pontosabb meghatarozasa, masképpen a fontossagi sorrend
stlyozasa. A szempontrendszer kialakitasa folyamataban a szem-pontokhoz tartozo konzisz-
tencia meghatarozasa az egyik legfontosabb ¢€s legnehezebb feladat. A komplex adatértékelés
elképzelhetetlen sulyozasi Iépések végrehajtasa nélkiil, mert a legjobb dontési alternativa mel-
lett a lehetséges valasztasok rangsora meghatarozhato [2].

Kavas szerint az alkalmazhatosag, a megbizhatosag és a pontossag szempontjabol a Guilford féle
eljaras a legelfogadottabb [2]. Egyszemélyes dontéshozatal esetén nem javasolt a modszer alkal-
mazasa, csoportos munkamddszernél is kdvetelmény a nem teljes egyetértés teljesiilése. Nagy
elénye tovabba, hogy az elemzd, dsszehasonlitdé munkat csupan az osszevetendd tényezok paro-
saiban sziikséges elvégezni, a sulyszamok mar automatikusan adodnak az eljaras 1épéseinek so-
ran. Tovabbi gyakorlati tapasztalat az elemzd csoport vonatkozasaban, a sziikséges minimalis
1étszam. A Guilford eljarast minimum 5 f6s csoport 1étszam esetében ajanlatos alkalmazni [1].

Agoston — szerz6tarsaival — a karbantartd szakemberek szubjektiv, szakma-specifikus vélemé-
nyeit elemezte a paros 6sszehasonlitas modszerével [1], [4], [6].
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Pokoradi Laszl6: Uzemeltetési folyamat siilyozott érzékenységvizsgalata

Jelen dolgozat célkitiizése fenti tanulmanyok eredményeit felhasznalva bemutatni az izemelte-
tési folyamatok uigynevezett silyozott érzékenységvizsgalatat. A javasolt modszer valaszt ad a
vizsgalt rendszer szakma-specifikus karbantartasi szempontl optimalasanak kérdéseire.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a szemléltetésre valasztott lizemeltetési
folyamat sztochasztikus matematikai modelljét mutatja be, roviden. A 3. fejezetben a paros
0sszehasonlitas modszerével meghatarozott szakma-specifikus sulyértékei ismerhetdek meg. A
4. fejezet a sulyozott érzékenység vizsgalatot irja le. Végezetiil az 5. fejezetben a Szerz6 6sz-
szegzi munk4jat.

A VIZSGALT UZEMELTETESI FOLYAMAT MODELLJE

A szemléltetésre kivalasztott technikai rendszer egyik berendezésének iizemeltetése soran négy
eltérd f6 tipust — adott részegységekhez kotddé — meghibasodast tapasztaltak (A; B; D; E),
melyek a ledllasok koriilbeliil 94%-t okozzak. A tobbi, nem szignifikans mértékii meghibaso-
dasok javitasat a C tipusti meghibasodas javitasaként kezeljiik. A B tipusu hiba javitdsa kozben
gyakran feltartdk a szereldk, hogy az A tipusu hiba fellépése is hamarosan bekdvetkezhet. Ha-
sonlo (de ,,oda-vissza”) jelenségeket tapasztaltak a D és az E tipusi meghibasodésok javitasa
soran is. Ekkor, megeldzési céllal, a masik tipusu hibat kivalto részegység javitasat is elvégez-
ték a karbantartok. A lizemeltetési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibaso-
dasok bekovetkezési gyakorisagai exponencialis jellegli eloszlasokkal birnak és a gyartosor
miikodési idejétdl fliggetlenek. A meghibasodasok és a javitasaik statisztikai fObb adatait az 1.
tablazat tartalmazza.

Uzemeltetési folyamat stacioner valosziniiségi modelljének felallitasat a graf modell felrajzo-
lasaval kezdjiik. A folyamatot stlyozott éld, irdnyitott graffal tudjuk szemléltetni, ahol az élek
stlyat az allapotvaltasi valoszinliség stirliségek (meghibasodasi, illetve javitasi ratdk) adjak meg
(1. abra).

1. ébra A folyamat graf modellje

1 — rendeltetésszeri hasznalat; 2 — A tipusi meghibasodas javitasa;
3 — B tipust meghibasodas javitasa; 4 — C tipusi meghibasodas javitasa;
5 — D tipusti meghibasodas javitasa; 6 — E tipusti meghibasodas javitasa
A graf modell alapjan a Kolmogorov-féle differencial-egyenletrendszer — mely az allapotokban
valo tartézkodas valdszintiségeinek idobeni valtozasat irja le — estiinkben az alabbi modon ad-
hat6 meg:
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Pokoradi Laszl6: Uzemeltetési folyamat siilyozott érzékenységvizsgalata

dP,
1 _
dar My P+ Mgy Py + My Py +my Py + mysPs + myg Py
dP.
2 _
—5 =My P+ My, P, +mysPs
dr
dP.
3 _
——==mMm3; P, + my3P;
d T 1
dr , ()
—4 =my,P, +my,P
=My 7 4474
dr
dP.
5 _
—> =Mg; P, + Mg5P5 + Mg By
dr
dP,
1_
——=Mg, P + Mg P + Mg Py
dr
ahol mjj az allapotvaltasi intenzitasok, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
Meghibasodas A B C D E
MTBEF [6ra] 1316,3 892,8 1339,4 1410,1 1396,4
Meghibasodasi rata A [6ra™] 7,597 10“ | 1,1201 103 | 7,466 10* 7,0917 10 7,1613 10*
Javitasi atlagid6 MTTR [6ra] 7,08 9,63 2,14 8,21 7,62
Javitasi rata p [6ra?] 0,14124 0,10384 0,46729 0,1218 0,13123
Atl. javitasi koltség rc; [€] 150,2 1154 98,7 210,8 3524
Atlagos munkaigény rw; [munkaora] 14,16 14,45 5,35 24,63 17,5
X [ora] - 0,427 - 0,613 0,524

1. tablazat Statisztikai elemzés fobb adatai

M3 = HUg

M5 = Hp

My = A

Mys = Aga

Mgy = (15 + Aga)
Mys =—Hc

Mss =~ + Ape )
Me1 = Ae

Mes = (e + Zep)

mllz_(lA"'lB +Ac +4p +;LE) My = Up

My = He
Mg = e
Moo =—Ha
Mgy = Ag
My =Ac
Ms; = Ap
Msg = Aep
Mgs = Ape

2. tablazat Allapotvaltasi siiriiségek

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bealltnak, azaz idében allandonak tekinthetjiik, igy az alla-
potokban valo tartdzkodasi valoszintiségek idOszerinti derivaltjainak zérusnak kell lennitik, azaz:

dR, _dP, dP, dP, dR, dP,

0

dz dr dr dr dr dr

(2)
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A megoldés tovabbi feltétele az is, hogy
6
Y PR@=1, (3)
i=1

amely azt fejezi ki, hogy az iizemeltetés targya csak a fenti hat allapot (melyek a teljes ese-
ményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

A fenti feltételek alapjan felallithato matematikai modell megoldasakor problémaként jelentke-
zett, hogy a numerikus algoritmusok konnyen a

p=20

trivialis megoldast adjak, vagy adhatjak. Az esetiinkben hat-ismeretlenes egyenletrendszert hét-
ismeretlenesre alakitotta at. Az allapotokban tartozkodasok valoszintiségeinek vektora hetedik
elemének a teljes eseménytér bekovetkezésének valdszintiségét adjak meg. Igy az alabbi linea-
ris matematikai modellt kell megoldani.

m; m, m; m, m; mg 1fR| [1
m, my, my 0 0 0 1|PR 1
m, 0 m; 0 0 0 1(R| |1
m, 0 0 m, O 0 1R |=|1
m, 0 0 0 mg mg 1R 1
m, 0 O 0 mg mg 1[FR 1
'’ 1 1 1 1 1 O0jJ1] [1] _ (4)

Az egyenletrendszer — az 1. tablazat értékeinek felhasznalasaval torténé — megoldasa az alabbi
allapotokban val6 tartézkodasi valdsziniiségeket jelenti:

P1=19,7399 10%; P, =1,1452 10%;
P3 =2,0551 10°3; Ps=1,5562 10°3;
Ps =5,1048 10°3; Ps = 5,8403 1073

A Kapott eredmény alapjan ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén 97,4%-os készenlétet
tudunk biztositani a jelenlegi karbantartasi rendszerrel. Mivel ismertek a javitasi koltségek, illetve
a javitasi munkaigények, igy prognosztizalhatjuk, egy adott T vizsgalati id0 alatti RCy javitasi
koltséget, illetve WEs munkaigényt. Ez az alabbi Osszefiiggések segitségével oldhatdé meg:

6
RC; =T 10
i—2 i ) (5)
illetve
6
we, -7y MR
iz i ) (6)
ahol:

> rci — i-edik javitas koltsége;
~» wej — i-edik javitas munkaigénye.
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Példankban 10 000 6raval szamolva a javitasi koltség: 7405,1 Euro, illetve a munkaigény:
586,05 munkaora.

SZAKERTOI VELEMENYEK ELEMZESE

A karbantartasi szakértok véleményének felmérésére a paros dsszehasonlitas modszerét valasz-
tottuk, melynek modszertana részletesen Kavas [2] munkajabol ismerheté meg. A felmérés el-
végzésehez egy kérddivet készitettiink, melyet eljuttattunk kiilonbozo teriileten dolgozo kar-
bantarto szakemberekhez [1].

Az 6n szervezete melyik alabbi kategdriaba sorolhat? *
() termels vallalat

O villamos erémii

() vasuti kozlekedés

O légikozlekedés

() kézuti (varosi) kozlekedés

Az alabbi két szempont kdzlil melyiket tartja fontosabbnak a
karbantartas-javitds hatékonysaganak megitélése
szempontjabol? *

O az eszkoz (lizemképes) rendelkezésre élldsa

() karbantartasi, javitasi kiltség

2. abra A kérdo6iv részlete

A kérdéiv elsd kérdése a szakemberek szakteriiletenkénti csoportositasahoz sziikséges. A tobbi
kérdése tulajdonképpen ugyanazt az egy, a véleménynyilvanitds rangsorolasat lehetévé tevod
kérdest tettiik fel. A rangsorolandd szempontok az aldbbiak voltak:

7 az eszkoz (lizemképes) rendelkezésre allasa: Fy;

= karbantartasi, javitasi koltség: F»;

= karbantartasi, javitasi (munkadraban kifejezett) munkaigény: Fs;

= karbantartasi, javitasi (naptari) idéigény: Fa.

Jelen tanulmanyban csak az erdmii karbantartok €s a katonai repiilétechnikat iizemeltetdk va-
laszait értékeljiik. A tovabbi elemzéshez csak a javitasi koltség, valamint javitasi munkaigény
stlyszamait alkalmazzuk.

Az erdmiivekben dolgozé karbantartd szakember szdmara a munkaoraban kifejezett munka-
igény a leginkabb preferalt karbantartési, javitasi szempont. Ezeknek a szakembereknek a ma-
sodik legfontosabb célja is az, hogy a javitasi koltségeket optimalizalhassak, minél alacsonyabb
szinten tarthassak. Az itt dolgozé dontéshozok a beérkezett szavazatok alapjan a javitas idoki-
esésére a legkevésbé érzékenyek.
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Koltség
0,7 ~

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,
0,0
\

VY ‘y

Javitési idg ¥ /’Munkaigény

3. abra A szempontok fontossaganak normalt NWV; sulyértékei erdmiivek esetén

F, | Fs | Fs| a a2 p u z S NWV

F2 /0 |8 |10 | 18| 324 | 0,5196 | 0,0492 | 61,543 | 0,3462 | 0,3659

F3|9 |0 |14 |23 |529 | 0,6176 | 0,2993 | 100 0,5 0,5284

F4|7 |3 |0 |10 100 | 0,3627 | -0,3511 | O 0,1 0,1057

> |16 |11 | 24 | 51 | 953 - - - 0,9462 | 1

3. tablazat Kitoltott preferencia tablazat erémiivek esetén

Kéltség
07 =
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Javitasi 6\ //Munkaigény

4. abra A szempontok fontossaganak normalt NWV; sulyértékei katonai repiildtechnika esetén

Fo | Fs|Fsla |a|p u z S | NWV
F, /0 |1 (2 |3 |9 0367 |-0,341 |0 0,1 | 0,0909
F:14 |0 |2 |6 |36]|0567 | 0168 | 100 | 0,5 | 0,4545
Fs413 |3 |0 |6 |36)|0567 0168 | 100 | 0,5 | 0,4545
> |7 |4 |4 15|81 - - - 1111

4. tablazat Kitoltott preferencia tablazat katonai repiilétechnika esetén

Az el6z6 teriilethez képest jelentdsen eltéré mutatok sziilettek a katonai repiilés teriiletén.
Elmondhat6, hogy szamukra a munkaigény mellett hasonl6an relevans a karbantartés, javitas
minél rovidebb id6 alatt torténd elvégzése. Ez a két szempont a repiilés barmely teriiletén
dolgoz6 szakembernek és dontéshozoiknak kiemelkedden fontos, mig a rajuk szant koltségeket
kevésbé relevansnak jelolték meg, ezt mutatja, hogy ez utdbbi sulyozott értéke 6todét teszi ki
az el6zo két szempontnak.
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SULYOZOTT ERZEKENYSEGVIZSGALAT

A 2. fejezetben felallitott sztochasztikus matematikai modell felhasznalhat6 a vizsgalt tizemel-
tetési rendszer szimulacios érzékenységvizsgalatanak elvégzésére. A feldllitott matematikai
modell alkalmazasaval — a (4)—(6) egyenletek megoldasaval — meghatarozhato, hogy miként
fognak valtozni a vizsgalt iizemeltetési rendszer kimend jellemzoi.

Kovetkez6 1épésként meghataroztuk a modellezett meghibasodasok kozti atlag id6 (MTBF) val-
tozas gynevezett

FV, =+ AWE? + ARC? _ (10)

Fitnesz Ertékét (Fitness Values — FV). Ezen értékek szerepelnek az 5. tablazat ,,Alap” cimii
résztablazataban.

Kovetkez6 1épésként figyelembe vessziik a kiilonboz6 karbantartasi szakemberek véleményét
a 3., illetve 4. tablazatokban szereplé NWVi normalizalt sulyértékekkel hatarozzuk meg a Su-
lyozott Fitnesz értéket (Weighted Fitness Value — WFV)

WFY, = \J( NWV, . AWE )? + (NWV,cARC )? . (11)

Az 5. tablazat tartalmazza a Fitnesz Ertékeket. A 6. tablazat a Stlyozott Fitnesz Ertékek sor-
rendjét szemlélteti.

A | B | ¢c | D | E
Alap
RCi —-0,690 | 0,967 | -0,454 | —1,226 | —1,302
WE; -0,826 | 1,222 | -0,309 | -1,155 | —1,126
FVi 1,0762 | 1,5580 | 0,5489 | 1,6847 | 1,7213
Erémi

NWVrcRC; | -0,252 | -0,354 | 0,166 | —0,449 | —0,476
NWVweWE; | -0,436 | —0,646 | -0,163 | -0,610 | —0,595

WFV; 0,5042 | 0,7361 | 0,2328 | 0,7576 | 0,7622
Katonai repiilés
NWVrc-RC; | -0,063 | -0,088 | 0,041 | -0,111 | 0,118
NWVwe'WE; | -0,375 | 0,555 | -0,140 | -0,525 | -0,512

WFV; 0,3806 | 0,5622 | 0,1463 | 0,5367 | 0,5254

5. tablazat Sulyozott Fitnesz Ertékek meghatarozasa

Alap Erémi Katonai repiilés
1. | E | 1,7213395 | E | 0,7622427 | B | 0,5621757
2. | D |1,6846523 | D | 0,7575614 | D | 0,5367392
3.| B | 15580265 | B | 0,7361362 | E | 0,5253583
4. | A | 1,0762175 | A | 0,5041713 | A | 0,3805629
5| C | 05488791 | C | 0,2328021 | C | 0,1463063

6. tablazat Stlyozott Fitnesz Ertékek rnagsorolasa

Az érzékenységvizsgalat eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
% az sulyozatlan Fitnesz Ertékek fontossagi sorrendje E; D; B; A; C;
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= az erOmii karbantartd szakemberek véleménye alapjan Is a vizsgalt folyamat legérzé-
kenyebb az E tipusti meghibasodas meghibasodasok kozti tizemidejére;

= akatonai repiilémiiszaki szakemberek véleménye szerint a vizsgalt folyamat legérzéke-
nyebb a B tipusi meghibasodas meghibasodasok kozti lizemidejére;

= mindkét szakembercsoport szerint a masodik legfontosabb meghibasodas a D tipusu;

~ helyes dontésnek bizonyult, hogy a nem szignifikans meghibasodasokat a modellalkotas
soran egy (C tipusu) meghibasodasként kezeltiik.

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban a karbantart6 szakemberek véleményének Gsszehasonlito elemzése, illetve
a vizsgalt folyamat matematikai modellje alapjan az tizemeltetési rendszerek stulyozott Szimu-
lacios érzékenységvizsgalatat dolgoztuk ki.

Miért lehet ez fontos szamunkra?

Példaul, egy uj javitasi technologia esetén nem mindegy a két teriilet karbantart6i szaméra, hogy
a javitasi munkaigény vagy a koltség lesz kevesebb. Adott esetben, a tobb lehetséges javitasi
technolodgia, vagy javitdsi munka-szervezés koziil a szakteriiletek igénye alapjan mas és mas
lesz az optimalis valasztas.

Mas megfogalmazasban, elemzésiinkkel azt szemléltettiik, hogy a bemutatott két szakteriilet
szamara a vizsgalt rendszer szakma-specifikus karbantartasi szemponta optimaléasa eltérd, amit
a dontéshozoknak figyelembe kell venni..
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Schuster Gyorgy

SZOFTVERTERVEZES
DOI: 10.32560/rk.2019.1.2

A szoftver fejlesztés rendkiviil 6sszetett, bonyolult folyamat, tovabba készonhetéen a termékek rendkiviili bonyolult-
saganak a tesztelés semmilyen szinten nem lehet teljes. A kivant mindség a fejlesztés folyamatanak szabadlyozasdaban
és ennek szigoru kovetésében rejlik. Ennek a folyamatnak az egyik legfontosabb lépés a tervezés. A tervezés minden
biztonsdgkritikus esetben egy szabvdny és szabdlyrendszer alapjan torténik. Ez repiilés szempontjabol Kritikus
szoftver fejlesztéesnél a DO-178C szabvany, amely a teljes szofiverfolyamatot feloleli. A cikk a legfontosabb tervek-
kel és azok jelentoségével foglalkozik mindvégig szem eldtt tartva a biztonsagkritikus fejlesztés szempontjait.

Kulcsszavak: szoftvertervezés, biztonsdagkritikus rendszerek

BEVEZETES

»Ha nem tervezel, akkor a kudarcot tervezed” [2] ez az idézet tokéletesen kifejezi a szoftver-
tervezés fontossagat. Maga a tervezés is egy folyamat, amely 1€pésrdl 1épésre biztositja, hogy
a fejlesztOk az adott eljarasoknak megfelelden allitsak eld a kérdéses terméket. A tervezés
soran nem csak a konkrét szoftver elemekre kell kitérni, hanem az életciklusnak és az adott
fejlesztési modellnek megfelelden a kapcsolddo tovabbi szinteket is figyelembe kell venni.

Biztonsagkritikus szoftverek tervezése az alkalmazott szabvany szerinti tervezési folyamatot,
a feladatnak megfeleld és a kapcsolddo projekt terveknek a kidolgozasat foglalja magéaban.

A szabvanynak megfelelés ¢és altalaban a fejlesztési mindségbiztositds megkoveteli, hogy a ter-
veket folyamatosan és maradéktalanul dokumentéljak. Ha a terveket az alkalmazott szabvany
céljainak elérése szerint készitik, akkor ezen elvek kovetése biztositja a célok elérést. A tanusitd
szervet a termék megfeleldségét alapvetden a tervek mindségére €s teljességére alapozva adja
ki, természetesen a tesztelési s hasznalati mérési eredményeket is figyelembe véve.

ALTALANOS TERVEZESI SZEMPONTOK

A szoftver tervezésénél az alabbi szempontokat célszerli betartani [2]:

1. gondoskodni kell arrél, hogy minden kitiizott cél €s jarulékos célkitiizés le legyen fed-
ve. Ilyenkor célszerii a kivalasztott szabvany eldirasai és a célok kozotti megfeleltetés
elkészitése;

2. aterveket oly modon kell elkésziteni, hogy a projektben résztvevd dsszes csapat (kod
készitok, teszterek, mindség iranyito stb.) szamara érthetd legyen,;

3. ki, mikor és hogyan. Ez nem okvetleniil id6terv, hanem egymasra épiilés;

4. atervezés lehetdleg el6zze meg a megvaldsitas 1épéseit, mert ellenkezd esetben nehe-
zen modosithatok az esetlegesen nem pontosan teljesitett célkitlizések;
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5. a tervek legyenek minden aspektusukban kovetkezetesek. A belsé ellentmondasokat
fel kell oldani a lehetd legnagyobb mértékben,;

6. meg kell hatarozni a tervek egymas kozotti kapesolodasi és atmeneti kritériumait, amit
a tervezés soran be kell tartani;

7. ha tobb szoftvert is terveziink segitséget nydjthat egy — akéar vallalati szinti — egységes
tervezési sablon;

8. a tanusitokat a tervezési fazis korai szakaszaban célszeri bevonni (figyelembe véve a
fiiggetlenség elvét);

9. a menedzsmentet be kell vonni a projekt tervezési szakaszaban. Egy tamogaté me-
nedzsment eldsegitheti a projekt sikerét [4];

10. a terveknek megfelelden részleteseknek kell lenniiik. A terveknek azonositaniuk és
Ossze kell foglalniuk az eljarasokat, de az eljarasoknak nem kell teljes részletességben
szerepelnilik. Azonban sziikséges az adott eljarasok fontossaganak kiemelése;

11. a tanusitd hatosagot informdlni célszerii a terv benyujtasa el6tt a kérdéses projektrol
(de a partatlansag biztositasa fontos);

12. a terv részeinek szétosztasanal a végrehajtd csapatoknak pontosan érteniiik kell, az
adott fazis tartalmat és helyét a teljes projektben;

13. a terv legyen kell6en rugalmas, ha sziikséges legyen valtoztathato, de ez ne jelentse
azt, hogy a terv nem kellden részletes vagy mély;

14. A tanusitas soran el6forduld valtoztatasi igényekre is célszerii felkésziteni a terveket.
A valtoztatasokat szintén tanusitani kell.

A fenti szempontok mellett 6t szoftverrel kapcsolatos terv elkészitése sziikséges a projekt
megvalositasa szempontjabol [2].

A TERVEK

A szoftver tanusitasi terv

A szoftver tanusitasi terv egy olyan terv, amit a mindsité hatdésag mindenképpen megvizsgal.
Ezért — latszolag — legjobb megoldas, hogy ez a terv a lehetd legkorabban elkésziiljon azért,
hogy a mindsitést végzd személyek idoben megkaphassak [2].

Azonban azt tényt is célszerli szem el6tt tartani, hogy nagyon sok esetben a leggondosabb
tervezés esetén is eléfordulhat, hogy lesznek olyan folyamatok, amelyek a korai szakaszban
nem deriilnek ki, vagy emberi hibabol, vagy egyszerlien azért, mert nem voltak elére lathatok.
Ilyenkor el6fordulhat, hogy az egész anyagot at kell dolgozni, ami idébeli, anyagi probléma-
kat jelent.

A tanusitasi terv egy magas szintll leirdst ad a projektrdl és kell6 részletességgel elmagyaraz-
za, hogyan teljestilnek a célkitlizések €s a magvalositas, illetve a célkitlizés hogyan teljesiti a
szabvany eldirasait.

Ez a terv az a dokumentum, amelyet a mindsitd hatésagnak biztosan be kell nyujtani €s tobbi
négy tovabbi terv Osszefoglalasat is tartalmazza. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy az
alabbiakban ismertetett tervek minden részletét tartalmaznia kell, de ezekrdl pontos és kovet-
kezetes 6sszefoglalot kell adnia [2][3].
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Idedlis esetben a tanusitasi terv elég részletesen taglalja a folyamatokat. Ezaltal a tantsitd
hat6sag megértheti a folyamatokat, és pontos értékelést tud adni a megfelelésrol.

A tanusitési tervet vildgosan, tomoren €s érthetden kell megirni. Minél vildgosabb és érthetdbb
a dokumentum, annal konnyebb a projektet atlatni és annal valosziniibb a hatésag jovahagyasa.

Milyen elemei vannak a tanusitasi tervnek [3]:

» ltemterv: ez tartalmazza a szoftver fejlesztés és jovahagyas iitemezését. Célja, hogy
elésegitse mind a fejlesztés, mind a jovahagyas eréforrasainak tervezését. Altalaban
magaba foglalja a fobb mérfoldkoveket, példaul a tervek elkésziilési idejét, a tesztelés
megkezdésének idejét,

= egyéb megfontolasok: minden fontos informaciot kozoljiik a mindsité hatdosaggal. Ke-
riljik a meglepetéseket. Olyan dolgokat is ismertetni kell példaul, hogy egy kiilsé
szoftver beszallitd milyen kodjait hasznaljuk és nem hasznalt részeket milyen modon
deaktivaljuk.

Célszerl a célkitiizéseket és fontos informacidkat mellékletben kozolni.

Nagy figyelmet kell arra is forditani, hogy a mindsité hatésagban fel se meriiljon a gyana,
hogy barmilyen informécio elrejtésre keriilt. A pontos €s teljességre torekvd magatartas noveli
a bizalmat.

Szoftverfejlesztési terv

Ez a terv Osszefoglalja az Gsszes szoftverfejlesztési 1épést, beleértve a kovetelményeket, a
tervezeési, kodolasi €s integracids fazisokat, tovabba az ellendrzési és tesztelési eljarasokat a
tesztelés minden fazisaban.

Ez a terv a fejlesztésben résztvevd szakemberek szamara késziil, akik végrehajtjak a fenti te-
vékenységeket. A szoftverfejlesztési tervnek kellden részletesnek kell lennie, hogy jo iranyt
biztositson a fejlesztési folyamatok végrehajtasara, de ne legyen annyira részletes, hogy aka-
dalyozza a dontéshozatal és a végrehajtas 1épéseit. Gyakorlati tapasztalat, hogy a megfeleld
szintet elégge nehéz ,.eltalalni”. A terv vagy nagyon feliiletes, vagy tulsagosan részletes [2].

A szoftverfejlesztési tervnek harom f6 elem leirasat kell tartalmaznia:
1. a fejlesztéshez hasznalta szabvanyok (pl. ISO 61508, vagy DO-178C);
2. aszoftver életciklus modelljének leirdsat az dtmeneti fazisok ismertetésével,
3. a fejlesztési kornyezet ismertetését (a kovetelmények kezelésének, a tervezés és a ko-
dolas eszkozeinek, valamint a tervezett forditd, linker, tomoritd programok kivalaszta-
sat és az alkalmazott hardver platform leirdsat).

A szabvanyok meghatarozzdk azokat a korlatozésokat, amelyek segitenek a fejlesztoknek
abban, hogy elkertiiljék a biztonsagi vagy a szoftver funkcionalitasat hatranyosan befolyasold
csapdakat.

A szabvanyokat és korlatozasokat alkalmazni kell az alkalmazott modszertanra vagy nyelvre
(lasd MISRA C-re) [4].

A szoftverfejlesztési tervnek azonositania kell a szoftver életciklus modelljét. Biztonsag
szoftverek fejlesztése esetén az életciklus modell nevének azonositasa mellett ajanlott a mo-
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dell magyarazata is, mivel sajnos az ¢életciklus modelleknek tobbféle értelmezése 1étezik. Az
¢letciklus grafikaja és az egyes fazisokra létrehozott adatok hasznosak.

Keriilenddk azok az életciklus modellek, amelyek a gyors fejlesztést helyezik eldtérbe a mod-
szeresen betartott biztonsagi eljarasokkal szemben. Tovabbi tapasztalat, hogy néhany projekt
egy ¢letciklus-modellt azonosit a terveikben, de valojaban valamilyen mast modellt kovet.

A szoftverfejlesztési tervben dokumentalni kell a fazisok kozotti atmenetek feltételeit. Ez
részletezi az adott fazisok belépési €s kilépési feltételeit. Ezeket tdblazatos formaban célszera
Osszefoglalni.

A fejlesztéi kornyezet €s a tovabbi alkalmazott szoftverek definidldsanak kérdése is elenged-
hetetlen kdvetelmény. Egy nagyobb projekten nem egy ember dolgozik, hanem sokszor tobb
tiz — esetleg — tobb szaz is. Ekkor az egységes eszkozok és modszerek elengedhetetlenek. Lé-
nyeges az is, hogy milyenek a futtathato kod eldallitasanak eszkozei, ide értve a szerkeszto,
fordité és linker programokat, de nem utolsésorban — ha az engedélyezett — az alkalmazott
konyvtari elemek és idegen kddok mindsége.

A kornyezet pontos definidldsdnak a tovabbi nagyon fontos kovetkezménye, hogy az eredmé-
nyezett kodok reprodukélhatok.

Szoftver ellenérzési terv

A szoftverfejlesztési terv 0sszefoglalot nyujt a kdvetelményekrdl, a tervezési, kodolasi €s in-
tegracios eldirasokrol (példaul a szakértdi értékelésrdl). A szoftver ellendrzési terv rendszerint
tovabbi részleteket ad a feliilvizsgalatokrol, beleértve a feliilvizsgalati folyamat részleteit és
fazisait, az ellend6rz0 listakat, a szlikséges résztvevoket. A szoftver ellendrzési terv adott fazisa
a szoftver késziiltségi szintjétdl fligg [2].

A szoftver ellendrzési terv meghatarozza és indokolja az ellendrzést végzd csoport dsszetéte-
1ét és — ami rendkiviil fontos — a fejlesztoktdl a fliggetlenség mértékét. A legtdbb projektnek
6nallo és fliggetlen ellen6rzo csoportja van. Ez nem okvetleniil sziikséges, példaul a DO-178C
szabvany nem kdveteli meg.

Tapasztalat azonban az, hogy a fliggetlen ellen6rzé csoport alkalmazasa célszer [1][4].

A szoftver és a szoftver projekt ellenérzési dokumentum (kicsit tobb, mint a terv) tartalmazza
a véleményeket, az elemzéseket €s a tesztelési eredményeket.

A szoftver ellenérzési terv magyardzza a feliilvizsgalati folyamatot, beleértve a részletes fe-
lulvizsgalati eljarasokat, a felillvizsgalatok fazisainak atmeneti kritériumait, valamint az el-
lendrz0 listakat és fontos sablonokat.

A szabvanyok gyakran tartalmaznak, vagy hivatkoznak ellendrzd listakat a kovetelmények, a
tervezes és a kod feliilvizsgalatdhoz.

Ezek az ellendrzd listak jellemzden olyan elemeket tartalmaznak, amelyek biztositjak a sziik-
séges celok értekelését, beleértve a nyomon kdvethetdséget, a pontossagot €s a kovetkezetes-
séget €s azt, hogy szabvanyokban leirt kovetelmények teljesiilnek.
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Fontos, hogy a szoftver ellenérzési tervnek azonositani kell azokat az eljarasokat ¢s modsze-
reket, amelyek a szoftver megvaltoztatisa — példaul javitds - utan az jboli ellendrzéshez
sziikségesek.

Tovabbi fontos kérdés a régebben fejlesztett €s mindsitett szoftver egységek beépitésével kap-
csolatos ellendrzési tevékenységek elirasa (pl. megvaltozott kornyezet kérdése és egymasra
hatasok).

Szoftver konfiguracios és kezelési terv

Ez a terv elmagyarazza, hogyan kezelendd az életciklus alatt képzddd adatok konfiguracidja a
szoftverfejlesztés €s az ellendrzés sordn. A szoftverkonfiguracié kezelés a tervezési fazisban
kezdddik, és az egész szoftver életciklusara kiterjed - egészen a szoftver telepitését, karbantar-
tasat és visszavonasat kovetden [2].

A szoftver konfiguracios ¢€s kezelési terv elmagyardzza az konfiguracidé kezelés eljarasait,
eszkozeit és modszereit, amelyek a fejlesztéshez és az lizemeltetéshez sziikségesek. A egyes
tevékenységek roviden a kovetkezok [3]:

1. konfiguracio azonositas: az egyes konfiguracidhoz tartozé elemek (beleértve az egyedi
forraskodot és a tesztfajlokat) egyedileg azonosithatoak legyenek. Az egyedi azonosi-
tas jellemzOen tartalmazza a dokumentum-, adat-, verzio és alverzié szamokat;

2. alapvetd jellemzok €s nyomon kovethetdség: a terv elmagyarazza az alapveto jellem-
z0k létrehozéasanak és azonositdsanak modjat. Ebbe beleértjiik a hivatalosan eldirt jel-
lemzdket is a tanUsitas szempontjabol,

3. probléma bejelentés: egy 1j verzid létrehozasdhoz egyértelmiien és részleteiben jelen-
teni kell azt a problémat, amely egy Uj verzidhoz vezet. Erre a projekt folyaman, vagy
vallalati szinten célszerli egy egységes mechanizmust fent tartani,

4. avaltozasok ellendrzése: elmagyarazza, hogyan szabalyozzak az é€letciklus-adatok val-
tozésait annak biztositasa érdekében, hogy a valtozo-illesztéprogramokat a kérdéses
adatelem megvaltoztatasa el6tt hozzak 1étre és hagyjak jova. Ez szorosan kapcsolodik
a problémabejelentési folyamathoz;

5. avaltozas feliilvizsgalata: ennek a folyamatnak az a célja, hogy biztositsa, hogy a valtoz-
tatasokat megfelelden tervezzek, jovahagyjak, dokumentaljak, megfelelden végrehajtsak.
Ezt altaldban egy valtozas-ellendrzo testiilet feliigyeli, amely jovahagyja a valtozasok vég-
rehajtasat, és biztositja, hogy a modositas lezardsa el6tt az ellendrizhetd legyen;

6. konfigurécios allapot dokumentalésa: a projekt folyaman folyamatosan figyelni kell a pro-
jekt allapotat. Ezt a konfiguracios allapot vizsgalata és dokumentalésa folyamatosan kdve-
ti. Az allapot ismerete €s a problémak kezelése elengedhetetlen a mindsitési eljarasban;

7. archivalas, kikiildés és visszakovethetOség (konfiguracid kezelés): altalaban erre vallalati
eléirasok vannak. A tervnek a kovetkezo alapvetd szempontokat kell figyelembe venni:

o archivalési kérdések: a terv megadja, hogy mikor, mit €s hogyan kell archivalni,

o az adatok és a kodok kiadasi rendje: vannak nyilvanos, korlatozott és belsd
adatok. A terv ezeknek a tarolési, hozzaférési és kiadasi rendjét adja meg.

o a visszakeresés modja: hogyan, ki és mikor milyen adatokat keressen vissza. A
terv ezt részletesen ismerteti.

8. szoftver terhelési terv, a terv elmagyarazza a szoftver célrendszerbe toltésének mod;at;
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9. (életciklus és kornyezet ellendrzése, a fejlesztd csapat tagjai csak az ellendrzott és eldirt
¢letciklus szerint és kdrnyezetben dolgozzanak;
10. az életciklus adatainak kezelése.

A beszallitok esetén, beleértve az alvallalkozokat, vagy a felhasznalt kiilsé eréforrasokat, a
terv kifejti a beszallité hasonlod szoftver folyamatait is. A beszallitonak sokszor kiilon szoftver
konfiguréacios és kezelési terve van. Vagy a beszallité kovetheti az a megrendeld tervét. Ha
tobb ilyen tervet alkalmaznak a kiilso partnerek, akkor azokat konzisztenciajuk és kompatibi-
litdsuk érdekében részleteiben feliil kell vizsgalni [2].

Szoftver mindségbiztositasi terv

A szoftver mindségbiztositasi terv leirja a szoftvermindség csapat tervét arra, hogy szoftver
megfeleljen a jévahagyott terveknek €s szabvanyoknak és célkitiizéseknek. Az szoftver min6-
ségbiztositasi terv magaban foglalja a mindségbiztositasi csoport szervezetét az adott fejlesztd
cégen beliil, és kiemeli a fliggetlenségiiket [2].

Az szoftver mindségbiztositasi terv ismerteti a szoftvermindségi mérndk szerepét is, amely
jellemzden a kovetkezdket tartalmazza:

= atervek és szabvanyok feliilvizsgalatat;

~ a szakért6i értékelést, ennek folyamataban vald részvételt annak biztositasara, hogy a
szakértoi értékelés megfeleld legyen;
a tervekben meghatarozott atmeneti kritériumok érvényesitését;
a kornyezet ellendrzését azért, hogy a fejlesztok és a hitelesitk a megfelel6 modon

¥ ¥

hasznaljak a meghatarozott eszkdzoket, beleértve a forditot, a linkert, a teszteszkdzoket;
a tervek betartdsanak feliigyeletét;

a szoftverek fejlesztést és tesztelést megfigyelésének maodjat;

a legfontosabb dokumentumok jévahagyasat;

részvételt a valtozaskezeld forumon.

¥ ¥ ¥ ¥

Az szoftver mindségbiztositasi tervnek meg kell adnia az mindségi-nyilvantartas tarolasi
modjat, beleértve, hogy ki, hol, miképpen tarolja a kérdéses nyilvantartasokat €s ezek hogyan
érhetdk el.

Fejlesztési szabvanyok

A fenti 6t terv mellett figyelembe kell venni a vonatkoz6 szabvanyokat is. Bar a tervek ezekre
hivatkoznak, de ennek ellenére célszerii ezeket kiilon kiemelni. A szabvanyok vonatkozo6 sza-
balyokat és korlatozasokat tartalmaznak, amelyek segitik a fejlesztoket a munkajuk megfeleld
elvégzésében, tovabba eldsegitik azt, hogy elkeriiljék azokat a ,,csapdékat”, amelyek negativ
hatdssal birnak a biztonsagra. Ezek a szabvanyok a kovetkezok [2]:
= szoftverkOvetelmények szabvanyai. Meghatarozzak a fejlesztésre szolgaldo modszere-
ket, eszkozoket, szabalyokat és korlatozasokat. Ezek a szabvanyok inkdbb fels6bb
szintll eldirasokat tartalmaznak és jellemzdéen Gitmutatast nyujtanak a kovetelményeket
Osszeallitd csapat szamara [3];
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7 szoftvertervezési szabvanyok. Ezek a szabvanyok szabalyokat és korlatozasokat tar-
talmaznak, amelyek segitik a fejlesztoket a munkéjuk megfeleld elvégzésében. Ez a
tervezési és az ,,alacsonyabb szintli” tevékenység iranymutatasa [3];

~ szoftver kodolasi szabvanyok. Ezek az ¢l6z6 két szabvanyhoz hasonloan utmutatast
adnak a kod irdinak. Megmagyarazzak, hogyan kell megfeleléen hasznalni az adott
nyelvet, korlatozzak a nyelv bizonyos konstrukcioit, amelyeket nem ajanlatos a biz-
tonsagi szempontbol kritikus tartoméanyban hasznalni, egyértelmisitik az elnevezési
szabalyokat, megmagyarazzak a globalis adatok hasznalatat, valamint segitenek ol-
vashatd ¢€s karbantarthaté kodot fejleszteni [3].

Tovabbi tervek

= Eszk6z mindsitési terv. Ha egy fejlesztd eszkozt mindsiteni kell, akkor ez tervezést igényel.
A tervezési informacidkat szoftvermindsitési terv is tartalmazza. Mas projektekben ujra-
hasznosithat6 eszk6zok esetében azonban tovabbi mindsitési tervekre lehet sziikség [2];

= Projektmenedzsment terv. Megadja a csapatok €s a csapattagok felel6sségét, konkrét
feladatait, a részletes titemtervet, az aktualis allapotokat és a mérés eszkozeit [2];

= Kovetelmény kezelési terv. Ezt a tervet a szoftver fejlesztési tervvel egyiitt fejlesztik
ki azért, hogy a dokumentacio, a feladat elosztas és kovetés megfeleld legyen [2];

= Vizsgalati terv. Ez a terv ismerteti a teszt stratégia részleteit, beleértve a sziikséges be-
rendezéseket, eljarasokat, eszkozoket, teszteset elrendezést, a nyomkdvetési stratégiat
stb. Ez 4ltalaban része a szoftver ellendrzési eljarasok dokumentumnak, de esetenként
lehet kiilonallo terv is. A vizsgalati terv gyakran tartalmazza a teszteléssel kapcsolatos
ellendrzd listakat és kritériumokat, amelyekkel a tesztel6-ellendrzd csapat szdmara
biztositja, hogy képesek legyenek a hivatalos tesztek végrehajtasara [2].

OSSZEFOGLALAS

A szoftver kritikus sikertényezd, hasznélata elkeriilhetetlen. Kimeritd tesztelése emberi 1d6-
ben lehetetlen, a statisztikai adatok, amelyek a klasszikus miiszaki vilagban rendelkezésre
allnak, csak igen korlatozottan alkalmazhatok. fgy a klasszikus statisztikai elemzések nem,
vagy csak hozzavetdlegesen hajthatok végre.

Biztonsagkritikus esetben ezért a hangsuly a ,,gyartasrol” attevodott a tervezésre. A jelen pub-
lik4cio azt taglalta, hogy milyen tervekre van sziikség €s azok mit tartalmaznak [1].

Ez a publikacio csak az alapvetd ismeretekkel foglalkozik, konkrét esetekben még szamos
mas terv €s tervrészlet sziikséges lehet.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 23



Schuster Gyorgy: Szoftvertervezés

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Fagan, M. E. (1976). "Design and code inspections to reduce errors in program development”. IBM
Systems Journal. 15 (3): 182-211 DOI: https://doi.org/10.1147/sj.153.0182

[2] Leanna Rierson DEVELOPING SAFETY-CRITICAL SOFTWARE A Practical Guide for Aviation Soft-
ware and DO-178C Compliance DOI: https://doi.org/10.1201/9781315218168

[3] IEC 61508 Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems

[4] Schuster Gyorgy, Ady Laszlo: Biztonsagkritikus szoftver fejlesztés,
http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2018 1/2018-1-11-0453 Schuster Gyorgy-Ady_Laszlo.pdf

SOFTWARE PLANNING

Software development is an extremely complex, and complicated process due to the extraordinary complexity of
the products. Considering this testing cannot be complete fully at any level. The desired quality lies in the regu-
lation of the development process and its strict monitoring. Planning is one of the most important steps in this
process. Design is always based on a standard and a set of rules in all security-critical cases. It is the DO-178C
standard for safety-critical software development that covers the entire software process. This paper deals with
the key questions of software development and their main features.

Keywords: software planning, safety critical

Schuster Gyorgy (PhD) Gyorgy Schuster (PhD)

docens, foiskolai tanar associate professor, college professor

Obudai Egyetem Obuda University

Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar Kand6 Kalman Faculty of Electrical Engineering
Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet Institute of Instrumentatio and Automation
schuster.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu schuster.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-8573-3670 orcid.org/0000-0002-8573-3670

http://journals.uni-nke.hu/index.php/reptudkoz/article/view/258/31

24 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1


mailto:schuster.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu
mailto:schuster.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu

=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Molnar Bernadett
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A légikozlekedés technolbgiai fejlédése miatt az ember kezd hattérbe szorulni, azonban a repiiléesemények® jelen-
t6s része manapsag is human teriiletre vezethetd vissza. Kétségtelen tehat, hogy a nagyobb biztonsag eléréséhez
az emberi tevékenység folyamatos vizsgalata és a hibdzds kialakuldsanak csokkentése vezet. A hibdzdas megjelené-
senek oka legtébb esetben a munkahelyi stressz helytelen kezelése, vagy annak elmulasztasa. A repiilésben részt
vevé személyeknek a Katonai Repiild Intézetben folyo kutatas altal lehetosége van egyéni stressz dallapot méréseken
részt venni, mellyel datfogo képet kapnak életmodjuk mindségerol és megismerik szervezetiik reakcioit a szolgdlat-
ban eltoltott ido alatt bekivetkezd eseményekre. A CiKK a testszenzoros mérési eredmények és a vizsgdlatban részt
vevok szubjektiv véleményének 6sszehasonlito elemzését mutatja be.

Kulcsszavak: emberi tényezd, repiilésiranyitas, teljesitéképesség, stressz dllapot, regenerdlddas

BEVEZETES

A repiilésbiztonsag human aspektusainak vizsgélata a repiilés human tényezdinek integralt alkal-
mazasara fokuszal, melyek a pilotak mellett a pilotanélkiili 1égijarmiivek kezeldire és a repiilés-
iranyitokra is kiterjednek. Egyik meghatarozo eleme a katonai repiilésiranyitok funkcionalis al-
lapotanak vizsgalata kiilonb6zo €lethelyzetekben. A kutatas magaba foglalja az adatgytijtést és
elemzést, 1) mérési €s vizsgalati modszerek tesztelését, valamint a gyakorlati alkalmazas ered-

ményeinek Osszesitését és a mindennapokban zajlo alkalmazasi lehetéségének kialakitasat [1][2].

A funkcionalis allapotvizsgalat egyik részfeladata a repiilésiranyitok stressz allapotanak vizs-
galata. A stressz allapot mérésére tobb vizsgalati modszer is rendelkezésre all, melynek oka,
hogy a stressz emberi szervezetre gyakorolt hatasa kiilonb6z6 szinteken jelentkezik, amely az
alabbi eljarasok segitségével tehetd mérhetdveé:
1. Az egyik lehetséges modszer a jelentkezd tiinetek megadott szempontrendszer szerint
torténd megfigyelése, monitorozasa. A modszer hatranya, hogy iddigényes é€s jelentds
emberi erdforrast igényel.

2. Egy kovetkezo eljaras az ugynevezett ,nem beavatkozd” jellegii modszer, amely a stressz
hatas kovetkeztében 1étrejovo, a stresszel bizonyitottan Osszefliggd megbetegedési-, bal-
eseti- vagy hianyzasi mutatok elemzését foglalja magaban. Az eljaras jo kovetkeztetési ala-
pot nyujthat, azonban az egyén stressz allapot méréséhez csak altalanos adatokkal szolgal.

3. A harmadik potencialis vizsgalati irdny az dnbevalldson alapul6 kérddives mddszer. Az
eljaras sordn az egyén stressz tiineteinek jelenlétére és annak mértékére kérdeznek ra. A

! Olyan események, melyek a 1égikozlekedés biztonsagat befolyasoljak.
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vizsgélat hatranya a szubjektivitas, amelynek kdvetkeztében az nem ad valos képet az
alany allapotardl.

4. Végiil, a pontosabb diagnosztika felallitdsanak érdekében alkalmazhatok az eszkdzvizsgala-
tos eljarasok, melyek pillanatnyi és hosszu tavu stressz allapot rogzitésére is alkalmasak [3].

A kutatas soran az 6nbevalldson alapul6 kérddives mddszer és az eszkozvizsgalatos modszer
alkalmazasaval kapott eredményeket dolgoztam fel. Mindez részeredményként szolgal az inté-
zetben foly¢ kutatasi projekt eredményeihez.

Onbevallason alapulé kérdéives médszer

Ez a vizsgalati mddszer szubjektiv, a vizsgalt egyén észlelésén alapul, ezért nem ad valds ered-
ményt, mégis ez az egyik leggyakrabban eléforduldé modja a stressz allapot mérésnek. A kovet-
kezbékben a kutatasi projekt keretein beliil eldallitott kérddivet mutatom be.

Az altalam Ssszeallitott kérd6iv 21 tételbdl all, amely a fobb munkahelyi stresszorok? és a fizi-
kai aktivitas jelenlétét méri. Ezek a kovetkezok:

munkakapcsolatok;

munkakornyezet;

elismerés, megbecsiilés;

munkahelyi szerep;

feleldsségvallalas;

fizikai aktivitas.

FI¥FF ¥V

A kérddivben otfokozati gyakorisagi skalat alkalmaztam, melyek az allitdsok mellett talalha-
tok. A teszt alkalmazasanak eldnye, hogy a késébbiekben bemutatéasra keriilé eszkdzvizsgalatos
allapotfelmérés eredményeivel Osszevethetd szubjektiv véleményekkel is rendelkeziink.

Egyiltalin Inkdibb

. . Nem Inkdbb Teljesen
nem értek  nem értek

mondhatndm  egyetériek  egyetértek

egyet eeyet
L Kotelessigermel  lelosbgemmel R
3 Esggoéi(l?ti tevekenységem soran dsszeszedett Bt (o 3 4 05
3. Eizjgé%ﬁlitigggn?égyensillyozott a kolléegak 1 Mo 3 1 5
4 Szamithatok a felettesem segitségére, ha 1 M2 3 14 5

problémaba titkdzdm munkam soran.

1. dbra A stressz allapot felmérd kérddiv részlete

Eszkozvizsgalatos médszer

A pontosabb eredmény érdekében célszeriibb az egyéneket hosszu tava mérési folyamatba be-
vonni, amelyek megvalositasara a legnagyobb elektronikai fejleszté cégek olyan hordozhatd
eszkozoket alkottak meg, melyek ¢€letvitel szerlien monitorozzak a hasznalokat. Példaul egy

2 A stresszt el8idéz6 tényezOk Selye Jdnos magyarazata szerint
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okosoraba épitett pulzusszam mérd vagy 1épésszam mérd alkalmazas megdrzi az adatokat a
memoriajaban és egy trend olvashat6 ki az alany életmddjaban.

A stressz allapot mérésére kifejlesztett hordozhato eszk6zok kozott a piacvezetd vallalat a finn First-
Beat Technologies, amely kozel két évtizede foglalkozik az emberi szervezetre hatd terhelések €s
reakciod képességek korrelaciojanak kutatdsaval. Az altala 1étrehozott FirstBeat BodyGuard 2 ter-
mék technoldgiai alapja a szivfrekvencia valtozékonysag (HRV?), azaz a pulzusvariancia mérése.

A korabban emlitett kutatas lehetdvé teszi a repiilésiranyitok hosszu tava stressz kitettségének
vizsgalatat a FirstBeat mérOmiiszer segitségével.

A késziilék hasznalataval a vizsgalt személy a kovetkezd tényezokrol kap objektiv visszajelzést:
a mindennapi tevékenységek alatti stresszterhelésrol,

a pihenés alatti feltdltddés mértékérdl és mindségérdl;

a fizikai aktivitas allapotarol;

az alvasmindségrol;
¢s az energiahaztartas egyensulyarol [4].

F¥IF ¥

A mérést kdvetden a FirstBeat program elkésziti a riportot, amely alapjan elemezhetdk a felso-
rolt tényezdk. Felismerhetdvé valnak a stresszt okozo tevékenységek és helyzetek, és a szakér-
tok megoldast javasolnak az életmindség vagy a munkateljesitmény javitasara.

® Stressz @ Feltoltédés @ Kozepes + erds fizikai aktivitas Enyhe fizikai aktivitds ~— Pulzusszdm  — Hidnyz6 pulzusszdm 3%

&) Kondicié fenntartésa

(Edzés hatdsa 2.1) © Alegintenzivebb

© Amunkaid§ Az ilyen jellegli edzés fenntartja napkaézbeni feltéltédés
( \ kézbeni révid sziv- és érrendszere 15 perce A szabadidé
© A leger6sebb pihendids javitja a edzettségét. kozbeni pihenés javitja
stressz reakciokkal stressztiro a stresszt(iré
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2. abra Egy, a kutatasban részt vevd repiilésiranyito 24 6ras mérési profilja [5]

A TELJESITOKEPESSEG VIZSGALATA

A vizsgélat célja az volt, hogy tanulmanyozzam a repiilésiranyitok szolgalata soran adott stressz
reakcioinak mértékét és az ezt kdvetd regenerdlodas mindségét. A vizsgalt személyek koziil 18
aktiv repiilésiranyité mérési eredményeit €s stressz allapotarol adott szubjektiv véleményeit is-
mertetem. A részt vevok kiilonleges adatainak mindsiilé egészségiigyi jellemzéit a GDPR*
iranyelveknek megfelelden kezeltem.

3 Heart Rate Variability. Az egyes szivizom 6sszehtizodasok kozott eltelt idé szazadmasodpercben.
4 General Data Protection Regulation. Altalanos Adatvédelmi Rendelet
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Az egyéni riportokbdl minden 24 6ras mérési periodus végén a kdvetkezd adatok olvashatok ki:
Stresszre adott reakciok mennyisége;

Pihenés mennyisége;

Stressz ¢€s feltoltddés egyensulya;

Feltolt6dés mennyisége alvas alatt;

A feltoltddés mindsége (pulzusvariancia);

Alvas regeneracios hatasa;

Fizikai aktivitas;

Yy¥¥¥¥¥ ¥+ ¥

¢s Osszes energiafogyasztas.

Az egyének felsorolt szempontok szerinti eredményeit egy tablazatban dsszesitettem, az ada-
tokbdl csoportos grafikonokat készitettem, melyeket az alabbiakban szemléltetek [5].
Stresszre adott reakciok mennyisége

A stresszre adott reakciok mennyisége az az adat, amely megmutatja az egyén 24 ora alatti
stressz kitettségét szazalékos aranyban. Ha ez a mutato6 legfeljebb 60%-os, ,,normalis”, ha meg-
haladja azt, akkor ,,a szokasosnal tobb” a stresszre adott reakcidk szama.

% Stresszre adott reakciok mennyisége
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3. abra Stresszre adott reakciok mennyisége (szerkesztette a szerzo) [5]

A vizsgilt repiilésirdnyitok stresszre adott reakciok mennyiségének atlaga 52,94%, amely cso-
port szinten a ,,normalis” szintet jelenti. A diagrammbol kiolvashatd, hogy harom alany meg-
haladta a 60%-os értéket.

Az eredmények 0sszehasonlitasahoz a kérddivben szerepld allitasok koziil az L Altaléban nem
érzem magam stresszesnek” éllitds bizonyul a legalkalmasabbnak. A kitoltok 28%-a (5 f0)
,»hem mondhatndm”, 39%-a (7 f6) ,,inkabb egyetértek” és 33%-a (6 f0) ,teljesen egyetértek”
valaszt adott. Ennélfogva a repiilésiranyitok 72%-a nem gondolja, hogy munkaja soran nagy
stressz hatasnak van kitéve. A szubjektiv valaszok tiikrozik a FirstBeat eszkdzzel végrehajtott
mérési eredményeket, ugyanis csupan harom alany haladta meg a 60%-os értéket. [5]

Pihenés mennyisége

A pihenés mennyisége azt mutatja meg, hogy a vizsgalt személy a mérési idoszak soran hany
szazalékot toltott pihenéssel. Ha a kimutatott mennyiség 20% alatti, akkor ,,gyenge”, ha 20% és
29% kozotti, akkor , kozepes”, s ha meghaladja a 30%-ot, akkor ,,j0” értékelést kapott az alany.
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Pihenés mennyisége
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4. abra Pihenés mennyisége (Szerkesztette a szerzo) [5]

A pihenés mennyiségét abrazold diagrammon lathato, hogy tizenkét repiilésiranyité elegendd
mennyiségli pihenéssel zarta a vizsgalt napot, és harom alany 20% ¢és 29% kozotti értéket pro-
dukalt. A csoport atlaga 30,05%, ami eléri a ,,j0” értékelés also szintjét.

Ennek az adatnak a kimutatisara a legmegfeleldbb allitas: ,,4 napjaim (szolgdlatban) tobbnyire
tartalmaznak olyan sziineteket, amelyekben kissé kipihenhetem magam”. A kitoltok valaszai a
kovetkezdk voltak:

¥ 6% (1 £6) ,,inkabb nem értek egyet”;

> 28% (5 f6) ,,nem mondhatnam”;

> 39% (7 £6) ,,inkabb egyetértek”;

> 28% (5 16) ,teljesen egyetértek”.

A korédbbi eszkdzvizsgalatos mérési eredmények nagy szorasat a repiilésiranyitok szubjektiv
véleménye is megerdsiti. A valaszok alapjan a vizsgélt csoport tobbségének, 67%-nak lehetd-
sége van napkozbeni pihendket beiktatni munkavégzés soran. [5]

Feltoltddés mennyisége alvas alatt

Ez az érték megmutatja, hogy az alany alvasi id6szakanak hany szazalékat toltotte tényleges fel-
toltddéssel. A program kiértékelése szerint itt is harom kategériaba kell az eredményeket sorolni:
= kevesebb, mint 50% gyenge;
> 50% és 74% kozott kozepes;
> 75% felett jo a feltoltddés szintje.

A csoport alvas alatti feltoltddésének atlaga 82,66%, amely ,,j0” értéknek szamit. Tizenkét
alany ért el a csoport atlagdnal magasabb regeneralddasi szintet.

A kitoltok szamara az ,, Ugy érzem, hogy eleget alszom ” 4llitas bizonyult a legmegosztobbnak.
6% egyaltalan nem ért egyet, 11% inkabb nem ért egyet, 33% nem mondhatna, 44% inkabb
egyetért és csupan 6% ért egyet teljes mértékben azzal, hogy a 24 6ra soran eleget alszik. A
kérddiv alapjan a csoport 17%-a tigy gondolja, hogy nem elegendd az ¢éjszakai feltoltddésének
mennyisége, 33%-a gondolja kdzepes szintlinek és 50%-a tapasztalja megfelelonek a feltolto-
dését. A szubjektiv véleményekkel ellentétben a testszenzoros mérési eredmények kimutattak,
hogy a vizsgalt repiilésiranyitok 72%-anak ,,jo” a feltoltédés mennyisége alvas alatt [5].
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Feltolt6dés mennyisége alvas alatt
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5. bra Felt61tddés mennyisége alvas alatt (Szerkesztette a szerz6) [5]
Alvas regeneracids hatasa

Az alvas regeneracids hatdsa az alvas id6tartamatol, valamint az alvds alatti pihenés mennyisé-
gétdl és mindségétdl fiigg. Az egyik legfontosabb mutato, hiszen ebbdl deriil ki, hogy a szerve-
zet mennyire képes feltdltddni a napkozbeni stressz kitettség utdn, illetve, hogy milyen mérték-
ben tud visszatoltddni a kovetkez6 napi stressz el6tt.

A grafikon tokéletesen illusztralja, hogy a vizsgalati csoportban harom f6 is képes volt a 100%-
os regeneralodasra, a 2. szamu alany pedig kozel tokéletes, 98%-os eredményt ért el. Négy
repiilésiranyitot jellemez 30% és 59% kozotti érték, amely ,,kdzepes” regeneralodasi képességet
jelent. Megfigyelhetd, hogy egyik alany sem keriilt 29%-os érték ald, ami a ,,gyenge” regene-
raciot jelentené.

Alvas regeneracios hatasa
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6. abra Alvas regeneracios hatasa (szerkesztette a szerz6) [5]
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Ez a mutaté az ,, Altaldban kipihentnek és energikusnak érzem magam” allitassal vonhat6 par-
huzamba. A valaszadok 39%-a (7 f0) nem mondhatnd, 50%-a (9 f6) inkabb egyetért és 11%-a
(2 16) teljes mértékben egyetért azzal, hogy kipihent és energikus. Lathato, hogy erre az allitasra
adott valaszok szintén egybevagnak a FirstBeat eszk6zzel mért objektiv eredményekkel [5].

OSSZEGZES

Tanulmanyomban a repiilésiranyitok stressz allapotanak vizsgalati tapasztalatat atfogo és komp-
lex modon mutattam be két modszer alkalmazasaval. A vizsgalat célja az volt, hogy tanulma-
nyozzam a repiilésiranyitok szolgalata soran kialakult stressz és regeneralddas egyensulyat, vala-
mint, hogy megismerjem a vizsgalt személyek szubjektiv véleményét sajat stressz allapotukrol.

A kutatas soran vilagossa valt szamomra, hogy a mérési eredmények és a kérddiv egyes allitasaira
adott valaszok tobbnyire egybevagnak, azaz a vizsgalt repiilésiranyitok hasonldan vélekednek sajat
stressz allapotukrol, mint amit objektiv modon a testszenzor mutatott ki a mérések alkalmaval.

A human tényez6 nemcsak a repiilési rendszer egészének része, hanem a repiilésbiztonsag egyik
alapvetd eleme is. A repiilésben részt vevd személyek, igy a repiilésiranyitok célja a maximalis
teljesitményre vald torekvés a repiildesemények elkeriilésének érdekében, amely a repiilésbiz-
tonsag alapvetd feladata.
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THE RESEARCH EXPERIENCE OF MILITARY AEROSPACE CONTROLLERS' PERFORMANCE AND
PROFESSIONAL ATTITUDE BASED ON PSYCHO-PHYSIOLOGY MEASUREMENT RESULTS

Over the last decades the technology uses in aviation has grown at an exceptionally high rate, resulting that more
and more functions have being taken over by machines, but the presence of humans is still the most common cause
of an aircraft incident nowadays. For reaching a higher safety the most important factors are the continuous
investigation of human activity and the reducing of human error. For the persons involved in aviation have the
opportunity to take part in stress status measurements within the research project in Institution of Military Avia-
tion, to get a complex picture of the quality of their lifestyle and to get to know their reactions of events during
their duty. In the paper a comparative analysis of body sensor measurement results and the subjective opinion of
the participants are presented.

Keywords: human factor, aerospace controlling, performance, stress status, regeneration
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Dobi Sandor Gabor, Horvath Krisztina, Rohacs Daniel

DRONOK PIACAHOZ KOTHETO UZLETI FELHASZNALASI
LEHETOSEGEK ATTEKINTESE A SZEGMENS
AKTUALITASAINAK TUKREBEN

DOI: 10.32560/rk.2019.1.4

Jelen cikk célja eqy dtfogo kép biztositasa a globdlis dron szegmensrdl beleértve a forgalmi menedzsmentjikhoz
kapcsolodo rendszereket iS. Mind a mai napig él az dllitds, hogy az ipardg eszkozgyadrtoi és technoldgiai szerepldi
joval elérehaladottabb dllapotban vannak, mint az ezt szabdlyozni és szabvanyositani kivané kiilonbozd nemzeti
és nemzetkozi szervezetek. A cikk soran bemutatdasra keriilnek a dronok piac trendjei, fokuszadlva a gyartoi oldalra
és annak osszetétele, legfontosabb szerepldire illetve a gydrtott eszkézok alapvetdi felhasznaldsi szegmenseire.
Feltardsra keriilnek a drénipar legnagyobb értékhozzdaddsi és értékteremtési potencidllal rendelkezd teriiletel,
majd a levont tapasztalatok alapjan egy hazai vonatkozadsii eldrejelzés keriil felvazolasra. A HungaroControl Zrt.
az eurdpai és magyarorszagi érdekeket szem eldtt tartva proaktivan dolgozik egy minden igényt kielégité komplex
szolgaltatas kiépitésén, melynek alapjaul a cikk tartalmi elemei is szolgalnak.

Kulcsszavak: UTM, UAM, UAV, UAS, U-Space, pilota nélkiili légijarmii

BEVEZETES

A pildta nélkiili 1égijarmiivek (tovdbbiakban UAV?) rohamos terjedése szamos lehetéséggel és
kihivassal allitja szembe a kiilonboz6 érintetteket, legyen sz6 a 1éginavigacios szolgalatokrol
(tovabbiakban ANSP?), akik az eszkdzdk biztonsagos 1égtérbeillesztésén dolgoznak vagy a Kis-
és kozépvallalkozasokrol, akik pedig iizlet céllal szeretnének dronokat felhasznalni mitkodésiik
) alapokra helyezésében. A dronokon alapuld szolgaltatasok és a kapcsolodd munkaerd éves
értéke évrol-évre novekvo tendencidt mutat, mely novekedés Magyarorszagon is tetten érhetd.
A dronok folyamatos térnyerése a jelenlegi ember altal végzett munkafolyamatok kivaltasa
mellett teljesen 1j teriiletek megjelenését is eredményezi, amelyek jelentds hozzaadott értékte-
remtési potenciallal birnak. Ennek a kiaknazasahoz azonban szamos teriileten tovabbi fejlo-
désre van sziikség, elég csak az egyre szlikosebb akkumulatoralapanyagnak szamité litiumra
gondolni, de szabvanyositasi, jogalkotasi és forgalmi menedzsment oldalon is jelentds az elma-
radas a felhasznaloi igényekkel és felhasznalési lehetdségek robbanésszerii terjedésével szem-
ben. A jelentds lehetoségekkel rendelkezd teriileteket, mint példaul mezdgazdasag, infrastruk-
tura, erddgazdalkodas, szallitmanyozas, objektumvédelem tevékenységét és lehetdségeit nagy-
ban befolyasolja a jelenleg szamos ponton hézagos, nem megértett €s atlatott, sot egyes esetek-
ben akar nem is létez6 miikodést tamogatd kornyezet, keretrendszer. Egy komplett, minden
igényt kielégit6é okoszisztéma kialakitasahoz szamos elvarasnak kell megfelelni, melyek min-
den ¢érintett szerepl6tdl egyirdnyba mutatd hozzaallast €s elkotelezodést var el. Ezeknek a sze-

T UAV - Unmanned Aircraft/Aerial Vehicle
2 ANSP — Air Navigation Service Provider
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reploknek egy olyan megengedd keretrendszer kidolgozésa kell, hogy célja legyen, ami eldse-
gitdje és nem pedig gatldjava valjon ezen iparagi torekvések harmonizaciojanak. A cikkben
feltarasra keriilnek a dronok és forgalmi menedzsmentjiikh6z kapcsolodd legmeghatarozobb
felhasznalasi lehet6ségek és nehezitd tényez6k nemzetkdzi szinten, majd a levont tapasztalatok
alapjan hazai vonatkozasu forgalmi becslés, elorejelzés felvazolasa a cél.

GLOBALIS DRON ES UTM PIACI ELOREJELZESEK, TRENDEK

Szamos piaci elemzdcég adatait megvizsgalva kijelenthetd, hogy pilota nélkiili 1€gijarmiivekkel
¢s forgalmi menedzsmentjiikkel foglalkozo6 szolgaltatasok irant mutatkozé igény folyamatosan
novekszik. A tovabbiakban a dronok gyartdi piaca keriil roviden goresé ala, melyet a nemzet-
kozi harmonizacidt megeélzd menedzsment rendszerek fognak kovetni.

Drénok piacanak alakulasa

A RolandBerger allitasa szerint a globalisan a kereskedelmi forgalomban 1év6 dronok piaca 2017-
ben elérte a 3,1 milliard Eur6t, ez tobb mint 3 millié eladott példanyszamban manifesztalodott.
Ezek az értékek 2022-re akar 12,6 milliard Eurdra és 15 millio értékesitett eszkozre raghatnak. A
Business Insider Intelligence egy korabbi elemzése szerint a fogyasztoi piacon (hobbi, kereske-
delmi, katonai felhasznalok) ugyanebben az évben 10 milli6 egységre becsiilték az eladott eszko-
z0k szamat. A robbanas mogotti okot a megallithatatlannak ting rekreacios, kereskedelmi és ku-
tatasi felhasznalasok szenthdromsaga adja. A kozcélu felhaszndlasok nmagukban nagy valoszi-
nliséggel a megfeleld 6sztonzok segitségevel tovabb katalizaljdk a ndvekedést, ahogy ez mar be-
kovetkezett példaul a mobiltelekommunikacids és gépjarmii piacokon, vagyis ahogy egyre tobb
dron fog megjelenni a mindennapjaink részeként az egyre nagyobb emberréteg szamara lathatova
fogja tenni az eszk6z0k hasznossagat. A névekvé eladasok 1j technologiai megoldasokat, dtlete-
ket eredményeznek, mikdzben a huzamosabb ideje megvasarolhatd termékek ara folyamatosan
csokkeni fog, ami még szélesebb korben teszi elérhetévé majd azokat [1][2].

@ ~13 millidrd
Uzleti és civil kormanyzati
szegmens

~17 milliard

Fogyasztdi szegmens

GLOBALIS PIACI
POTENCIAL OSSZERTEKE
(2016-2020)
usD

Forras: Goldman Sachs

~70 millidrd

Katonai szegmens

1. abra Globalis piaci potencial 6sszértéke 2016-2020 kozott [3]

Egy masik méltan hires elemz6 cég a Goldman Sachs Research informacioi alapjan 2016 ¢és
2020 kozott a dronok altal generalt globalis piac 100 milliard dollaros értékteremtési potenci-
allal bir, mely 6sszeg hdrom f06 teriiletre koncentralddik, mégpedig a katonai (70%), fogyasztoi
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(17%) és tizleti és civil kormanyzati (13%) szegmensre. Az 1. dbra tortadiagramon szemlélteti
a teriiletek kozotti eloszlast [3].

Szamos technoldgiai vivmanyhoz (pl. konzerv, radar, GPS®) hasonléan a drénok megjelenését
is a katonasagi felhasznalas inditotta Gtjara. A globalis érdekeket figyelembe véve még sokaig
elsédleges piacként fogunk a védelmi szegmensre tekinteni, ami a technoldgia tovabbi fejlodé-
sét fogja alapjaiban meghatarozni. A katonai felhasznalds utan a fogyasztoi rétegben kezdtek el
az eszkozok fokozatosan terjedni és az elkovetkezendd években robbanasszertien tovabb emel-
kedni. 2020-ra a Goldman Sachs Research 7,8 millio eladott dront josol vilagszerte 3,3 milliard
dollaros jovedelemmel, szemben a 2014-es 450 ezres darabszammal és 700 milliés bevétellel.
A legnagyobb lehetdséggel, ugyanakkor kihivasokkal is gazdagon tarkitott felhasznalasi teriilet
a dronok iizleti célu felhasznalasa. Altalanossagban véve elmondhato a robotizaciobol szarmaz-
tatott fogalom alapjan, hogy a drénok minden olyan munkakornyezet és feladat esetében meg-
oldasi lehetdséget jelenthetnek, ahol megfeleltethetok rajuk a 4D kritériumok, vagyis a dull
(unalmas), dirty (piszkos), distant (tdvoli), dangerous (veszélyes). Tobbek kozott ezért is tartjak
ezeket az eszkozoket kivaloan alkalmasnak a kiilonb6z6 tulajdonok/vagyontargyak feliigyele-
tére (pl. kozati infrastruktura, olajfaré torony) [3][4].

~ 8%

~ 1%

~ D0,
Parrot 2%

¥ ~ 20, .
4D~ 3% TOP DRON BRANDEK
. 2500 MEGKERDEZETT
~ 3% p .
VALASZAI ALAPJAN

e 5% 2

Forras: Skylogic Research
=185

2. abra Top dron brandek 2018-ban [7]

A kereskedelmi forgalomban kaphaté dronok piacat jelenleg a DJI uralja a legfrissebb 2018.
évi kozvélemény kutatasi adatok alapjan 74%-os részesedéssel. Harom {6 arkategoriat 1étre-
hozva dsszehasonlitasra kertiltek a kiilonb6z6 gyartok és termékeik. Az 0-500 dollar kozotti
eszk6zok piacan a DIl meglepé moédon nem dominal, ami minddsszesen annak tudhato be, hogy
ebben a kategoridban egyaltalan nem értékesitenek eszkozt. A legalacsonyabb arral rendelkezd
eszkoziikként kikialtott DJI Spark is 500-600 dollar koriili aron érhet6 el a kiilonb6z6 értéke-
sitoknél. Csak, hogy néhany emlitésre keriiljon, a Szegmensben olyan gyartok jeleskednek, mint

3 GPS — Global Positioning System
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a Syma, Hubsan, Cheerson vagy az Eachine. 500-1000 dollar kozott a DJI letarolja a piacot a
mar emlitett Spark-kal illetve a Phantom 3-mal, Mavic Pro-val és Mavic Air-rel. A DJI 2017-
ben meggy6z6 72%-os részesedéssel uralkodtak az Egyesiilt Allamokban mért eladasaikat fi-
gyelembe véve. A francia Parrot és a kinai Yuneec 7—7%-ot kaparintott meg, a tobbiek (pl. 3D
Robotics, GoPro, Xiaomi, eHang) a fennmaradt 14%-on osztozkodtak. A harmadik porcidban,
vagyis 1000-2000 dollar kozotti kategoriaban is a DJI folényeskedik, ahol mar csak az arak és
ebbdl fakado potencialis bevételek miatti 70%-os részesedése is Gnmagaban jol demonstralja a
gyarto erejét, ahol is a Phantom 4 és legtijabb termékiink a 2018-ban bemutatott Mavic 2 Pro a
meghatarozo6 név. A 3. abran a DJI legnépszeriibbnek kikialtott termékei lathatok 2018-bol.[1]

Egyéb

Matrice 200
Matrice 210 RTK
Matrice 600 Pro
Matrice 210
Inspire 1

Spark

Inspire 2
Phantom 3 Series
Mavic Air

Mavic Pro

Phantom 4 Series

3. abra Legnépszertibb DJI termékek 2018-ban [7]

Tovabbi érdekesség, hogy a Yamaha Motor japanban mar az 1980-as években fejlesztett egy
egyrotoros UAV-t, az 6tlet annyira sikeresnek bizonyult, hogy napjainkban a Japanban termelt
rizs egyharmadat ilyen tipust dronokkal permetezik. Szamos gyartd érdekelt a piacon a Ya-
maha mellett, akik elsdsorban multirotoros megoldasokkal rendelkeznek, de bizonyos esetek-
ben a VTOL és merevszarnyas eszkzok is megtalalhatok. Példaul ellendrzési tevékenységre
specializalt dronokat gyart az Aero Sense és a Terra Drone, megfigyelésben a DENSO ¢és a
Luce Search jeleskedik, szallitmanyozasban érdekelt a PRODRONE és ACSL, s6t katasztrofak
esetére a Fuji Imvac és a Multocopter Labor tud eszkdzoket biztositani.

A Google keresési trendjeire egy pillantast vetve — melyet a 4. abra szemléltet — elmondhato,
hogy a dronok egyre nagyobb szerepet toltenek be mindennapjaink részeként, és rengeteg em-
ber foglalkozik veliik, kivancsi rajuk €s a hozzajuk kapcsolodoé hirekre, fejleményekre. A dron
keresési trendek Osszehasonlitdsanak alapjaul, egy, a Gartner (globalis elemzd, kutato és ta-
nacsado cég) altal is mind a mai napig az egyik legmeghatarozobb technologiai vivmanyként
szamon tartott teriilet a 3D nyomtatas (tovabbiakban 3DP?) keriilt kivalasztasra. Lathat6, hogy
a Google keresési trendjei azt mutatjak, hogy a hatalmas 3DP 6riilet ellenére sincs annyira koz-
tudatban, mint maguk a dronok és hozzajuk kothetd kiilonb6zo torténések. A trendvonalon sza-
mos kiugras figyelhetd meg a dronos keresésekben, amelyek rovidebb internetes kereséssel

4 3DP — 3 Dimensional Printing
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egytol-egyik tetten érheték. Példaul a 2017. évben és 2018-ban a London-Gatwick repiiltéren
tortént dronesemények kiugrasai is leolvashatok.
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4. abra 3D nyomtatas és Dron keresési trendek sszehasonlitasa a Google Trends segitségével [15]

A teljes értéklanc gazdasagi hatdselemzése feltarta, hogy az eurdpai piac éves potencidlja 2035-
re meghaladnd a 10 millidrd eurdt és tovabb novekedne megkozelitdleg 15 milliard eurdra 2050-
ig. Egy ekkora méreti piac uj munkak megjelenését is eredményezi és révid idén beliil 100 000
direkt munkahely (kereskedelmi és allami szektor) johet 1étre a szamos tovabbi indirekt elény és
munkalehetéség mellett, mint példaul a szoftverfejlesztés, pozitiv tarsadalmi- és szocialis exter-
naliak (pl. kutatds-mentés hatékonysag novekedése, mezdgazdasagi teriiletek hatékonyabb fenn-
tartasa). A kiilonbozé OECD?® ltal meghatarozott szomszédos iparagak (informatika, elektronika,
gépjarmiiipar) makrogazdasagi szorzoéit figyelembe véve egyiittesen a direkt és indirekt piaci po-
tencial 25 és 45 milliard eurdra raghat 250 000 és 400 000 lehetséges 1j munkahellyel. A gazda-
sagi értéklanc altal eldre jelzett legjelentsebb direkt munkalehetdségek a mezdgazdasagban,
kozbiztonsagban, objektumvédelem, szallitmanyozasban (beleértve az e-kereskedelembdl szar-
mazo6 szallitasokat is) és mobilitashoz kapcsolddo tevékenységekben érhetd tetten [19][20].

Urban Air Mobility

Egy masik kiemelked6 lehetéségekkel rendelkez alagazat is formalodoban van, ami minden-
képpen emlitést érdemel a varosi mobilitas berkein beliil. A szegmensbe fokozatosan a dron-
gyartok (példaul eHANG, Volocopter, Airbus) is elkezdtek beszivarogni kiilonb6z6 megolda-
saikkal (tovabbiakban UAM®), ennek a teriiletnek az éves piaci potencialja egyes becslések
szerint 2031-re akar meg is haladhatja a 2 millidrd eurot. A SESAR piaci és gazdasagi tanul-
manya azt vizionalja, hogy ténylegesen 2027-ben varhatok az elsd rendszeresen lebonyolitasra
keriil6 ilyen tipust személyszallitdsok. Az UAM vonatkozasaban a becsiilt értékek elsdsorban
az alabbi kritikus teriiletekre fokuszalva adédnak:

= varosbol repiil6térre utazas az utazok6zonség arérzékenységét is szamitasba véve;

= légitaxi hasznalat meglévé taxizasi szokasok és adatok figyelembevételével,

~ ingazas, elévarosi korzetekben.

5 OECD - Organisation for Economic Cooperation and Development
6 UAM — Urban Air Mobility
" SESAR - Single European Sky Air Traffic Management Research
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A mennyiségek 30 eurdpai nagyvaros figyelembevételével keriiltek becslésre [19][20].

Egy, a RolandBerger altal készitett UAM tanulmany alapjan viszont az els6 kereskedelmi célu
varosi személyszallitasra specializalt szolgaltatasok rendszeres jelleggel akar mar 2025 kdrnyék
elindulhatnak. A tanulmany azt is megemliti, hogy 2050-re 100 koriilire becsiilik azoknak a
varosoknak a szamat ahol hasonlo6 szolgaltatas miikdhet. A varhatd szamadatokat ezres nagy-
sagrendben szemlélteti az 5. abra, lathat6, hogy 2050-re megkdozelitleg 100 000 utasszallitasra
alkalmas drén lehet a levegOben vilagszerte, ami varosonként altagosan 1000 ilyen tipust esz-
kozt jelenthet. A legkisebb nagyvarosokban 60, mig a legnagyobb metropoliszokban akar 6000
is lizemelhet. A RolandBerger a SESAR tanulménnyal megegyez6 felhasznalasi lehetdségeket
definialta, melyeket az emlitett 5. abra 6sszegez [22].
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5. dbra Utasszallitasra alkalmas dronok el6rejelzése vilagszerte (ezer darab) [22]

A teriiletben rejlo lehet6ségek kiaknazasaban meghatarozo szerepet toltenek be az olyan nagy-
varosok, mint Dubai, Szingapur, Dallas, Los Angeles és Tokid. Az emlitett metropoliszok szan-
dékéban all és céljuk, hogy bizonyitsak a koncepcio helytallosagat €s 1€tjogosultsagat, kiilon-
b6z06 partnerekkel egylittmikodve. A 2020-as évek elején varhatok az elsd jelentésebb pilot
projektek, melyek koziil az egyik legigéretesebb a sokak altal ismert Uber Elevate, ami Los
Angelesben és Dallasban indulna utjara jelenlegi tervek alapjan 2023-ban [22][23].

Forgalmi menedzsment rendszerek piaca és meghatarozé alapkoncepcidk

A pilota nélkiili 1égijarmii rendszerek (tovabbiakban UAS®) forgalmi menedzsmentjét biztositd
tigynevezett UTM?® rendszerek egyre nagyobb piacot fognak lefedni és 2019-2023 kozétt glo-
balisan 959,2 millié dollaros tizletaggd boviilhet az Unmanned Airspace eldrejelzései alapjan.
A dronok biztonsagos légtérbeillesztése és forgalmi menedzsmentje egyre nagyobb szeletet fog
megkaparintani a dronos vilagbol, mar csak a forgalom folyamatos névekedése is predesztinalja
arendszer létjogosultsagat. Vilagszerte mar most is szdmos demonstracids €s validacios projekt
fut, melynek keretében a kiilonb6z6 bemutatasra keriild megkozelitések rendszerelemei valds

8 UAS — Unmanned Aircraft/Aerial System
® UTM — UAS Traffic management
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koriilmények kozott keriilhetnek tesztelésre. A terjedésben a latastavolsagon tuli repiilések (to-
vébbiakban BVLOS'?) alkalmazéasa megkeriilhetetlen szerepet jatszik, ezek a tipust miiveletek
magas foku forgalomkezelést igényelnek alapvetéen mar automatizalt kornyezetben. Az emli-
tett rendithetetlen novekedésre kivalo példa az Eurdpaban meghatarozé belga UTM fejlesztd
Unifly, aki négy ANSP-vel is egyiittmiikodik (Skeyes, AustroControl, DFS, Naviair) jelenleg.
A partnerek koziil Deutsche Flugsicherung (DFS) 2018. december 22-én hivatalosan is befek-
tetové valasaval nyomatékositotta rendiiletlen bizalmat a Unifly-ban amivel a start-up befekte-
tési tokéje elérte a 21 millid eurdt. A példa olyan szempontbol egyediilalld, hogy ez volt az elsé
alkalom a piacon, hogy egy ANSP fektetett UTM rendszerfejlesztéssel foglalkozo cégbe [5][6].

Egyesiilt Allamok — UTM
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6. abra LAANC UAS Létesitmény térkép és gridek [8]

A NASA 4ltal definialt modellben a Szdvetségi Légiigyi Hatosag (tovabbiakban FAAY) altal
hitelesitett UAS okoszisztéma szolgaltatok/szallitok (tovabbiakban USS?) vannak. Minden
érintett felel a rendszerek kozotti megfeleld adatcseréért és adataramlasért. A sziikséges adatok
egy specidlis, adatatviteli modellen, a SWIM™-en keresztiil keriilhetnek becsatornazasra a 1¢-
giforgalmi menedzsment (ATM*) rendszerekbe is. Az FAA iizemeltet egy repiilés informacids
menedzsment rendszert (FIMS®) is, mely a kiilonbozd érintettek (USS szolgaltatok, ATM iize-
meltetdk) kozotti koordinaciot biztositja. Jelenleg 14 cég kapott hitelesitést (Aeronyde, Airbus,
AirMap, AIRXOS, Altitude Angel, Converge, DJI, Harris Corporation, Kittyhawk, Project

10 BVLOS — Beyond Visual Line of Sight

1 FAA — Federal Aviation Administration

12 USS — Unmanned Aircraft System Service Supplier
13 SWIM — System Wide Information Management

14 ATM — Air Traffic Management

15 FIMS — Flight Information Management System
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Wing, Skyward, Thales Group, UASidekick, Unifly), akik részt vehetnek a LAANC?® koncep-
ci6 megvalositdsaban hivatalosan [8][9][10][11][12][13].

A LAANC egy specidlis egyiittmtikodés az FAA ¢és a kiillonboz6 kinevezett USS-ek kozott,
melynek célja, a dronok 1égtérbeillesztése az USA-ban. A modszer segitségével a repiiléterek
kozelében talalhato ellendrzott 1égterekhez lehet hozzaférést biztositani a dron pilotak szamara.
Jelenleg a kezdeményezés 500 az Egyesiilt Allamokban talalhaté repiilteret érint. Amennyiben
a repiilés nem LAANC repiil6tér vagy 1égtér (B, C, D és E 1égtérosztaly) kozelében keriilne le-
bonyolitasra tigy a hagyomanyos igénylési metodust kell végrehajtani, azaz Drone Zone-t kell
foglalni. Fontos tudni, hogy minden 250 gramm ¢és 25 kg kozotti eszkozt az FAA rendszerében
regisztralni sziikséges. A 6. abra a résztvevo repiildterek, tigynevezett grid szerii felosztasat
szemlélteti. A NASA az 4ltala létrehozott TCLY program keretében definidlta a sziikséges
UTM funkciokat és dron lizemelési kdrnyezeteket, ehhez egy demonstracios, validacios tervet
dolgozott ki, melyet az 7. abra szemléltet [8][9][10][11][12][13].

TCL2 TCL3 TCL4
(tesztelve: 2016 oktéber) (tesztelve: 2018 mdjus) (tesztelés: 2019+)

= Tavoli, vidéki teruletek = Ritkan lakott terilet = Meérsékelten lakott = Siir(in lakott teruletek
= Alacsony forgaloms(iriség = Alacony-Mérsékelt teriiletek = Nagy forgalomsiir(iség
= Vidéki alkalmazasok, forgalomsiirtiség " Meérsékelt forgalomstr(iség =  Viarosi felhasznalas

felhasznalasok = Vidéki és Ipari = El6varosi alkalmazasok, = Shr(in lakott, komplex
= Szdmos latastivolsigon alkalmazasok, felhasznalasok kérnyezetben BVLOS

belili mivelet (VLOS) felhasznalasok = Hagyomanyos és piléta miiveletek
= Ertesités alapon miikédé " Latastavolsdgon tili nélkili miiveletek = Nagy volumen(

miiveletek miveletek (BVLOS) latastévolsagon tul (BVLOS) vészhelyzeti szituacidk

= Nyomonkdvetés és = Eszlel és elkeriil (Detect kezelése
miuiveletei eljarasok and Avoid) funkcio
= Kdzbiztonsigot érintd
miiveletek

FORGALOM ES KORNYEZET KOMPLEXITASA FOLYAMATOSAN NOVEKSZIK

7. abra NASA technologia képességi szintek fazisolasa [11][13]
Eurdpa — U-space

A SESAR JU® kezdeményezésére inditott U-space programban a szolgaltatasért igynevezett
U-space szolgaltatok (USP®®) felelnek és biztositjik bizonyos informaciok SWIM rendszeren
keresztiili aramlésat, a koordinacidért ebben a kornyezetben a FIMS-hez hasonl6 feladatot 14t
el a U-space rendszer menedzser. A program keretében a SESAR négy implementacio szintet
definialt U1-U4 kozott, mely dron és UTM-re vonatkozo funkcidit a 8. dbra szemléltet a SESAR
JU alap dokumentumanak szamito U-space Blueprint szerint. Az 1. tablazat pedig a 2035 var-
hatdan sziikséges kiilonbozo befektetéseket 6sszegzi. A NASA UTM megkdzelitéséhez képest a
koncepcidt egy Iépéssel tovabb gondoltdk Eurdpdban olyan, forméaban, hogy a dron forgalmi me-
nedzsment rendszer (UTM) és dronokhoz kothet6 és feléjiik elvarasként tamasztott funkciokat
kiilon kezelik, viszont ezen egyes rendszerelemek kiegészitve egymast, egy magasabb szinvonalt
komplex szolgaltatast nytjthatnak. Erre tokéletes példa a dronok konfliktusainak megoldasa,
mely funkcid alapvetden kiterjed statikus, féldinamikus és dinamikus akadalyelkertilésre is.

16 _LAANC — Low Altitude Authorization and Notification Capability

" TCL — Technology Capability Level

18 SESAR JU — Single European Sky Air Traffic Management Research Joint Undertaking
19 USP — U-space Service Provider
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8. abra SESAR altal definialt U-space implementacios szintek, funkciok [14][15]

Dron-dron kozott és idében illetve térben is statikus targyak esetében egy UTM rendszer még
képes lehet a megfeleld informaciok birtokaban akadalyelkeriilés tamogatasara riasztas kiildésé-
vel és/vagy dinamikus utvonal Gjra tervezéssel, viszont az épitkezéseknél eldszeretettel hasznalt
daruk esetében iddben dinamikus, térben féldinamikus akadalyokrol beszéliink. Ebben az esetben
el6térbe kertilnek az olyan specidlis, alapvetden szenzorokon alapuld dronok részérdl elvart ké-
pességek, mint az Eszlel és Elkeriil funkcié (tovabbiakban DAAZ) [14][15].

Kiilonbo6z6 befektetési kategoriak Befektetés 2035-ig [milliard EUR]

Infrastruktura és szolgaltatasok 3,4
ATC interfész €s repiil6téri adaptaciok 1,2
Droén forgalmi menedzsment 0,9
Repiildterek és érzékeny teriiletek védelme 0,3
Tele- és szatellitkommunikacio 0,6
Geofencing adatbazis 0,1
Fejlett adatszolgaltatas és informacié meg- 0,1
Droén forgalmi menedzsment feliigyelet 0,1
Elektronikus azonositas és regisztracio 0,1
Hardver és Szoftver rendszerek 0,7
Droén rendszerek 0,6
Egyéb légijarmiivek 0,1
Emberi eroforras 0,4
Eljarastervezés és fejlesztés 0,3
ATC munkaer6 képzés 0,1
OSSZESEN 45

1. tablazat Varhato EU beruhazasok a U-space keretében 2035-ig [15]

20 DAA — Detect and Avoid
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Kina — UOMS

A kinai kézlekedési hatosig (tovabbiakban CAAC??) kijeldlt ugynevezett pilota nélkiili 1égijar-
miifelhdrendszer (tovabbiakban UACS??) szolgaltatokat, akik a kapcsolatot biztositjak a végfel-
hasznalok kozott, mely teljes 6koszisztéma az UOMS?3 nevet viseli. Az UOMS egyiittmiikodik
a GAFS? rendszerrel és kommunikal a jelenleg hasznalatos kinai ATM-mel és dsszekottetéshen
van a katonai felhasznalast rendszerekkel egyarant. Az UOMS ¢és az ATM valds idejii informa-
ciokat kap az UAS-t61 és kockazatelemzést végez a biztonsag garantalasa érdekében. Ez a rend-
szeregylittes biztositja a sziikséges riasztasokat, geofencinget a regisztraciot €s jarmiipozicios
szolgaltatast. Jelenleg, 2018-as informaciok alapjan hét UASC miikodik Kinaban a CAAC felha-
talmazasaval. Az 6koszisztéma miikodését és vazlatos felépitését a 9. abra szemlélteti [17][18].

i UOMS
ALAPVETO INFORMACIOK
Tulajdonos regisztricids Piléta licenc Renddrsé
informécié informécidé /' g
UAS gyarto Képzésiintézmény _ N Katonaség
informacidé informécié ‘1 7
Uzemeltetd informacié L I_égialka!rlfssa’gi \ Civil
informacio
— ,—%\k i
REPULESIADAT L/ / V
ATVITEL
Felhé rendszer A 5
(U-cloud) Gyarté Operator
REPULESIADAT ! AN ~
FORRAS Tulajdonos piléta UAS Tulajdonos Piléta UAS

9. 4bra Kinai UOMS rendszer felépitése és informacidaramlasi csatornak [17][18]
Japan - UTM

A Japanban hasznalatos UTM rendszert a Japan UTM Konzorcium vagyis JUTM? épitette/épiti
és a kiilonbodzé a témat érintd projekt a NEDO? altal keriil finanszirozasra. A rendszer komprimal
egy FIMS és szamos UAS szolgaltatast iizemeltetébdl (UASSP?'), valamint kiegészité adatszol-
galtatokat (SDSP?®). A FIMS felel minden repiilési tervért, kezeli a riasztasokat és a vészhelyzeti
szituacidkat, tovabba elkertilési instrukcidkat biztosit a dronpildta részére. A 10. dbra a JUTM
kutatas-fejlesztési koncepcid 2017. évi felépiilését és az egyes teriiletek szerepldit szemlélteti.
Japanban cél, hogy 2020-t61 stirtin lakott teriiletek folott BVLOS repiilések is lehetségesek legye-

nek. A technoldgia, amely ezt a kdrnyezetet timogatni tudja mar fejlesztés alatt van és a METI?®

2L CAAC — Civial Aviation Authority of China

22 UACS — Unmanned Aircraft Cloud System

23 UOMS - Civil UAS Operation Management System

24 GAFS — General Aviation Flight Service

25 JUTM — Japan UAS Traffic Management Consortium

%6 NEDO — New Energy and Industrial Technology Development
27 UASSP — Unmanned Aircraft System Service Provider

28 SDSP — Supplemental Data Source Providers

2 METI — Ministry of Economy, Trade and Industry
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vagyis a Japan Gazdasagi, Kereskedelmi és Ipari Minisztérium szdmos palyazati lehetoség kere-
tében tdmogatja a torekvést. A demonstraciok 2017-ben kezdddtek meg és 2019-ben mar az elsd
teljes rendszerdemonstraciora késziilnek, ami 2020-ra ¢éles miikddésbe is 1éphet.

JUTM
UTM ARCHITEKTURA ES INTERFESZEK (K+F) TOVABBI
ATFOGO RENDSZER (K+F) NEMZETKOZI
HITACHI NTTDaTa SZERVEZETEK
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- -
UASSP - DRON SZOLGALTATAS A Japan Weather Association 0) lobal UTM
UZEMELTETOK (K+F) —
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sy o ©Rakuten
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10. abra A Japan JUTM rendszer felépitése és az egyes elemek érintettjei, felelései [17][18]

MAGYARORSZAG A VILAG DRON ES UTM TERKEPEN

Magyarorszagon a kiilonb6zd piacok értéke, ahol a jovOben a dron alapu szolgaltatasok széles-
kor(i elterjedése varhat6 a globalis piac (127 milliard dollar 2025-re) mértékéhez GDP (A ma-
gyar GDP a globalis 0,2 szazaléka) alapon aranyositva 72 milliard forint (2017-ben a magyar
dronos megoldasok piacénak becsiilt mérete 1 millidrd forint volt). Ez az érték a kiillonb6zo
szolgaltatasok és munkaerd ara azokon a kiemelt teriileteken, ahol a dronok kiegészithetik, vagy
teljes mértékben képesek lehetnek kivaltani a humén munkaerdt. A potencialis felhasznélasok,
kore harom {6 teriiletre bonthato szét:

= hobbi vagy rekreacios célu felhasznalasok (pl. verseny, fotdzas);

7 kereskedelmi és ipari felhasznalasok (pl. mezdgazdasag, szallitmanyozas);

= kozszolgalati és katonai célu felhasznalasok (pl. kutatas, hatarellendrzés).
A legnagyobb potenciallal rendelkezd hazai ipardgak kozé sorolhat6 az infrastruktira (36%),
mezogazdasag (25%), széallitmanyozas (10%), biztonsagtechnika (8%), média és szorakoztatd-
ipar (7%), biztositas (5%), telekommunikacid (5%) és banyaszat (3%). Lathat6, hogy a dron
technolodgia infrastruktirdhoz kapcsolodd felhasznalasokban rejti a legnagyobb potencidlt.
Ilyen konkrét ehhez kothetd teriilet az energetika, kozmii, kozat, vasut. A RolandBerger ugy
becsiili, hogy az altalanos infrastruktara és eszkozfeliigyelethez (pl. olajfirotorony, sz€élturbina,
tarolo tartalyok, kozit, erémi, felsévezeték) kapcsolddd dron tevékenységek radikalis megta-
karitasokat eredményeznének a szektorban, ahogy azt a 11. abra is bemutatja.

Ahogy az a cikk elején is emlitésre kertil, jelenleg ennek a szegmensnek a legnagyobb akada-
lyozdja a BVLOS repiilésekhez kapcsolodd szabalyok, korlatozasok €s szabvanyok definiala-
sanak idéigényes, koriilményes mivolta. A dronok az id6 eldre haladtaval, minden meghatarozo
paraméteriik (akkumulator, zajszint) szempontjabol egyre jobbak lesznek, igy csak az lesz a
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kérdés, hogy mikor keriil kialakitasra az a kozeg melyben ezek a tipusu tevékenységek zokke-
némentesen lebonyolithatok lehessenek [2][21][24].

90%
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Furétornyok

Szélturbina

d

Tarol6 tartaly
& i
[ !J.

11. abra Becsiilt elérhetd megtakaritasok a kiilonb6z6 infrastruktirat érint6 teriileteken [2]

F6 kbzszolgalati dron felhasznalasi terlletek, profilok

= Rendorség és hatarérség: Hatarszakaszok ellendrzése és csempésztevékenység feltér-

képezése, illetve koznépszeriiségnek drvendd tomegrendezvények és kozterek feliigye-
lete. A varhat6 dron flotta 2025-re 100130 drén koriilire becsiilhetd, relative gyors
elterjedési litem mellett [21].

Vam- és adéhivatal: Csempésztevékenységek megakadalyozasa, raktar és telephelyel-
lendrzés, mozgasban 1€vo gépjarmiivek rakterének specializalt kameras atvilagitasa (ho-
kamera). A tevékenységek kielégitd ellatasara a becsiilt flotta mérete 2025-re 50-60
eszkozre becsiilhetd [21].

Katasztrofavédelem: Kiilonboz6 természeti katasztrofak éltal sulytott teriiletek gyors,
hatékony ¢és biztonsagos feltérképezése, karfelmérése és tulélok wjfajta felkutatisa.
2025-re ebben a szektorban a dronok szama 10-20 kozé varhato [21].
Terrorelharitas: Miveleti terlileten tamogatasi feladatok ellatasa, mint példaul megfi-
gyelés, felderités, kovetés, helyzetfelméres, elterelés. Az felhasznalasra szant eszkozok
varhat6 szama 10—15 kozottire becsiilhet6 2025-re [21].

Az egyes kozszolgalati profilra becsiilt dronok szdmanak atlagat nézve kortilbeliil 200 dron
tizemeltetése varhato 2025-re.

F6 magyarorszagi hobbi drénfelhasznald profilok

~ Innovativ, technolégia kedvelé csaladok: Szabadidds tevékenység (kirandulas, nya-

ralas), szorakozas céljabol vasarolt eszkdzok sorolhatok ebbe a csoportba. Fontos az
alacsony ar, biztonsagos ¢€s egyszerl lizemeltetés. Ez a felhasznél6i kor nem a legma-
gasabb mindségli eszkozoket fogjak vasarolni, és szamuk koriilbeliil 30—80 ezer csalad
koz¢ becsiilhetd 2025-re [21].

Technologiaért rajongok, fanatikusok: A legmodernebb, innovativ kiityiik érdeklik
ezt a felhasznaloi csoportot. Elsddleges vasarlasi kritérium szamukra a technoldgiai,
funkcionalis sokoldalusag mellett a szamos cserélhetd hasznos teher (payload). Szamos-
saguk 30-50 ezer koz¢é varhato 2025-re [21].

Extrém sportolok: Elsdsorban specidlis funkciokkal rendelkezd eszk6zok irant érdek-
16d6k kore, akik, képek és videok készitésére alkalmas dronokat vasarolhatnak. Jelent6s
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szempont az esetilkben a magas foku Onallosag, akadalyelkeriilés, személykovetés.
2025-re A felhasznalok szdma 20-30 ezer koriili értéket is elérheti hazdnkban.

= Hobbi- és amatérfotésok, videdsok: A fot6zas amatér kdrokben is hatalmas népsze-
riségnek orved. Az okostelefonok robbanasszerti elterjedésével barki barmikor meg-
Orokitheti a pillanatot a sajat szemszogeébdl. A dronok ezen pillanatokat teljesen 1j pers-
pektivaba képesek helyezni, teljesen 01 lehetdségeket nyujtva ezzel a fotdzas és videod-
készités szerelmesei szamara. A felhasznalok szamara a jo6 mindségii kamera €és kony-
nyen navigalhatd eszkozok a legfontosabb vasarlasi kritériumok. Az érintettek kore
2025-re 10-20 ezer f6 k6zé varhato [21].

Legnagyobb potenciallal rendelkezé kereskedelmi és ipari felhasznalasi terlletek

= Infrastruktira: Elsdsorban a mar emlitett épitkezési-, allapotfelmérési-, karbantartasi
munkakban tdmogatas nytjtasra és eszkozallomany nyilvantartdsra hasznéalhatok a
szegmensben a dronok (pl. nyersanyag mennyiség, vezeték, hid, antennatornyok, szél-
turbina, futopalya) [21][24].

~» Mezbégazdasag: Magyarorszagon az egyik legtobb lehetdséget rejto teriilet, ahol rovid
tavon megvaldsulhat a dronok hasznélatdval a termés- és termofoldek egészségének,
allapotanak ellenérzése, kozéptavon pedig a permetezési és vetési tevékenységek elvég-
zésére is bevethetdk lesznek. Kozvetett elony, hogy a termelés eddig nem észrevehetd
hianyossagai kikiiszobolhetdvé valnak, ami jobb mindségli és nagyobb mennyiségii ter-
méshez vezetne [21][24].

» Szallitmanyozas: Talan a mindenki szamara legnyilvanvalobb ¢és leginkabb koztudatban
lévé felhasznalasi teriilet, melynek kdszonhetéen hazankban is megvaldsulhat kozéptavon
a kistomegt aruk, alkatrészek ¢és étel szallitasa mellett a vér, gyogyszer vagy akar szervszal-
litas is. Nemzetk6zi vonatkozdsban az Amazon szerint a 2—8 dollar helyett a hazhozszalli-
tasi koltségek dronokkal akar 10 centre zuhanhatnak a megfelel {izleti modell kidolgoza-
saval az Egyesiilt Allamokban 10 km-es sugart koron beliili szallitas esetén [21][24].

(" MAGYAR KERESKEDELMI ES IPARI )
POTENCIAL

~ 72 milliard HUF i
25,58 INFRASTRUKTURA

- 18,34 MEZOGAZDASAG & ERDESZET
7,36 SZALLITMANYOZAS
5,94 BIZTONSAGTECHNIKA

9y - 4,98 MEDIA & SZORAKOZTATAS
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3,85 BIZTOSITAS
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12. 4bra Magyarorszagi piacok értéke, ahol a dronok hasznalata elterjedhet 2025-re [21][24]

= Biztonsagtechnika, objektumvédelem: A hagyomanyos, jol ismert védelmi technolo-
giak kiegészitésekén szolgalhat a dronok hasznalata. Idészakos jarOrozések kivaltasa
dronokkal, fix kameraoszlopok helyett dinamikus feliigyeleti feladatok, amelyek kiva-
l6an alkalmasak példdul hatarmenti szakaszok ellendrzésére. Ezek a tipusu feladatok
jelentdsen csokkentenék a munkavallaloi veszélyeztetettséget, terheltséget, vagy akar ki
is valthatna egyes szituaciokban azt [21][24].
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~» Meédia, szérakoztatas és reklamipar: Magyarorszag egyre nagyobb szerepet tolt be a
nemzetkozi filmipar tevékenységében ¢és ujra fellendiilében van a hazai filmgyartas is.
Egy-egy forgatas szinte mar elképzelhetetlen valamilyen dronokkal felvett snitt elkészi-
tése. JelentOs koltségmegtakaritasok érhetdk el a szorakoztatoiparban (daruskocsi) mar
napjainkban is az ilyen tipusu eszkdzok bevetésével. Jelenleg egy produkcié forgatasa
soran atlagosan 6 napon keresztiil hasznalnak manapsag dronokat [21][24].

- Biztositas: A biztositassal foglalkozo cégek jelenleg két egyre jelentésebb jelenlévd
negativ trenddel szembesiilnek, a biztositasi csaldsokkal és a természeti katasztrofak
novekvd szamaval. A dronok harom f6 teriileten alkalmazhatok kdzvetleniil ezen a te-
rileten, mégpedig kockazatelemzés, kockazatmonitoring és koveteléskezelés [21][24].

TN
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KiSERLETIFAZIS FEJLGDO FAZIS ERETT FAZIS HANYATLO FAZIS

Széllitmanyozés Infrastruktira
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Telekommunikacié Média és szorakoztatds

Banyaszat

Biztonsagtechnika

13. abra A bemutatott szektorok globalis dronfelhasznalasi érettségének becslése [21][24]

7 Telekommunikacié: A telekommunikacios szektorban jelentds eréforrasokat fordita-
nak a meglévd infrastruktura ellendrzésére és karbantartasara. Szamos esetben az ellen-
Orzések nem kozvetlen velejard tevékenysége a javitdé munkalat végzése, igy szamot-
tevo koltségmegtakaritas érhetd el. De ideiglenesen tulterhelt vagy lefedetlen tertilete-
ken szolgaltatds mindségjavitasra (4G, 5G mobilhalozat biztositasa) is felhasznalhatok
lehetnek a jov6 dronjai [21][24].

= Banyaszat: Magyarorszagon a dronok felhasznalasa elsGsorban a kiilszini fejtések soran
vehetd igénybe feltérképezési és kitermelés ellendrzési munkak soran. Az egyre csokkend
hazai f6ld alatti banyaszati tevékenység esetleges serkentésében jelentds szerepet jatsz-
hatnak a GPS nélkiili LIDAR® segitségével navigalo dronok elterjedése is [21][24].

A roviden bemutatott felhasznaldsokbdl szarmazo igéretes szolgaltatasok €s éves munkaerd ér-
téke 2025-ig torténd kivetitését mutatja be a 12. abra. A 13. abra pedig a felsorolt agazatok
globalis piacok dronadaptacids érettségét szemlélteti.

Magyarorszag dronforgalmanak becslése a k6zép-magyarorszagi régiéra

A RolandBerger becslései szerint 2025-re a Magyarorszagon a repiilések éves szama akar a 10
millids hatart is surolhatja, ami megkdzelitdleg atlagos napi 27 000 repiilésnek felel meg.

%0 LiDAR - Light Detection and Ranging — Lézer alapu tavérzékelés

46 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Dobi S., Horvath K., Dr. Rohdcs D.: Dronok piacahoz kothetd iizleti ...

Atlagos napi
repiilés szam

30000 r

26882

25000 | 26483
21951
20000 |
18703
15000
13198
10000 2321
5000 4500
2223
- .
o [

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

M Hobbi szegmens W Kereskedelmi szegmens Kézszolgalati szegmens

14. dbra Magyarorszagi napi becsiilt dronforgalom 2017-2025 k6zott [21]

A 14. 4bréan lathat6 a napi varhat6 potencidlis dron forgalmakat Magyarorszagra vetitve 2017 €s
2025 kozotti idészakban. A hobbi (90%) dronfelhasznalasok fogjak a repiilések jelentds részét
kitenni az emlitett repiiléseknek, és ahogy az emlitett BVLOS repiilések légtérbeillesztési folya-
mata végbemegy ugy a kereskedelmi és ipari felhasznalasok is névekedésnek indulhatnak vala-
mikor 2020 utan és 2025-re a komplett hazai szegmens 9-10%-at is adhatja. Az eldrejelzések
alapjan az éves repiilések legkisebb hanyadat a kozszolgalati és katonai tevékenységek (1%) fog-
jak adni, koriilbeliil —2%-ot, melyek jelentds része hatardrzési tevékenységekbdl fog adodni.
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15. abra Napi vegyes forgalom eloszlas az Egyesiilt Allamokban [25]

A napi varhaté magyarorszagi forgalommal 6sszehasonlitva napjainkra az eurdpai atlagos napi
nagygépes kereskedelmi forgalom elérte a 28 000-et. Lathatd, hogy Magyarorszagon a 2025-re
varhat6 napi dron repiilések szama lényegében egyenértékii az 6sszeuropai kereskedelmi for-
galommal. A dronok altal generalt jovObeni forgalom megjelenése sok hasonlosagot mutathat
a kozuti kozlekedésével, mindezt sokkal rovidebb technoldgiai adaptacios idével parosulva,
vagyis a magasabb népsiiriségl teriileteken tobb jarmiimozgas lehet jellemzd rovidebb idon
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beliil. Ugyanilyen hasonlosag lehet a forgalom napi eloszlasat tekintve, mindez egy délelotti és
délutani cstucsiddszak formajaban manifesztalodva, ahogy azt a 15. dbra is szemlélteti.

Ha Budapest és Pest megye (tovabbiakban K6zép-Magyarorszag) — a cikk irasanak pillanatdban
rendelkezésre allo legfrissebb — lakossagi adatait és a forgalomban 1év6 személygépjarmi allo-
manyt (ideértve személygépkocsikat, autobuszokat, motorkerékparokat, tehergépkocsikat, von-
tatokat) vessziik alapul, és az orszagos adatokkal aranyositjuk, (2. tablazat) akkor arra a kovet-
kezésre juthatunk, hogy a gépjarmii dllomany (74,2018 = 0,3282) és a lakossag (12018 =
0,3080) aranya kozel azonosnak tekinthetd. [2][21]

o ] BEC,Si'JLT,K(")Z-
) . KIOZU:,TI’GEP- U'I:I GE?-
HAZTAR-  BECSULT | JARMU-ALLO-  JARMU
TAS LAKOSSAG LAKOSSAG MANY ALLOMANY
[2011] [2018] [2025] [2018] [2025]
PEST MEGYE 457000| 1261864 1240108 649 468 771035
BUDAPEST 734137| 1749734 1719567 785 146 925 007
KOZEP-MO.| 1191137 3011598 2959675 1434 614 1 696 042
MAGYASZ%% 3789909| 9778371 9609 867 4397 067 5 094 651
ARANY* 0.3143 0.3080 0,3080 0,3263 0,3329

2. tablazat Varhato dronszamossag a kdzép-magyarorszagi régioban 2025-re (forras: KSH, RolandBerger)

Tovabb vizsgéalodva arra is fény deriil, hogy a K&zponti Statisztikai Hivatal (KSH) altal elérhetd
legfrissebb 2011-es népszamlalas soran meghatarozott haztartasi adatok (15,2011 = 0,3143) is
nagyon hasonl6 aranyszamot mutatnak a Kozép-Magyarorszagi régiora vetitve, ahogy az a 2.
tablazatban is megfigyelhetd.
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=P Magyarorszag lakossaga =P Kdziti gépjarmii-dllomény

16. abra Lakossagi és gépjarmii-allomany trend 2018-2025 ko6zott (forras: KSH, RolandBerger)

A 2011-es lakossagi- és haztartasi adatok alapjan az atlagos taglétszam 2,5-re adodik a régidban
koriilbeliil 435 f6/km?-es népsiirtiség mellett (105 f6/km? az orszagos atlag népsiirtiség). Ha pedig
a 2018. évi lakossagot hasonlitjuk a teljes kozuti gépjarmii-dllomanyhoz, akkor 2,1 fore jut 1
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jarmi. A jelenlegi népességi és jarmiiipari tendencidkat figyelembe véve, — amit a 16. dbra szem-
1éltet — 2025-re akar, minden 1,8 fére juthat 1 gépjarmii. Az abran jol lathato, hogy a lakossag
folyamatosan csokken, addig a gépjarmii allomany né6 [2][21].

Az 1. tablazat, a 15. és 16. abra adatai felhasznalasaval adhato egy kozelito becslés a forgalom
varhatd napi Osszetételérdl €s a forgalomban 1évé dronok varhaté szamossagarol, melyet a
3. tdblazat szemléltet.

NAPI ATLAGOS . ‘ s
REPULES DRONOK SZAMA | ELOSZLAS
OSSZESEN* 26 882 187 200 100%
HOBBI SZEGMENS 24 137 169 000** 90%
KERESKEDELMI SZEG- x 0
MENS 2577 18 000 9%
KOZSZOLGALATI SZEG- 0
MENS 168 200** 1%

*RolandBerger kozelitése alapjan **CAGR (éves ndvekedési rata 27%) és RolanBerger informa-
ciok alapjan
*** Roland Berger becslése a dron repiilések varhatd eloszlasara (2025)

3. tablazat Magyarorszagi repiilések és dronok varhaté szama 2025-re [21]

A 3. tablazatban lathat6 adatokbol és a 15. abran lathat6 kozuti forgalom eloszlasbol, illetve az
2. tablazat aranyaibol megbecsiilhetd a kozép-magyarorszagi régiot 2025-ben terheld napi és
csucsora dronforgalom, melyet a 4. tablazat 6sszegez szegmensekre lebontva. Lathato, hogy a
27 000-hez kozeli napi atlagos repiilés szam mellé akar 187 200 dron is tarsulhat. Ez lakossagi
¢és a haztartasi adatokkal 6sszevetve arra jutunk, hogy kortilbeliil minden 50 lakosra és minden
20 haztartasra jutni fog egy dron 2025-re Magyarorszagon.

MAGYARORSZAG KOZEP-MAGYARORSZAG*
NAPIATLA- (i oohra  DPRO- | NAPIATLA- . (rocopa  PRO-
GOSFORGA- oo ~1 oy NOK GOSREPU- -0~ " NOK
LOM SZAMA LES SZAMA

OSSZESEN 26 882 4839 187 200 8545 1538 59 508

HOBBI 24 137 4345 169 000 7673 1381 53 723
KERESKE-

DELMI 2577 464 18 000 819 147 5722
KOZSZOLGA-

LATI 168 30 200 53 10 64

*Kozép-Magyarorszag: Budapest és Pest megye
4. tablazat 2025-re varhatd dronforgalom és szamossaguk Kozép-Magyarorszagon (forrasok alapjan: [21][25])

Ahogy azt a 4. tablazat is szemlélteti a kdz€p-magyarorszagi régié napi dronforgalma 2025-re
meghaladhatja a 8500 repiilést, melybdl a déleldtti €s délutani csticsoraban kiilon-kiilon tobb,
mint 1500, vagyis 6sszesen 3000 bonyolddhat le. Kiilon megvizsgalva a kereskedelmi repiilé-
seket arra jutunk, hogy a magyarorszagi csticsora forgalom 500 repiiléshez kozelithet, a kozép-
Magyarorszagi pedig 150 kortili repiilésre becsiilhetd 2025-re, melyet részletesen alagazaton-
kénti bontasban 0sszegez az 5. tablazat.
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HUNGARY BUDAPEST AREA
%‘:‘)l)slﬁglf{j‘_' CSUCSORA IE)PSI l‘g%‘_‘ CSUCSORA
LES FORGALOM LES FORGALOM
OSSZESEN 2577 464 819 147
INFRASTRUKTURA 915 165 201 52
MEZOGAZDASAG 656 118 208 38
SZALLITMANYOZAS 263 47 84 15
BIZTONSAGTECHNIKA 213 38 68 12
MADIA ES SZORAKOZ-
TATAS 178 32 57 10
BIZTOSITAS 138 25 44 8
TELEKOMMUNIKACIO 128 23 41 7
BANYASZAT 87 16 28 5

*Kozép-Magyarorszag: Budapest és Pest megye

5. tablazat Kereskedelmi repiilések lehetséges szama 2025-re Magyarorszagon és a koz€p-magyarorszagi
régioban (forrasok alapjan: [21][25])

OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk atfogoan bemutatta a pilota nélkiili légijarmiivekkel és forgalmi menedzsmentjiik
lehetdségeivel kapcsolatos lehet6ségeket és felhasznalasokat, illetve a nemzetkozi szinten ren-
delkezésre allo informaciok alapjan magyarorszagi forgalmi eldre becslés keriilt felallitasra.
Még ha csak nagyvonala becslésekrol is esett szd, de ezeknek az adatoknak, informacioknak a
birtokéban kijelenthetd, hogy égetd sziikség van egy megfeleld minden igény kielégité UTM
rendszerre, ami garantalja a dronok biztonsagos, hatékony és tervezhetd integralasat orszagunk
légterébe, mindezt oly modon, hogy az tdmogatoja ne pedig gatloja legyen az iizleti lehetdségek
kiteljesedésének. Ahogy az részletezésre kertilt a vilag kiilonb6zé meghatarozo régioéi mar ak-
tivan dolgoznak a légtérbeillesztést szorgalmazo és biztositd megoldadsokon, mint példaul a
UTM, U-space, UOMS ¢s JUTM, mely megolddsok sok hasonld vonéssal operalnak, viszont
igyekeznek a sajat jogszabalyi, szabvanyositasi kornyezetiik és felhasznaloi igényeik szerint
egyedire szabni. A cikk kitért a drongyartoi piac Osszetételére, melynek kozel kétharmada
(74%) jelenleg egy cég, a DJI kezében 6sszpontosul lefedve 1ényegében az 6sszes meghatarozo
¢s népszerll arkategoriat. Magyarorszagon a kiillonb6zo piacok értéke, ahol a jovében a dréon
alapu szolgaltatasok széleskorti elterjedése varhato a globalis piac mértékéhez GDP alapon ara-
nyositva 72 milliard forint. Ez az érték a kiilonb6z6 szolgaltatdsok és munkaerd ara azokon a
kiemelt teriileteken, ahol a dronok kiegészithetik, vagy teljes mértékben képesek lehetnek ki-
valtani a human munkaerdt. A globalis és hazai keresési trendek azt mutatjak, hogy a dronok
iranti kereslet toretlen és az egyik legmeghatarozobb feltérekvd szegmens a mesterséges intel-
ligencia mellett. Alapvetéen harom f6 dronfelhasznalasi teriilet terjedt el a koztudatban, a
hobbi, kereskedelmi és kozszolgalati felhasznalas. Magyarorszagon ezek koziil a hobbifelhasz-
nalas teszi ki jelenleg és ugy tlinik a jovOben is a replilések tulnyomo tobbségét. A kereskedelmi
felhasznalasban rejlé lehetdségek kiaknazasahoz alapvetéen latastavolsagon tili repiilések
szlikségesek, melyek terjedése 2020 utan varhatd nemzetkozi szinten is. Az ilyen tipusu miive-
letek 1égtérbeillesztése jelenleg még sokkal tobb kihivassal jar, mint a hobbi repiiléseké, melyek
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cilinder jellegii 1égterekben keriilnek lebonyolitasra jelenleg. Az egész iparag bolcsdjének sza-
mit6 kozszolgalati és katonai felhasznalas megfogja drizni megkeriilhetetlen poziciojat és a jo-
vében is jelentds mértékli beruhazasok és fejlesztések varhatok, melybdl a késObbiekben a ke-
reskedelmi és hobbi felhasznalok is kamatozhatnak.
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DRONE AND UTM MARKET FORECAST AND BUSINESS POTENTIAL OVERVIEW

The objective of this article to give a clear and complete picture about the whole drone segment including the so
called unmanned aircraft system traffic management market as well. It is still a living statement, that drone manu-
facturing and technology developments are far ahead of the current state of the national and international regulatory
and standardization environment. The article presents the global drone market trends focusing on manufacturers and
taking into account the most relevant, demanding stakeholders and the utilization possibilities of these tools on an
international scale. Based on the available information the aim is to outline a domestic related forecast. The goal of
HungaroControl Pte. Ltd. Co is to concentrate and work proactively within the segment taking into account the
European and Hungarian interests to build an all-around UTM service for the drone community.

Keywords: UTM, UAM, UAV, UAS, U-Space, Unmanned Aicraft Vehicle
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Szakacs Tamas, Pokoradi Laszlo

PNEUMOBIL VEZERLESI RENDSZERENEK GRAFVIZSGALATA
DOI: 10.32560/rk.2019.1.5

Az Aventics/Emerson cég, és jogelodei 2008 ota rendszeresen megszervezik a hazai és kiilfoldi felséoktatasi intézme-
nyek diakjainak kiirt siiritett levegével hajtott pneumobilok versenyét. Ez a verseny 2019-re egy nemzetkozileg is
Jelentds versennyé notte ki magat. 2018-ban 9 orszag t6bb mint 6iven csapata nevezett, melybdl a szigoru miiszaki
kévetelmények miatt csupdn 38 csapat tudott a rajthoz dlini. Az Obudai Egyetem és jogeléde az elsé verseny 6ta
folyamatosan 24 csapattal nevezett a versenyen, melyen a csapatoknak kiilonbozé futamokon kell helytallniuk. Az
egyik futam a jarmii hatékonysagat teszi probara, mivel a cél az egy palacknyi toltéssel megtehetd legnagyobb tavol-
sdg elérése. A masik futamon a legnagyobb gyorsulds, és végsebesség elérése a feladat. A harmadikon pedig a jarmii
kezelhetdsége, dinamikussdaga és a pilota vezetési képessége a dontd. A valtozo elvardasoknak megfelelden a kiilonbdzé
futamokra eltérd motorvezériési stratégiat kell kidolgozni, ami a motorvezérlés kialakitasdat nagyon osszetett feladatta
teszi. A komplex vezérlési stratégiak kifejlesztése rendszerszintii vizsgalatot igényel. A tanulmany egy ilyen vizsgalati
modszert, a pneumobil vezérlésének graf-vizsgalatat mutatja be.

Kulcsszavak: Jdarmii; pneumobil; vezérlés; graf modellezés

BEVEZETES

Az Aventics/Emerson cég 2008 ota rendezi meg a nemzetkdzi pneumobil versenyt, melyen
hazai, és kiilfoldi felsdoktatasi intézmények hallgatoi vesznek részt. A versenyeken kiilonb6z6
futamokat (tavolsagi, ligyességi, és gyorsulasi) rendeznek, melyek teljesitésé¢hez a jarmiiveknek
eltérd kovetelményeknek kell megfelelnilik. Az évek soran a verseny nagyon szorossa valt, az
esélyek, eredmények kiegyenlitodtek. Azoknak a csapatoknak, akik versenyben akarnak ma-
radni, megfeleld motorvezérlé-rendszert kell fejlesztenitik, és azt optimalizalniuk.

Az egyes futamok megfeleld teljesitéséhez kiilonbozd vezérlési stratégiakra van sziikség. A
tavolsagi futamon a palackban tarolt gdzenergidnak utolsd cseppjét is mozgasenergiava kell
alakitani. Az ligyességi futamon a jarmi kezelhetdségén és a pildta képességén kiviil a jarmi
dinamikussaga jatszik fontos szerepet. A gyorsuldsi versenyen a folyamatosan, nagyobb sebes-
ségtartomanyban is leadott nyomaték az elvaras.

Integralt, komplexkapcsolatu rendszer, mint példaul egy pneumobil vezérld rendszer, elemzése
soran azt diszkrét graffal (vagy halozattal) kell reprezentalni. Ez szdmos jarmiitechnikai (pél-
daul elektromos, hidraulikus, szenzor) rendszer esetén megtehetd.

Nagyméretii, linearis rendszer graf-reprezentacidjanak meghatarozasa utan a grafot jelképes ér-
telemben ,,fel kell vagni” kisebb részgrafokra, majd a részgrafok egyenleteinek megoldasa utan
az egyes részek megoldasait ,,0ssze kell kapcsolni” (ha sziikséges, akar tobb 1épésben is), ami az
eredeti rendszer megoldasahoz vezet. A graf modell egyrészt fontos allomas az eredeti, teljes
rendszer egyenleteinek felallitdsaban, masrészt a vagasi eljaras megtervezéséhez nyujt segitséget.

A grafelméletnek és mérnoki alkalmazasanak kiterjedt matematikai és miiszaki szakirodalma
talalhato. A technikai folyamatok leirdsdhoz sziikséges grafelméleti alapismeretek olvashatdak
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Broinstejn [1] konyvében, valamint Fazekas [2] egyetemi jegyzetében.

A grafelmélet, mint matematikai apparatus, miiszaki alkalmazasara lathatunk példakat a Poko-
radi [4], [5] és [6] publikacioiban.

Péter tetszOleges méretli nemlinearis kozuti kozlekedési halozatok modellezési lehetdségét
vizsgalta specialis haldzati graffal, amelyben a graf csticsai altalanositott szakaszok, a graf élei
pedig a cstucsok k6zotti kooperaciot leird dinamikus relaciok [3].

Munkénk célja, a Pokoradi [4] 4ltal kifejlesztett algoritmus alkalmazasanak bemutatésa az Obu-
dai Egyetem PowAir pneumobil csapatanak Ignite nevili jArmiivének vezérlésén.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a vizsgalt vezérlérendszer mutatja be. A 3.
fejezetben az egyes lizemmoddokhoz tartozo elérhetdségi matrixok meghatarozasanak modsze-
rét mutatja be. A 4. fejezetben a szerzok a graf-vizsgalat eredményeibdl levonhaté szakmai
kovetkeztetéseket irjak le. Végiil, az 5. fejezetben a szerzok 6sszegzik a tanulmanyt.

A VEZERLO RENDSZER

A motoregység meghajtasahoz egy @ 100 mm-es 400 mm 16kethosszu kettésloketii pneumati-
kus munkahengert {1.1} hasznalunk.

A hengerek ki- és befelé mozgasat ketté CD12 5/3-as elektromos miikodtetésii, elévezérelt,
kozéphelyzetben zart utvalto szelep {9.2} vezérli, melyek egy Texas Instruments altal gyartott
MSP430G2553, és TM4C123G mikrokontrollerekbdl, és a hozza csatolt kapcsoloelektronika-
rol kapjak a vezérléshez sziikséges jelet.

Ezt a rendszert kiegésziti két darab CD12 monostabil 3/2 elektromos mitkddtetésti utvaltod sze-
lep {9.1} ami a P1-es pufferek (4x13,38 1) leveglellatasaért és leszelldztetéséért felelnek.

A nyomasszabalyzast az elektromos ,,fokozatmentesen beéllithatd tizemi nyomas” készletével
{15.1} allitjuk, melynek f6 részei: 1 db NL4-RGS nyomasszabalyozo szelep, 1 db EDO2 E/P
nyomasszabalyozo szelep.

Ezen kiviil megtalalhaté egy CD04 monostabil 3/2 NO/NC pneumatikus vezérlésti szelep {8.1}
ami az el6vezérlokor és a P2-es puffer {21} levegdellatasaért felel kiegészitve egy rugos visz-
szacsap6 szeleppel {12.1}. A rendszerben talalhat6 érzékeldk: 4 db PE5-6s nyomasméré szen-
zor {6.3}, 1 db SM6-AL analog ttmérdszenzor {6.1}.

Tavolsagi lizemmod esetén a tdplevegd lezarasa utan az egyik 5/3 szelep zarva van, ilyenkor a
masik 5/3 szelepeken 4t tud leszell6zni a rendszer, mikézben a henger a mozgasat végzi. A
rendszerhez tartozik a palack utan helyezett reduktor, majd egy vészstop kor {14.1}, mely se-
gitségével lezarhato és légtelenithetd a teljes rendszer.

A jarmiivon taldlhatd nyomatékvalto vezérlését két @16/25-6s kétoldali miikodtetésii kiegészitd
munkahenger {3.1} végzi. Ezeket két TCO8 2x3/2 NC/NC elektromos miikodtetésti szelep
{9.3} egyesével muiikodteti.
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1. abra A pneumatika sematikus abraja
A vezérlés tobb lizemmodot tartalmaz.

A verseny 3 futamara kiilonboz6 tizemmodokat fejlesztettiink ki. Ezek a futamok:
- tavolsagi;
> ligyességi,
- és gyorsulasi.

A harom futamra tervezett izemmodon kiviil van még egy hiba- és egy vészstop-lizemmod is.
A vészstop lizemmodon kiviil a gazpedalszenzor minden lizemmodban szerepet jatszik. Az at-
szenzor a hiba tizemmod, és a vészstop tizemmod kivételével mindig aktiv. A tovabbi szenzo-
rok, aktuatorok, és funkciok leirasa a kovetkez6 alfejezetekben talalhatok.
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1 2 3 4 5 3] 7 ] ]
Vég. || Vég : . Myomds | Myomas | Nyomas || Vész- . i
bant || kine | | Y% || G4z 1 3 3 sl Uzemmad

| 10
MNyomas-
irdnyitds
bt ) 11 » 12 v 13
Henger ECO Puffer
Utiranyités Utiranyitas Utirényitas

- 14 K15 . 16 o 17 # 18 4 19
Henger+ Henger+ Henger- Henger- Puffer Puffer

be e be le tolt arlt

2. édbra A vezérlés sémaja

Tavolsagi izemmaéd

A tavolsagi futam célja, hogy egy 10 literes palack 200 bar nyomdasu nitrogénnel a jarma a
legnagyobb tavolsagot tegye meg. ebben az lizemmddban a palackban tarolt energiat a legna-
gyobb mértékben kell mozgasra forditani. A verseny sordn a teljesitett korok sebességatlaga
nem lehet kevesebb, mint 15 km/h.

Ezt az izemmoddot ECO-modnak is nevezziik. Ezen a futamon az izemmodkapcsoldo ECO él-
lasban van.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

L o o

v 10

Nyomas-
iranyitas
w11 g 12 S
Henger ECO
Utirdnyitas Utiranyitas
17

1\4 #+ 15 « 16 K p
Henger+ Henger+1 | Henger- ‘ (Henger- 1 ‘
be le be le L

3. abra Tavolsagi tizemmod

Ebben az tizemmddban mindharom nyomadasszenzornak szerepe van. nyomas 1 a gazpedalallas-
sal egylitt a rendszernyomast, nyomas 2 ¢és 3 az ECO iizemmod kiexpandalas-végi nyomasait
befolyasolja.

Mint mar emlitettiik, tervezési kdovetelmény, hogy technikai (anyagi €és rendszer) okbol bekd-
vetkez0 baleseti kockazat nem haladhatja meg az éltalanos baleseti hanyados 50%-4t.
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Ugyességi futam iizemméd

Az ligyességi lizemmod abban kiilonbozik a tavolsagitdl, hogy ebben az esetben nincs ECO
modd, ezért a nyomads 2 és 3 szenzoroknak nincs szerepiik, tovabba nincs szerepe az expanzio
vezérlésnek sem.

1 3 4 5 6 8 9

) (o) o) o ) ) ()

@

“%\10
Nyomas-
iranyitas

w11

S . 12 13
=)
Henger
Utiranyitas
17

14 » 15 « 16 . 18 19

‘ Henger+] [Henger-&} ‘ Henger- ‘ Henger-w [ ‘ L }
le
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4. dbra Ugyességi futam {izemmod

Mint mar emlitettiik, tervezési kovetelmény, hogy technikai (anyagi €s rendszer) okbol beko-
vetkezd baleseti kockazat nem haladhatja meg az altaldnos baleseti hanyados 50%-at.
Gyorsulasi futam iizemmoéd

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Nyomas-
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w11 12 ’ 13
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15 16 .17 » 18 « 19
[Henger-} Henger-} { Puffer |‘ [ Puffer ‘
be L le tolt urit

5. abra Gyorsulasi futam tizemmod

.14 »
{Hengem] Henger+

4

be le

A gyorsulasi iizemmodban a rendszer levegoellatasat a pufferekbe elézetesen betarolt [égmeny-
nyisé€g is timogatja. nincs ECO lizemmod, viszont a hengerek vezérlése az ECO, és a gyorsulasi
tizemhez képest modosult. A hengerek ellenkamréja a dugattyl végpontjanak elérése elétt mar
toltést kapnak, igy a henger megforditasa rovidebb 1d6 alatt zajlik le.
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Vész-stop izemmod
A vészstop aktivalasa esetén a vezérlésnek fel kel oldania a munkahenger reteszelését, le kell
tiritenie a puffer tartalyt, és meg kell sziintetnie a rendszernyomast.
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6. abra Vész-stop lizemmod
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be le be le
Hiba tizemmodban a rendszervezérlés a jarmii mozgasahoz sziikséges alapfunkciokat latja csak
el. A hengerpozicio6 érzékelését a linearis utjel ado helyett 2 darab reed-relés végallas kapcsolod
biztositja. Ezen kiviil a gdzpedalszenzor ad jelet, a vezérlés pedig ECO, puffer, és minden egyéb
segédfunkciok nélkiil egy alapvezérlés iizemben dolgozik.

7. abra Hibatizemmod
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A RENDSZER GRAFVIZSGALATA

A graf olyan alakzat, amely P pontokbol és bizonyos pontparokat 6sszekotd E élekbdl all. Ma-
tematikai megfogalmazasban a G(P;E;f), ahol f az illeszkedési leképezés [1], [2].

Iranyitott grafrol akkor beszéliink, ha az €lek végpontjainak sorrendjére is tekintettel vagyunk.
Ha nem determinalt az ¢lek végpontjainak sorrendje, a grafot iranyitatlannak nevezziik.

A grafokat altalaban grafikusan dbrazoljuk. Egy masik dbrazolasi, leirasi mod a beldliik képez-
hetd kiilonb6zo matrixok alkalmazésa. A graf szogpontjai kozti kapcsolatokat az ugynevezett
cstics- (szomszédossagi-, vagy adjacencia-) matrixszal lehet tablazatosan megadni. Iranyitott
graf esetén az A matrix i-edik sor j-edik elemének ajj értéke a pi szogpontbdl induld és a pj
végpontu ¢élek szamat jeloli, azaz:

1, haap;-csicsbl a p; szdgpontba vezet €l 1)
S.. = .
! 0, hanem
Az elérhetbségi matrix meghatarozasa
Az A szomszédossagi matrix Ax-val jelolt
A, = A¥ (2)

k-adik hatvanymatrixanak elemei azt mutatjak meg, hogy k 1épésben az i-edik szogpontbol a j-
edikbe hany egymastol — a fenti értelmezés szerint — fliggetlen Gton lehet eljutni

A hatvanymatrixok
H = > A" (3)

Osszegezésével kapott Hk sszegmatrix elemei azt adjak meg, hogy legfeljebb k 1épésben az i-
edik szogpontbol a j-edikbe hany — egymastol fliggetlen — uton lehet eljutni.

Képezziink a Hk matrixokbol Sk jelli matrixot az alabbi fiiggvény szerint:

. Kl . k
Sy =sign H s,[j ] =sign hg I (4)
ahol:
1, han>0
signn=< 0, han=0, (5)
-1, han<O0

¢és nevezziik el ezeket a Hx matrix szignum matrixanak, melynek elemei azt adjak meg, hogy
legfeljebb k 1épésben a graf pi szogpontjabol el lehet-e jutni a j-edik szogpontjaba — az (1)
egyenlettel megadott elérhetdségi matrixszal analog médon — azaz:

[k] 1, haap;-cstcsbol ap j szogpont maximum k Iépésben elérhetd 6
bl

o 0, hanem
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Egy m szogpontbol allo grafban a leghosszabb lehetséges €1 sorozat maximum m ¢élbdl allhat,
mely — a kiindulasi és a vég szdgpont kivételével — minden hozza tartozo szogpontot csak egy-
szer érint — azaz a lehetséges leghosszabb kor, vagy palya.

Ha
AK=N , (7)

ahol N a zér6 (null) matrix, a graf leghosszabb utjanak hossza k-1, azaz a grafban nem talalhato
k-hossztsagl, valamint annal hosszabb Tt.

Ha

Sy=J, (8)
ahol J az ugynevezett csupa-egyes matrix, akkor a graf minden szogpontja elérheté mindegyik
szOgpontbol.
A fenti harom feltétel figyelembevételével hatarozhaté meg az elérhetdségi matrix.

Az elérhetdségi matrix ismeretében az

m
e:[ek] ekZZij (9)
=1
kitettség vektor, illetve az
- - - m
| :[Ik] Ik = szj (10)
j=1

hatdsvektor meghatarozhato.

Az e kitettség vektor azt mutatja meg, hogy a rendszer mely elemére hat a tobbi elem koziil a
legtobb. Azaz az adott szogpont (értsd rendszerelem, vagy folyamatallapot) milyen mértékben
érzékeny, kitett a tobbi rendszerelemben, vagy folyamatallapotban fellépd esetleges meghiba-
sodésra, problémara.

Az i hatas vektor azt szemlélteti, hogy az adott rendszerelem meghibasodasa mennyi mas rend-
szerelem miitkddésére hat.

A fenti harom feltétel figyelembevételével hatarozhatdo meg az elérhetségi meghatarozasanak fo-
lyamata, amit a 8. abran lathato folyamatabra szemléltet, kiegészitve az alabbi elemzésekkel.

A roviden bemutatott modszert alkalmaztuk a pneumobil vezérlési rendszerének elemzésére. A
kovetkezOkben a kiilonbozd, elézdekben leirt lizemmodokhoz tartdz6 szomszédossagi és elér-
hetdségi matrixokat, valamint kitettségi-, €s hatasvektorokat adjuk meg. Ezt kdvetden azokat
szakmai szempontokbol értékeljiik.

A 2. fejezetben bemutatott 6t izemmod egylittes elemzésére bevezettiik az

eZ :eECO +eN +ep +em +eem (11)
Is =lgco +iny+ip+ipm +iam

Osszegzett kitettség és Osszegzett hatasvektorokat.
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k=k+1

START

A =AF

(3) egvenlet

(4) egvenler

Z = Sg—
(9) egvenlet
(10) egvenlet

STOP

8. abra A graf-modell elemzés folyamatabraja

Tavolsagi futam iizemmaéd

(12)

000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOQO
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOQO
000O0O0O0OO0OO0OO0OO0O1O0O0OO0OO0OO0OO0OO0ODUW
000O0O0O0OO0OO0OO0O11O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO
000O0O0O0OO0OO11O0O0OO0OO0OO0OO0OOODO
000O0O0O0OO0OOO0OO1O0O0OO0OO0OO0OOODOW
0000O0O0OO0OOO0OO1O0O0OO0OO0OO0OO0ODO
000O0O0OOO0OOOOOOOOOODOOOQO
000O00O0OO0OO0OO1I11O0O0O0OO0OO0CO0ODP

000O00O0O0OO0OOOOOOI1II1I11O00
000O0O0O0OOO0OOOOOOO11O0T11O00
000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOQO
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOGODQO
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOODQO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOOSOOQO
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOODQO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOQO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOQO

Agco=|0 0 00O 0O OOO0O0O0O1O00O0OO0OO0O0TO0OG®

61

7

7

7

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Szakacs Tamas, Pokoradi Laszlo: Pneumobil vezérlési rendszer ...

(13)

000O0O0OOOOOOOOOOOOOODOW
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODQW
000O00O0O0OO0OOO1O0O01I11100
00000O0O0OO0OO0O1I10O0111100
00000O0O0OO0OO0O1I10O0111100
000O00O0O0OO0OOOO1O0O0O11O011O00
000O00O0OOO0OOOO1O0O0O1O011O00
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODOW
00000O0O0OO0OO0O1I11O0111100

0 00O00O0O0OO0OOOOOBOI1I11100
000O0O0O0OOOO0OOO0OOO11O01O00
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODQO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODQW
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODOW
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOODQW
000O0OO0OOOOOOOOOOOOOODQO
000O0O0OOOOOOOOOOOOOODQW

Zeco=|0 0000 00000100111100

[0000000003530069900]
[0056633075420000000]

T
€eco =

(14)

iT
ECO

Ugyességi futam iizemméd

(15)

000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOO
0000O0O0OO0OO0OO0O0O10O0OO0OOO0OOOCO
0000O0O0OO0OO0OO0O1O0O0OOO0OOO0OOOOO
0000O0O0OO0OO0OO0O1O0O0OOO0OOO0OOOCO
000O0OO0O0OOO0OOOOOOOOOOOO
000O0O0O0OOO0OOO0OOOOOOOOOO
000O0O0O0OO0OO0OOO0OOOOOOOOOO
000000000111 O00O0O0OO0OOCO

0 000O00O0O0O0OO0OOOO1I1I111O00
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO

Ay=/0 0 00 0O0O0OO0O0O0O1O0O0O0OO0OO0OO0OO0OD W

2

2z

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1

7

62



Szakacs Tamas, Pokoradi Laszlo: Pneumobil vezérlési rendszer ...

000O0O0OOOOOOOOOOOOOODQO
000O0O0O0OOOOOOOOOOOOOODQO
0 000O0O0OO0OO0OO0OO1O0O0O1ITI1I1I1O00
0000OO0O0O0OO0OO0O11O00111100
0000O0O0O0OO0OO0O11O00111100
000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0OOO0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0O0O0OOOOOOOOOOOOOODQ
0o0oo000O0OO0ODOBO0OO0O1I1110111100

000OO0OO0O0OOOOOOO1I11I11O00
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0OOO0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0OOO0OOOOOOOOOOOOSOO
000O0OOO0OOOOOOOOOOOOSOGO
000O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOGO
000O0OOO0OOOOOOOOOOOOOGO

Zy={0 000 0O0O0O0OO0O0O0O1IO0O01IT111O00

~ —
O D~
i i
L L
O_
o o
o
o o
o
© o
o
© o
o
© o
o © o
o o o
© — o
o oY
o o o
o o ~
o o o
o o o
o o o
o o ©
o o ©
o o [Te)
o o o
o
0_ o
Il Il
o
o e
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Az Osszegzett kitettségi €s 0sszegzett impakt vektorok:
e; = [O 0 00O0O0OOO®OT12 22 5 2 24 30 24 30 2 4] 27
ig = [5 515 24 18 3 3 6 30 23 18 2 3 0 0 0 0 O 0]

KOVETKEZTETESEK

A graf modell és az elézdekben leirt modszer felhasznéalasaval elvégzett elemzés eredményei
alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tudjuk levonni.

A kitettség vektorok

A 2. abran mutatott hatasvazlat felsé sorban szerepld 1-9-ig jelolt blokkjaibol csak kifelé indul
jel, ezért rajuk semelyik mas blokk nem hat. Ezek kitettsége tehat nulla. A tovabbi blokkok
kitettségét funkcionkként vizsgaljuk.

A Tavolsagi (ECO) iizemmodban a legnagyobb, kitettség értékkel a 15 és 17 blokkok (ej = 9),
¢és al4, 16 blokkok (ei = 6) birnak. Ez a négy blokk a hengermozgast vezérld utvaltoszelepek.

Az Ugyességi (N), Gyorsulasi (P), és Hiba (m) iizemmoddokban a legnagyobb kitettség értékek
14-17 blokkok, a hengermozgast vezérl6 utvaltoszelepek (ej = 6). A 11-es szamu blokknak 5 a
kitettsége, ami a hengermozgas utvaltoszelepeinek vezérlése. Ennek a blokknak barmilyen
meghibasodasa kritikus rendszerhibat okoz a jarmiben.
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Hiba tizemmodban a legnagyobb kitettség értékek (ei = 3) a 15, és 17-es blokkokra jellemzo.
A hatdsvektorok

A vez€rld rendszer Osszefoglald sematikus abrajan lathato, hogy a 14-19-el jelolt blokkoknak
nincs csatlakozasa tovabbi blokkokkal, ezért azok befolyasolasi értékei zérok (ij = 0).

A Tavolsagi tizemmodban a legnagyobb befolyasolasi érték az i = 5, ami a 3-as szamu blokk
(linearis helyzetérzékeld), valamint ij = 6 a 4, és 5 blokkok (gazpedal, és nyomasszenzor 1)
esetén

Ugyességi, és Gyorsulasi iizemmodokban a legnagyobb befolyéasolasi értékek ij = 6 a 4 és 5
(gazpedal, és nyomasszenzor 1) blokkok esetén tapasztalhato, illetve a 9-es szamu tizemmod
valaszto kapcsolo esetén ij = 7.

Hiba tizemmodban a legnagyobb befolyasolasi értékek i = 6 a 4-es gazpedal szenzor, valamint
lj = 7 a 9-es (programvalaszté kapcsolo) esetén (ij = 0)

A rendszer Gsszegzett kitettség vektoranak legnagyobb értékei, a 14, és 16 elemekre 24, a 15,
¢és 17 elemek esetén pedig 30.

Megéllapithatd, hogy a hengermozgés vezérldszelepei a vezérldrendszer legérzékenyebb ré-
szel, vagyis a rendszer tovabbi elemeinek meghibasodasa ezek funkcidit érintik a leginkabb. A
vezérelt rendszer funkciojat vizsgalva ezen blokkok kiesése teljes funkciokiesést okoz a rend-
szerben.

A nyomasiranyitas funkcio programkod a vezérld kontrollerében. Itt forditasi, és kodolasi hi-
baellendrzés javasolt.

OSSZEGZES

A tanulmany egy kénnyen hasznalhaté algoritmust és alkalmazési lehetéségét mutatta be az Obudai
Egyetem PowAir pneumobil csapatanak Ignite nevii jarmiivének vezérlésének vizsgélataval. A ka-
pott eredmények egyrészt igazoltdk a matrixalgebrai elemz6 mddszer alkalmazhatosagat, egyrészt
hasznos informaciokat adott a pneumobilok vezérlo rendszereinek fejlesztéséhez.
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GRAPH MODELLING OF PNEUMATIC VEHICLE CONTROL SYSTEM

Pneumatic drive is an alternative to alternative car protrusion. However pneumatic engine control requires an
adequate control system to fulfill all the requirements of being powerful, and economic in the same time. Like in
conventional cars, the engine control requires microcontroller control, which is handling sensors data, and con-
trolling actuators, like pressure-, and directional control valves in many driving modes. Thanks to Aventics/Em-
erson pneumobile competition many ways of vehicle control systems have been developed since 2008, including
mechanical, electro-pneumatic, PLC, relays, and so on. Adequate control systems are already available, for all
these methads, but flexibility, and reliability issues are forcing us to use different approach of design in order to
recognize component impacts, and exposion to other components. Using this method help us to identify the com-
ponents, which require special attention to make robust, or developing fault tolerant control method to keep up
vehicle functionality in case of component failure.

Keywords: vehicle; pneumobil; control system; graph modelling;
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Marton Andrea

AZ AMERIKAI EGYESULT ALLAMOK ESZAKI-SARK STRATEGIAJA
DOI: 10.32560/rk.2019.1.6

Az Eszaki-sarkvidék a bolygénk egyik leggyorsabban névekvd teriilete. Az éghajlatviltozds hatdsaira kiilonbéozd
maodon reagalnak a régio orszagai. Egyik lehetdségnek tekinti, addig a mdsiknak pedig kihivast jelent. Ebben a
tanulmdanyban a szuperhatalom Amerikai Egyesiilt Allamok regiondlis stratégidit mutatom be. Kiemeltem néhdny
fontos kérdeést ezekbdl a stratégiakbol, amelyek relevansak a regionalis biztonsdag szempontjabol.

Kulcsszavak: Amerikai Egyesiilt Allamok, Eszaki-sark, stratégia

BEVEZETES

Az Eszaki-sark régié a XX. szazad végén geopolitikailag feledésbe meriilt, majd a XXI. szazad
elsé évtizedeiben felfedezett 4svanyi kincseknek és a globalis felmelegedés okozta klimavalto-
zasnak koszonhetden geopolitikai és geostratégiai szempontbol is az érdeklodés eldterébe kertilt.
Az olvado jégsapka, a megnyild hajozasi utvonalak, valamint az arktiszi kontinentélis talapzatban
talalhat6 szénhidrogének és egyéb asvanyi kincsek 11 fejezetet nyitottak a régio torténetében.

A hideghaborti ideje alatt geostratégiai és geopolitikai jatszotere volt az Eszaki-sark régio az USA-
nak és a Szovjetunionak, stratégia bombazok és atommeghajtasu tengeralattjarok kozlekedtek a
Jégsapka folott és alatt. A hideghabora befejez6dése utan az amerikai politikai, katonai dontéshozok
elfordultak a térségtdl. A régio kikertilt a hivatalos politika fokuszabol. Az éghajlatvaltozas hatasara
bekdvetkezd valtozasok azonban Gjra felértékelték a régiot. Most 20 évvel késobb a diplomatak és
a katonai dontéshozok a hideghaboru idejétdl nagyon is eltérd modon értékelik a régiot.

Az éghajlatvaltozas hatdsai elotérbe helyezték a geopolitikai szdmitasokat, a potenciélis gazda-
sagi lehetdségeket, a kornyezetvédelmi problémakat, a nemzetkozi egyiittmitkodést, amelyek
hatassal vannak a régi6 biztonsagara.

Az arktiszi biztonsag szempontjabol a gazdasagi, jogi és politikai és védelmi szempontokat kell
elsésorban figyelembe venni. Az Eszaki-sark régioban kiemelt figyelmet kell forditani az Orosz
Foderaciora, mivel az orszag a legjelentdsebb arktiszi szerepld. A tanulmanyom f6észerepldje
az Amerikai Egyesiilt Allamok jelenleg még nem fordit ilyen kiemelt figyelmet a régiora. En-
nek az oka részben az, hogy az orszag szamos érdekeltséggel rendelkezik a vilag mas teriiletén.
Gazdaséaganak alapjait ad6 er6forrasok jelentds része pedig nem ebbdl a régiobol szarmazik.

AZ AMERIKAI EGYESULT ALLAMOK ESZAKI-SARK STRATEGIAJA

crer

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Eszaki-sark Stratégiajat 2013-ban jelentették meg. A dokumen-
tum bevezeto része igy fogalmaz:

Az Egyesiilt Allamok arktiszi nemzet, amely széleskorii és alapvetd érdekekkel rendelkezik az
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Eszaki-sarkvidéken, ahol igyeksziink megfelelni nemzeti biztonsdgi igényeinknek, védeni a kérnye-
zetet, felelosségteljesen kezelni az erdforrdsokat, figyelembe véve az oslakos kozosségeket, tamo-
gatni a tudomanyos kutatast és erdsiteni a nemzetkozi egyiittmiikodést szamos kérdésben.” [12]

A stratégiai dokumentum meghatarozza az USA korményanak az Eszaki-sark régiéra vonat-
kozo prioritasait. A célkitlizések kozott szerepel, hogy az orszag hatékonyan reagaljon a valtozé
kornyezeti tényezok mellett a kihivasokra és lehetdségekre. Meghatarozza az orszag nemzet-
biztonsagi érdekeit is, kihangsulyozva, hogy az ezzel kapcsolatos dontéseket nemzetkézi, kul-
turalis és kornyezetvédelmi szempontok alapjan kell meghozni.

Az Amerikai Egyesiilt Allamoké északi-sarki allamnak tekinti magat. Egyediilallo a fekvése,
Oroszorszaggal és Kanadaval szomszédos, a Bering-tenger, a Csukcs-tenger és a Beaufort-ten-
ger mellett talalhato. Egyik korabbi tanulmanyomban mar irtam az orosz-amerikai hatarkérdés-
16l és a lehetséges megoldasrol, azonban az USA Kanadaval is a tengeri teriiletek és a viziutak
biztositasa miatt hatarvitat folytat. Ezek a vitadk nem fognak rendezddni gyorsan, hiszen a részes
allamoknak az érdekei mast diktalnak.

A kiadott Eszaki-sark stratégia tobbszor megemliti, hogy az Egyesiilt Allamok kormanya t6-
rekszik és tAmogatja a tengeri, 1égi és lirbéli képességek javitasat, melyek hatassal vannak az
orszag biztonsagi percepcidira. A stratégiai dokumentum szerint az Egyesiilt Allamok nemzeti
érdeke, hogy a nemzetkozi jog altal elismert tenger és 1égtér valamennyi joganak és szabadsa-
ganak megorzése. Ebbol a passzusbol vezetheto le a kdvetkezo allaspont is:

Az Egyesiilt Allamok fenntartja azt a nézetét, hogy az Eszak-Nyugati és az Eszak-Keleti Atjaroknak
nemzetko6zi vizeknek kell lenni. A jelenleg érvényes szabalyozas alapjan az emlitett vizi utak bel-
tengereken haladnak at, igy a parti allamok joga meghatarozni a hajozas feltételeit. A nemzetkozi-
esités szolgalja az amerikai gazdasagi érdekeket és lezarna az Eszak-Nyugati Atjarorol szolo vitat
Kanadéval. Tovabbi fontos vitapont a kontinentélis talapzat iranti igények benytjtdsanak kérdése,
melynek rendezése szintén az amerikai regionalis gazdasagi érdekek érvényesitését segiti elo.

Itt kell megjegyezni, hogy az USA nem csatlakozott az ENSZ Tengerjogi Konvencidjahoz [9]. A
konvencid altal biztositott jogokat igy az USA nem tudja teljes mértékben kiaknazni, ugyanakkor
kotelezettséget sem vallal. A hivatasos diplomatdk és katonai dontéshozok tobbszor figyelmez-
tették a politikai dontéshozdkat, hogy hossza tdvon hatranyosan érinti az orszagot az ENSZ Ten-
gerjogi Konvencidjanak el nem fogadasa. A kiadott Eszaki-sark stratégia is javasolja az ENSZ
Tengerjogi Konvencidjanak elfogadasat, mégpedig azért, hogy az amerikai allaspontot alé tudjak
tamasztani, illetve, hogy az alaszkai kontinentalis talapzat hatarat el tudjak ismertetni nemzetkozi
szinten. Amennyiben ez bekdvetkezik akkor az itt talalhat olaj, foldgaz és egyéb eréforrasok
felett is rendelkezik az allam. A stratégia megjegyzi, hogy az északi-sarki régio allamai azokban
az esetekben, ahol tengeri hatar menti 6vezeteik atfedik egymast, megkezdték a kétoldalia megal-
lapodasok megkotését az ENSZ Tengerjogi konvencidja és mas nemzetkozi szabalyok alapjan.

A stratégia masik kiemelt pontja az energiabiztonsag, mely a nemzetbiztonsagi stratégia egyik
alapvetd elemévé valt. Az északi sarkvidéken jelentds, bizonyitott €s potencidlis olaj és fold-
gazforrasok vannak, melyek alkalmasak az USA energiaigényének kielégitésére. A sarkvidéki
lel6helyek fejlesztése, valamint a megujuld erdforrasok felhasznaldsa megerdsiti az orszag
energiabiztonsagat [11].
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A dokumentumban hangsulyosan megjelend célkitiizés a régio valtozé kornyezetének védelme.
A kornyezetvédelmi kérdések megjelennek az dshonos népcsoportok életkoriilményeinek javi-
tasdban, a tudomanyos és technikai fejlesztések bevezetése koriili vitakban is. A dokumentum
kifejti, hogy erdfeszitéseket kell tenni azért, hogy hosszu tdvon kialakuljanak a fenntarthato
fejlddés keretei. Olyan tamogaté tevékenységeket kell kialakitani, amely kezeli az éghajlatval-
tozas ¢és az egyéb stresszorok kockazatait.

A stratégia kifejti, hogy az Eszaki-sark kornyezetvédelmi kérdéseinek megoldasa megkoveteli
a kornyezet valtozasainak megértését. A Jeges-tenger Oriasi teriiletei feltaratlanok és nem sok
ismerettel rendelkeziink ahhoz, hogy a felmeriilé problémakat kezelni tudjuk. Az itt jelen levo
problémakat globalis kontextusban tudjuk csak megérteni és kezelni. Az elmult években az
¢ghajlatvaltozas hatasainak szamos OsszetevOjét azonositottak, melyek kiemelt figyelmet kap-
tak [7]. A nemzetkozi kutatasi programok eredményei segitettek az iddjaras és jég valtozasainak
elérejelzésében, illetve segitséget nyujtottak a természeti er6forrasok kiaknazasaban. [2] A kor-
nyezetvédelmi kérdések kozott szerepel a stratégidban a térség vizi Utjainak és belsd vizes te-
rlileteinek feltérképezése, melyeket évtizedekig elfedett a jégsapka. Ennek azért van jelentd-
sége, mert az érzékeny sarki kdrnyezetben biztonsdgosabba valik a tengeri hajozas és az dko-
logiailag érzékeny teriileteket is meg lehet Ovni a tovabbi sériilésektol.

Az északi-sark stratégia tobb pontban is kiemeli a nemzetkdzi egylittmiikddés fontossagat,
amelyrél igy fogalmaz: .,... Az Egyesiilt Allamok a fiiggetlen cselekvés, a kétoldalii kezdemé-
nyezesek és a tobboldalu egyiittmiikodeés kombindciojaval azonositja, fejleszti és fenntartia a
biztonsag, és a stabilitas elomozditdsdhoz sziikséges kapacitast és képességeket...” [12].

A dokumentum altal megfogalmazott erds6dé egyiittmiitkodés az elmult idészakban az Arktisz
Tanacson beliil valosult meg és amerikai részrdl f0ként az energetikai és kdrnyezetvédelmi kér-
désekre dsszpontositott.

AZ ARKTISZ AZ AMERIKAI KATONAI GONDOLKODASBAN

Az amerikai védelmi minisztérium stratégiaja a 2009-ben kiadott nemzetbiztonsagi stratégiara,
a Honvédelmi Biztonsagi EIndki iranyelvre és az elobbiekben mar ismertetett 2013-ban kiadott
Eszaki-sarkvidékre vonatkozo stratégiara épiil. A védelmi minisztérium 2013-as sarkvidéki
stratégiaja két atfogd nemzeti szintli dokumentum kozott helyezkedik el [11]. A minisztérium
a 2016-ban kiadott stratégiat a nemzetkozi kornyezetben bekovetkezett jelentds valtozasokra
hivatkozva a Védelmi Felhatalmazasi Torvény alapjan jelentette meg. A dokumentum kijelenti:
,az Eszaki-sark egy biztonsagos stabil régio, ahol az Egyesiilt Allamok érdekei védettek, az
Egyesiilt Allamok teriiletét védik, és a nemzetek egyiittmiikodnek a kihivasok kezelésében.”

A dokumentum szerint a két 6 célkitiizés valtozatlan marad:
., 1) Biztositsa a stabilitast, a biztonsdgot, tamogassa a védelmi egyiittmiikodeést,; és

2) felkesziiljon arra, hogy a régio stabilitasanak megorzése érdekében reagaljon a széleskori
kihivasokra, ha lehetséges onalloan vagy a hasonlo gondolkoddsu nemzetekkel egyiittmiikédve.’

’

A kiadott stratégiaban a kozeljovo idotavja 2023-ig szol, a kozéptav 2020-2030-ig és a hosz-
szutav 2030-t6l kezdddik. A hataridok meghatdrozasa kozeliti a jovobeli kornyezeti, gazdasagi
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és geopolitikai feltételek bizonytalansagat és az Eszaki-sarkvidék emberi tevékenységének no-
vekedési litemét.

A 2016-os sarkvidéki stratégia frissiti azokat a mddszereket és eszkdzoket, amelyek sziiksége-
sek a védelmi minisztérium altal megfogalmazott célok elérése érdekében, melyekkel az
Eszaki-sark stratégiat hajtja végre. A kitiizott célok kozott szerepelnek az amerikai erék képes-
ségének novelése az orszadg védelmének és a szuverenitas gyakorlasa érdekében, meg kell erd-
siteni az elrettentést belf6ldon és kiilfoldon egyarant, a partnerségek €s a szovetségek megero-
sitése, a tengerek szabadsaganak megérzése az Eszaki-sarkon, a védelmi erék sarkvidéki infra-
strukturajanak és képességének fejlesztése a valtozo feltételekkel és igényekkel 6sszhangban.

A védelmi minisztérium szerint a biztonsag széles korti tevékenységeket foglal magaban, mint
példaul az er6forras kitermelés, a haldszat, a kereskedelem, a tudomanyos kutatas és a nemzet-
védelem. Az amerikai sarkvidéki katonai célkitizések tamogatjék az Eszaki-sark stratégiaban
¢s a sarkvidéki politikdban megfogalmazott tagabb nemzetbiztonsagi célokat. Az amerikai ka-
tonai gondolkodés szerint ugy kell kialakitani a térségben a katonai tevékenységeket, hogy a
konfliktusok elkeriilhetdk legyenek. Ugyanakkor sziikséges eldrejelezni a felmertild biztonsagi
kihivasokat és igy megvalaszolni azokat, hogy eldsegitsék az Egyesiilt Allamok nemzetbizton-
sagi célkitlizéseinek végrehajtasat.

A védelmi minisztérium ugyanakkor szamos nagyszabasu hadgyakorlatot tartott az Eszaki-sark
régiodban, egyiittmiikodve a sarkvidéki és nem sarkvidéki szovetséges nemzetekkel. A megtar-
tott gyakorlatok célja a felkésziilés és az egylittmiikodési képességek javitasa volt a rossz 1do-
jarasi koriilmények kozott.

A kiadott stratégia II. részében a harcolo alakulatok parancsnokait teszi feleldssé a varatlan
eseményekre adando valaszok eldkészitéséért és a katonai valaszlehetdségek kidolgozasaért. A
tervezéskor a parancsnokok a meglevd erékre fokuszalnak és veliik oldjak meg a felmertiild
problémakat. A parancsnokok az esetlegesen felmeriild tobblet eréforras igényrdl tajékoztatjak
feletteseiket. A védelmi minisztérium szerint a katonai kovetelmények és képességek fejlesz-
tése fontos szerepet jatszik abban, hogy felkésziiljon kotelezettségeinek végrehajtasara.

A védelmi minisztérium érvényben levo kovetelményrendszere, amely jelenleg Joint Capabilities
Integration and Development System néven ismert, az elsédleges dontéshozatali folyamat a ka-
tonai erok fejlesztéséhez. A jelenlegi rendszer egy igénykozponta folyamat, amely azonositja,
értékeli, validalja és prioritasként kezeli a koz0s katonai képességekkel szemben tdmasztott ko-
vetelményeket. A folyamat figyelembe veszi az anyagi és nem anyagi megoldasok teljes korét.

Katonai szempontbol az Egyesiilt Allamok északi parancsnoksaga felelds az északi-sarkvidéki
kornyezetben a miikodési képességekért. A parancsnoksag létrehozta az Arctic Capability Ad-
vocacy Munkacsoportot, amelynek feladata, hogy megvizsgélja az azonositott hidnyossagokat
¢s legrovidebb 1do alatt kialakitsa a rangsort a korlatozott er6forrasok beszerzésére. Az északi-
sarki katonai feladatok végrehajtasaért két parancsnoksag felelés az USNORTHCOM ¢és az
USEUCOM. Az USNORTHCOM parancsnoksdga szoros partnerségben miikodik egyiitt Ka-
nadaval. Amennyiben a feladatok és a stratégiai kihivasok megkdvetelik, akkor az egyes pa-
rancsnoksagok megosztjak informacidikat a Védelmi Miniszter hivatalan beliil és 6sszehangol-
jék a parancsnoksagok eljarasait.
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Mint ahogy a fentiekbdl kitlinik, az amerikai katonai gondolkod4s még nem tantsit olyan ki-
emelt figyelmet a régidnak, mint Oroszorszag. A katonai szempontok a jelenlegi helyzetben
nem kapnak kiemelt prioritast és a feladatszabds €s végrehajtas is megoszlik a kijelolt parancs-
noksagok kozott.

AZ EGYESULT ALLAMOK ESZAKI-SARK POLITIKAJANAK VALTOZASA

Az elmilt években szamos kihivas érte az Egyesiilt Allamok Eszaki-sark politikajat. 2015. ap-
rilis 24-én vette at az Egyesiilt Allamok az Eszaki-sark Tanacs elnoki tisztét. [13] Az elnokség
lehetdséget biztositott arra, hogy a kialakitsa a régio politikai menetrendjét. Az Eszaki-sark
Tanacs elnokségi pozicidja nem feltétleniil erdteljes helyzet, azonban az USA-nak arra kellett
felhasznalni, hogy el6segitse a sarkvidéki gazdasagi szabadsagot, valamint hogy ndvelje az
Egyesiilt Allamokban a régiéval és Alaszkaval kapcsolatos fejlesztéseket. Elémozditsa a régi-
Oban a hatarvitak békés rendezésére irdnyulé munkat, illetve az Eurdpai Uni6é megfigyeloi sta-
tusz iranti kérelmének elbiralasat. Az Amerikai Egyesiilt Allamok elnoksége idején csak kor-
latozott eldrelépés volt tapasztalhatd, a kdvetkezd finn elndkséggel kialakitott egyiittmiikodés
meghatarozo6 jelentdségii volt.

Az Eszaki-sark biztonsagarol mar a kiilonboz6 amerikai stratégiakban sok sz6 esett, azonban az
Egyesiilt Allamok sem tudta a régidval kapcsolatos biztonsagi kihivasokat a 2016. évi Varsoi
NATO csucstalalkozo témai kozé felvetetni [6]. A katonai szovetség, egy olyan biztonsagi szer-
vezet, amely garantalja tagjainak teriileti integritasat és magaban foglalja az Eszaki-sark régiot.
Tovabba 6t tagallama sarkvidéki orszag!, mégsem rendelkezik kozos allasponttal az Eszaki-sark-
vidéken betoltott szerepérdl [3]. A korabbi NATO csucstalalkozokon meghataroztak az 0 biz-
tonsagi kihivasokat — energiabiztonsag, kiberbiztonsag — az északi-sark biztonsaga nem szerepelt
egyikben sem. Az amerikai allaspont az északi-sark gazdasagi szabadsagardl mar ismert. A je-
lenlegi ismeretek szerint a hajozas, a turizmus, €s az eréforrasok feltarasa a kozeljovOben ndve-
kedni fog. A régi6 asvanykincsekben, vadon €16 allatokban, halakban gazdag, éppen ezért az
alaszkai népesség ¢letkoriilményeinek javitasanak legjobb modja a gazdasagi szabadsagot eldse-
git6 politikak folytatdsa. A gazdasagi szabadsag eldsegiti a regionalis tarsadalmi €s technologiai
lemaradas enyhitését. A természeti katasztrofak hatasait csokkentd fejlesztéseket. A gazdasagi
kihivasok kozott kell megemliteniink az Alaszkai —sarkvidék lakossaganak egyediilallo infra-
strukturalis kihivasokkal kell szembe néznie, mint a kikotok megkozelithetdsége, az elégtelen
telekommunikacios haldzatok, a specidlis iddjarasi viszonyok koziil a kiszamithatatlan tengeri
jég és a hurrikanok. Ezekre a kihivasokra az amerikai politika képes valaszolni, megfeleld jelen-
1étet és reagalést biztositani, azonban a parti 6rség érvelését, hogy kiildetéseik sikeres végrehaj-
tasahoz harom nagy sarki jégtorére van sziikség csak részben fogadta el. A jelenleg hasznalatban
levd Polar Star, tobb mint 40 éves és néhany évvel ezeldtt jelentds javitason esett at, hogy miiko-
dése fenntarthato legyen. A jelenlegi jégtord hajo varhatoan 2020-ban nyugdijba vonul [14]. A
Kongresszus tamogatja a parti 6rség képesség fejlesztését a pilota nélkiili eszkdzok vasarlasaval.
Ugyanakkor meg kell vizsgalnia minden lehetéséget a jégtord kapacitas ujjaépitésére. Az ameri-
kai politikai dontéshozok ugyan a régioban lezajlo valtozasokat nem veszik félvallrol, azonban a

1 USA, Kanada, Norvégia, D4nia és Izland
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régiot érintd politikai dontéshozatali rendszer nem valtozott meg. Az Amerikai Egyesiilt Allamok
részére a régiot érintd legnagyobb kihivas, amely rakényszeritheti regionalis politikdjanak gyo-
keres megvaltoztatasara az orosz sarkvidéki teriiletek militarizalasa. Vladimir Putyin orosz elndk
vilagossa tette, hogy mit gondol a régiordl és hogy az mennyire fontos orszaganak [1]. Az 1j
haditengerészeti doktrina [4], amely a sarkvidéki régiot kiemelt teriileteként kezeli, az Eszaki
Flotta fejlesztése €s elhelyezése Pechengai és Murmanszki korzetben. A létrehozott 0j Arktiszi
parancsoksag, melynek feladata 6sszehangolni a régidban az orosz katonai tevékenységeket.
Hozza kell tenni, hogy az orosz katonai fejlesztések €s a kialakitott képességek miatt nem Orosz-
orszagnak, hanem mas allamoknak kell aggddni. Oroszorszdg mar megmutatta, hogy a hatarain
tullevo célok megvaldsitasa érdekében hajlando erdszakot alkalmazni. Amennyiben az amerikai
északi-sarki regionalis politikai érdemben nem valtozik meg, akkor az USA a jovobeli kihivasok
kezelését képtelen lesz megoldani. Szakértok figyelmeztetnek, hogy még az amerikai dontésho-
z6k sem engedhetik meg, hogy a geopolitikai és geostratégiai okok miatt egyre fontosabba valo
régidban nem biztositjadk megfelelden az amerikai érdekeket.

Az elmult hénapokban Gijabb kihivast intézett egy feltorekvo, région kiviili allam az amerikai
érdekek ellen. Ez az orszag Kina. Kina 1j Eszaki-sark stratégiaja egyértelmiien fogalmazza meg
az orszag érdekeit a régioban [8]. A dokumentum szerint a régidban van a harmadik selyem qt,
a ,.kék gazdasagi atjar6d”. Ez azt jelenti, hogy Kina nem katonai erdvel, hanem gazdasagi érde-
keltségeinek novelésével és infrastrukturalis beruhazéasokkal igyekszik ndvelni jelenlétét a ré-
gidban. A kiadott stratégia magas szintli diplomadciai latogatasok megkezdését is jelentette. Ki-
nai elnok az elmilt idészakban talalkozott az Eszaki-sark régié allamai koziil 7 allam elndkével.
Izlandra magas szinti diplomadciai delegacio érkezett a két orszag kozott fennallo gazdasagi
kapcsolatok tovabbi elmélyitése céljabol. Az amerikai latogatasa soran a kinai elnok talalkozott
az amerikai elnokkel és az alaszkai korméanyzoval is. A talalkozon Kina 11j Eszaki-sark straté-
asvanykincsekrol, a halaszatrol és a turizmusrdl volt sz6. Kinanak fejlédé gazdasaga miatt sziik-
sége van alternativ er6forrasok biztositasara. Az amerikai politikai dontéshozoknak pedig latnia
kell, hogy ez a fejlodés novekvo befolyassal is jar, amely rovidtavon kihivast jelent, kozéptavon
a régidban az amerikai érdekek sérelmét jelenti.

Az elébbiekben ismertetett kihivasok €s a mar megalkotott stratégidk mar révidtavon is valto-
zasokat generalhatnak az amerikai politikdban. A jelenlegi helyzetben ezek a valtozadsok még
nem szembetiindek és csak egy-egy teriileten jelentek meg. A regionalis politika gydkeres val-
tozasahoz még évekre van sziikség, illetve valdsziniisithetéen olyan mértéki kihivasra, melyre
azonnali valaszt kell adni, nemcsak a belpolitikdban, hanem a kiilpolitikaban is.
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https://www.businessinsider.com/coast-guard-arctic-freedom-of-navigation-exercise-polar-star-russia-2018-12
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KOMPLEX KAPCSOLATU JARMURENDSZEREK
MEGBIZHATOSAGI KERDESEI
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Cikkiink szorosan kapcsolodik az EFOP-3.6.2-16 ,, Autonom jarmiivek dinamikdja és iranyitasa az automatizalt
kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban” cimet viseld projekthez, amelynek kutatasi feladataiban
a Széchenyi Istvan Egyetem, a Neumann Jéanos Egyetem, a Dunaiijvérosi Egyetem és az Obudai Egyetem konzor-
ciuma vesz részt. Kutatasunk célja olyan matematikai modszerek, eljardsok kidolgozasa, amelyek tamogatjak az
autonom jarmiivekben és kozlekedési rendszerekben megjelend és egyre nagyobb bonyolultsagi fokot elérd tech-
nikai rendszerek és rendszerelemek tervezését a miikodési biztonsag és tizembentartdas kockdzati tényezdinek fi-
gyelembevételével. Ezek kizé tartozik a jarmiivekben alkalmazott szenzorhadlozatok megbizhatéosaganak, illetve a
hozzdjuk kapcsolodo kockdazatok vizsgdlati eljardsainak kidolgozdsa, tovdabbfejlesztése.)

Kulcsszavak: megbizhatosag, biztonsag, jarmiirendszer, komplex kapcsolat

BEVEZETES

Napjainkban az egyik legfontosabb tarsadalmi probléma a biztonsag, a megbizhatosag és kocka-
zat kérdése. Ez nagy-mértékben €rinti a miiszaki szakembereket, akik szakmai specifikumuknak
megfelelden kiilonb6z6 technikai rendszereket terveznek, épitenek és tizemeltetnek.

A szerzOk kutatasi célja kiilonb6zd matematikai eszkozok és jol algoritmizalhaté modellek ki-
dolgozasa és alkalmazasi lehetdségeinek tanulmanyozasa a komplex kapcsolatt jarmiirendsze-
rek — mint példaul a jarmiivek szenzorhalozatai — miiszaki megbizhatdsag és biztonsagtudo-
many terilileté¢hez kapcsolodod dontéshozatalok timogatasara. A publikécio célja, a projekt rovid
ismertetésén tul, az el6z6ekben leirt témakor fobb kérdéseinek bemutatasa.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet az EFOP-3.6.2-16 ,,Autondém jarmiivek
dinamikéja €s irdnyitdsa az automatizalt kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergia-
jadban” projektet mutatja be. A 3. fejezet a tervezes €s a megbizhatdsag egylittes kérdéseit irja
le. A 4. fejezetben a komplex kapcsolatli rendszerek megbizhatdsag érzékenységének vizsgalati
eljaréasa keriil bemutatasra. A tanulmany az 5. fejezetben 6sszegzéssel zarul.

A KUTATASI PROGRAM ROVID BEMUTATASA

Palyazati projektiinkben meghatarozo célkitlizésiink, hogy a kutatas-fejlesztés feltételrendszerének
javitasa a kutatdsokhoz sziikséges human-erdforras-, és szolgaltatasfejlesztéssel, illetve a kutatasi
eredmények felhasznalasanak és a kutatasi tevékenységek hosszu tavl finanszirozasanak megala-
pozasa érdekében a gazdasagi szféraval valo egyiittmiikodést erdsitsiik és elésegitsiik [6].

A konzorciumi partnerek hosszu tavu célja a projektben tervezett kozos kutatasok megvaldsitasaval
az, hogy kozos erdvel tudjanak aktivabb és kezdeményezobb szerepet vallalni a tudédsalapu
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gazdasag kiépitésében és a magyar felsdoktatas kutatas-fejlesztési potencialjanak erdsitésében. A
kialakitott 0j tudasbazisok alapjan kezdeményezik a nemzetk6zi haldzatokba vald bekapcsolodast
¢s egylittmiikddést. Mar rovidtavon elérhetd célnak tekintik, hogy halézatos formaban egylittmii-
kodnek, a kapacitasokat 6sszehangolva kozos kutatocsoportokat hoznak 1étre, amelyek szinergikus
hatasa sokszorosa lehet a jelenleg egyénileg miik6do intézményi potencialoknak.

A kutatasok konkrét célja az, hogy a partnerintézmények jelentds eredményeket érjenek el az
autonom jarmivek €s jarmiirendszerek iranyitdsaban és kommunikaciojaban. A palyazok hét,
egymassal szorosan Osszefliggd kutatasi teriiletet jeloltek ki, amelyeket harom kutatéasi fécso-
portba rendezve miivelnek. Alapvetd modszer a teriiletek integralt szemléletmodu kezelése és
a kapcsolodo problémak kolcsonhatasanak figyelembevétele, amelynek fontos eleme az egy-
mas erdsségein alapul6 egylittmiikddés, valamint a k6zos huméneréforras-fejlesztés.

A kiilonb6z6 szempontok szerint késziilt miiszaki-gazdasagi elemzések egybevagd véleménye
szerint az autonom moda kozlekedés megvalosulasanak technologiai eldfeltételeit a kdvetkezd
felsorolas szerinti rendszerelemek megfeleld miikodési pontossdgot megbizhatdo modon teljesi-
teni képes, egymadssal harmonikusan egyiittmiikodd rendelkezésre allasa alkotja:

» jarmifedélzeti kornyezetérzékelési technologiak, amelyek megfeleld informacidval 1at-
jék el a fedélzeti iranyitorendszereket barmilyen megvilagitasi, ut €s iddjarasi korilmé-
nyek kozott;

= részben az el6bbivel Osszefiiggésben olyan nagy-pontossagli helymeghatarozo, lokali-
zaci0s technologiak, amelyek a dontési feladatok megoldasa soran a szenzor adatokat
képesek geografiai informacioval kiegészitve térbeli 0sszetartozasuk szerint rendezni,
szelektalni és a percepcios rendszer szamara eldkészitent;

» kommunikacios technologiak, amelyek informacios kapcsolatot teremtenek a kozleke-
dés szerepldi és az 6ket magaba foglald infrastruktura, illetve altalanosabban a befoglalo
kornyezet elemei kozott;

= percepcios modszerek, amik lehetdvé teszik a szenzorok és kommunikacio altal szolgalta-
tott adatok alapjan valds kozlekedési szitudcidkban a dontési helyezetek valos idoben tor-
ténd elemzését €s az adott helyzethez igazodd modon az iranyitorendszer tamogatasat;

~ alacsony szintli jarmiiranyitasi algoritmusok, amelyek az egyes jarmiipéldanyok komp-
lex, lokalis iranyitasi feladatait latjak el, ideértve a percepcios algoritmusok alapjan a
dontések valds idében vald meghozatala révén az aktuatorok miikddtetését annak érde-
kében, hogy a jarmili szamara meghatarozott szallitdsi missziod biztonsaggal és megkd-
vetelt performanciaval teljesithetd legyen;

= Mmagas szintli jarmiiranyitas, amely altalanos szempontok szerint jarmiicsoportok ira-
nyitasat teszi lehetdveé komplex kozlekedésiranyitasi feladatok valds idejii megoldésa, a
missziobiztonsag megteremtése €s globalis optimum feltételek teljesitése révén, illetve
érdekében;

7 a teljeskorii automatizaltsag igényeihez jobban alkalmazkodni képes innovativ anyag-
szerkezetek, jarmi hajtasok és energiahordozok alkalmazasa.

Célunk a fentiekben felsorolt, egymassal szorosan dsszefliggd kutatasi teriiletek szinergidinak
harom {6 feladatba szervezett kutatdsa a teriiletek integralt szemléletmod ald helyezése és a
kapcsolodo problémak kolcsonhatasanak figyelembevétele révén. A célok meghatarozasa a
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kiirasban meghatarozott projektelemek mentén tortént és egyértelmiien, részletesen meghata-
rozasra kertiltek, valamint a felhivasban meghatarozott konkrét célokhoz is illeszkednek.

TERVEZES ES MEGBIZHATOSAG

A koncepci6 fazisban végrehajtott megbizhatdsagi vizsgalat alapvetden befolyasolja a megfeleld
rendszerarchitektura kivalasztasat figyelembe véve a kiilonbdzo forrasbol érkezé kovetelményeket,
legyen az torvényi, ill. jogszabalyi, vevoi vagy a cég altal meghatarozott, ugynevezett belso eldiras.
A rendszer-tervezés mindig a kovetelmények meghatarozasaval kezdédik, majd a specifikacio fo-
lyaman ezek leforditasra kertilnek a rendszer paramétereinek szempontjabol. Minden potencidlis €s
ismert hibamod, azok okai €s kovetkezményei azonosithatoak a hibamod- és hataselemzés (FMEA
— Failure Mode and Effects Analysis) modszerének alkalmazasakor [2].

Kvalitativ megbizhatésagi elemzési megkozelités

Az eljaras elézetes gondolkodas altal megel6z6 modon biztositja a lehetséges gyenge pontok
megtalalasat, azok jelentdségének felmérését, kiértékelését és megfeleld idodben megfeleld in-
tézkedések bevezetését azok elkeriilését, illetve felismerését segitendd céllal. A gyenge pontok
szisztematikus elemzése €s a kivaltd okok megsziintetése a kockézat minimalizaldsdhoz vezet,
amely altal csokken a hiba altal okozott koltség, valamint megnd a megbizhatdsdg. A modszer
sajatossaga, hogy mindig csak egy pillanatnyi hibat elemez, nem hibakombinacidkat, amelyek
kezelése a kvantitativ megkdzelitésii hibafa-elemzéssel lehetséges.

Az elemzés, mintegy mellékhatasaként, segiti a rendszert, a folyamatokat leirni €s altala jobban
megérteni, mikdzben egy dokumentumot eredményez mindarrdl, amivel foglalkoztunk, arrol,
ahogy a rendszer vagy folyamat miikodik (tudasbazis felépitése).

A funkcié- és rendszerstruktura felépitése

Ahhoz, hogy az adott architektira elemzése szisztematikus és strukturalt legyen, sziikséges
mind a funkcidk, mind a rendszert felépitd alrendszerek és komponensek megfeleld felbontasa,
amely tdmogatja a rendszer teljes korti vizsgalatat anélkiil, hogy barmelyik alkotéelem kima-
radna. Egy ugynevezett matrix FMEA felépitésének elonye, tal azon, hogy a rendszert, mint
faszerkezetet mutatja be, hogy lehetséges a funkci6- €s a rendszerstruktura parhuzamos kibon-
tasa, amely magaban a matrixban kapcsolodik utana 6ssze [3].

A legfelsd szinten (1. dbra) csak a rendszerrel szemben tdmasztott torvényi, vevoi, belsé kove-
telmények rendszerezése szerepel, amelyek a késébbiekben kapcsolodnak az alrend-szerekhez.

Komponensek nem szerepelnek a rendszerszintli funkcid-6sszekottetésekben. A matrix rend-
szerének felépitése a kovetkezd harom kérdésen alapul:
= Mi az elemzend6 rendszer vagy termék?
= Milyen eléirasoknak, szabvanyoknak, vevoi elvarasoknak kell a rendszernek megfelel-
nie (funkcidk és/vagy kdvetelmények)
= Melyek a rendszert vagy terméket felépit6 alrendszerek és ezekhez milyen funkciok
rendelhetdek hozza (kozvetleniil vagy kézvetetten)?

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 79



Pokoradi Laszl6, Lazar-Fiilep Timea: Komplex kapcsolati jarmirendszerek ...

Ezt a megkozelitést hasznalva az els6dleges kdvetelmények és a rendszert felépitd alrendszerek
kapcsolatait X jeloli, amelyek a funkciok esetén kozvetlen, a hibdk szempontjabdl kozvetett
hozzéarendelést jelentenek.

(—

Rendszer

()

Funkcia/

®7 s kvetelmény
1 //
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[ 4
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kovetelmeény
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Interfész
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1. abra Rendszerszintii funkciofelosztas (részlet)

A komponensek alkotjak azt a feliiletet, ahol a System FMEA ¢és a Design FMEA l4thaté médon
Osszekapcsolodik. Ez egyben jelenti a két elemzés szétvalasztasat és Osszekapcsoldsat is. A
hibalanc a hibaok — hiba(mod) — hibahatas sorozatat szemlélteti.

Terméktervezés (Design) FMEA sorédn a lehetséges hibdkat, amelyek a rendszer egyes kompo-
nenseinél Iéphetnek fel, a D-FMEA segitségével lehet szemiigyre venni és eldrelatd mdodon
elkeriilni [7]. A hibaokokat itt elsdlegesen a konstrukcio okozhatja, de a gyartas milyenségétdl
is fiigghetnek azok.

Ilyen modon tehat lehetséges a kiilonb6z6 FMEA-k parhuzamos lefutdsa a fejlesztési folyamat
bizonyos fazisaban, amely a koncepcié FMEA (a komponensek rendszerre gyakorolt hatdsdnak
vizsgalata) kivitelezését teszi lehetové.

A mar emlitett eldnyokon kiviil tovabbi haszonnal szamolhatunk egy ilyen elemzés elvégzésekor,
beleértve egy szisztematikus megkozelitést a hardverhibdk csoportositasara, a fejlesztési 1do,
koltség és tervvaltozatok csokkenését, konnyen érthetoségét, hatékonyabb teszttervezést, a biz-
tonsagra valo nagyfoku odafigyelést, illetve a ndvelt vevoi elégedettséget. Hatékony eszkoz kis,
nagy és komplex rendszerek elemzésére is, hasznos modszer koltséghatékony megel6z6 karban-
tartd rendszerek fejlesztésekor, biztositék a jovoben Ujra felbukkand hibak ellen, 6sszehasonlit-
hatoak altala elemzett rendszerek, megjelenitése segitség a vezetdnek, tovabba a részletezett
szinttdl felfelé halad és fejleszti a kommunikéciot a design elemzés tertiletével.

KOMPLEX KAPCSOLATU RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

A kanonikus rendszerek 1ényegi tulajdonsaga az, hogy az egyes elemek vizsgalatakor ,,csak”
két tizemallapotot kiilonboztetiink meg: izemképes, vagy tizemképtelen [3]. Az ilyen rendsze-
rek esetében az elemeket az alabbi két paraméterrel jellemziink:

= az ri megbizhatosagukkal, azaz a hibamentes miikodésiik valosziniiségével,

~ a pi meghibasodasi valosziniiségiikkel.
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Mivel e két allapot alkotja a teljes eseményteret (mivel a rendszer kanonikus), az alabbi egyen-
18ség irhato fel:

p, =1-r, 1)

Egyszert felépitésti kanonikus rendszerek megbizhatdsag-elemzésének egyik legelterjedtebb
modja a Hibafa-elemzés.

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabdl, az ugynevezett féeseménybdl (top
event) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotoelem és/vagy rész-rendszer meg-
hibasodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant esemény bekovetkezéséhez vezetnek
vagy vezethetnek.

Az elemz6 munkat fastrukturaju graf megjelenités segiti, amit kiilonbozd, példaul megbizhato-
sagi szamitasokkal is ki lehet egésziteni. Egy (nem elemi) esemény bekdvetkezési valdszinii-
sége meghatarozhat6 az azt kivaltd események — melyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb
szintll kozbiilsé események — bekdvetkezési valosziniségeinek, illetve a koztiik 1€évo logikai
kapcsolat ismeretében Myers megfogalmazasa szerint az a rendszer, amely nem csak egyszerii
kolesonos kapcesolatokkal bir, tekinthetek komplex rendszereknek [5].

A komplex kapcsolatii kanonikus rendszerekben az elemek kozt talalhatod 6sszetett kapcsolatok
kovetkeztében a hibafa elemzés sordn a kozbiilsé események nem tekinthetdek fliggetlen ese-
ménynek, azaz a hibafa elemzési eljards nem megfeleld. Az ilyen strukturdju rendszer vagy
halozat megbizhatésaganak meghatarozasara egyik megoldasként a Boole-féle igazsagtablaza-
tot célszerii alkalmaznunk.

A komplex kapcsolati kanonikus rendszerekben az elemek kozt talalhato dsszetett kapcsolatok
kovetkeztében a Hibafa-elemzés vagy Blokkdiagram-elemzés soran a kozbiilsé események nem
tekinthetdek fiiggetlen eseménynek. Az ilyen strukturdju rendszer vagy haldzat megbizhatosa-
ganak meghatarozasara egyik megoldasként a Boole-féle igazsagtablazatot célszerli alkalmaz-
nunk.

A korszerli gépjarmiivekben egyre nagyobb mértékben alkalmazott szenzorok alapvetéen hid
struktaraval rendelkeznek. Az ugynevezett hidmodszerrel valo mérés az egyik legpontosabb
mérési modszer ugy egyenaramu, mint valtakoz6 aramu dramkorokben. A leggyakrabban hasz-
nalt hid a Wheatstone-hid, mellyel nem csak ellenéllasokat, hanem ellenallas-valtozasra visz-
szavezethetd nem-elektromos mennyiségeket (hdmérsékletet, erd, deformdacio, nyomas, nyo-
maték vagy elmozdulas) is lehet mérni [8].

Altalaban a hid négy ellenallasbol all, melyeket egy négyzet oldalai mentén helyeziink el; a
hidat az egyik atl6 mentén taplaljuk egyenfesziiltséggel, a masik atlojara pedig egy galvanomé-
tert kotiink. A Wheastone-hid elvi megbizhatosagi rajza a 2. dbran lathato.
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2. dbra Wheastone-hid elvi megbizhatosagi rajza

A teljes rendszer lehetséges allapotait, illetve ezen allapotok bekovetkezési valdszintiségeinek
meghatarozasat szemlélteti a 2. tdblazat, ahol az allapotokat jelzd oszlopokban az 1 lizemképes,
a 0 pedig hibas, miikodésképtelen allapotot jeldl.

Mivel a rendszer az 1; 2; 3; 4; 5; 7; 9; 10; 13; 17; 18; 19; 20; 21; 25 és 29 rendszerallapotok

esetén iizemképtelen, igy annak valdszinlisége a

Prendszer = Q1 +Qp + Q3 +Qy + Q5 +Q; +Qg +Qy +Qy3+Qu7 +Qug +Qug +Qypp +Qpp +Qu5 +Qyo (2)

0sszeggel hatarozhaté meg. Az 1. tablazat a rendszer lizemképtelenségének val6szinlisé-
geit tartalmazza kiilonb6z6 elem meghibasodasi val6sziniiségek esetén.

Pi P rendszer
0,10 2,15 107
0,05 5,20 10
0,01 2,02 10

1. tablazat Az éves lizemanyag koltség

A modszer hatranya, hogy a rendszer lehetséges allapotainak szdma exponencialisan ndvekszik
az elemek szama fliggvényében. Ez viszont azt jelenti, hogy ez a Boole-féle igazsag-tablazat
modszer egy nagy kiterjedésii jarmiiszenzor-haldzat — amely egyértelmiien komplex kapcsolatt
—nehézkesen alkalmazhato.

OSSZEGZES

Tanulmanyunk bemutatta az EFOP-3.6.2-16 ,,Autonom jarmiivek dinamikaja €s iranyitasa az
automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban” projektet. A projekten
beliil az Obudai Egyetem Mechatronikai és Jarmiitechnikai Intézet a szenzorok és szenzorrend-
szer-halozatok feltérképezésére, majd megbizhatosag-, és biztonsdgszempontii elemezésére.
Példaul ez utdbbi problémakort vizsgalja a [8] publikacio.

A Szerzok célja az autonom jarmiivekben, kozlekedési rendszerekben megjelené komplex kap-
csolatu rendszerek €s rendszerelemek tervezését a miikodési biztonsadg tdmogatd matematikai
modszerek, eljarasok kidolgozasa. Ezek koz¢ tartozik a jarmiivekben alkalmazott szenzorhalo-
zatok megbizhatosaganak, illetve a hozzajuk kapcsolodd kockazatok modularis érzékenység-
vizsgalati eljarasainak kidolgozasa, tovabbfejlesztése.
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1/{0(0(0|0]O 0 PaPg Pc Pp Pe
2|1/0j0]|0/|0 0 F'aPs Pc Po Pe
310(12]0(0/|0 0 Pals Pc Po Pe
4 (1(1|]0j01]0 0 Al Pc Po Pe
510(0]10/|0 0 PaPslc Po Pe
6 |1/0(1]|0|0 1
710112111010 0 Palslc Po Pe
8|11(1|1/0|0 1
910(0j0|1|0 0 PaPgPclb Pe
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11({0(1|0|1]0 1
12(1(1|0[1]0 1
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19({0(1|0]01|1 0 Pals Pc Pole

2001|1(0]0]12 0 Falg Pc Pole
201]0|0(1]|0]1 0 PaPslc Pole
2211|0(1]|0]1 1
23| 0|1(1|0]1 1
2411|1101 1
2510|1002 |1 0 PaPsPclole
261|001 ]|1 1
2710|1011 1
2811|1(0(1]|1 1
2910|0111 0 PaPslclple
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Doman Laszlo

AZ AIRBUS H145M HELIKOPTER ES A TULELOKEPESSEG
DOI: 10.32560/rk.2019.1.8

A cikkben a HI145M tipusi konnyi, t6bbcéli helikoptert kivanom bemutatni. A fejlesztés, majd f6bb harcadszat-technikai
Jellemzok leirasat kévetden, a helikopter tuléloképesség szempontjabol torténd elemzésével foglalkozom. Részletezve a
szerkezeti felépitést, a kiilonbozo onvédelmi eszkozoket, végezetiil a jelenleg alkalmazott fedélzeti fegyvereket.

Kulcsszavak: niléldképesség, helikopter, onvédelmi eszkozok, fegyverzet

BEVEZETES

A Magyarorszag a Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében 2018-ban
megrendelt a HForce fegyverrendszerrel ellatott 20 db H145M helikoptert (1. abra) az Airbus
Helicopters vallalattol. A beszerzés célja tobbek kozott a szarazfoldi csapatok tamogatasa ér-
dekében a lassan lizemidejiik és rendszerben tarthatosaguk végso hataridejét elérd szovjet gyar-
tasu helikopterek kivalasa miatt, a helikopterflotta megujitasa [1].

A publikécioban a szerz6 arra keresi a valaszt, hogy ennek a helikopter tipusnak a taléloképes-
séget noveld technikai megoldasai, hogyan jarulnak hozza a Magyar Honvédség forgoszarnyas
képességének megujitasahoz, mivel a helikopterek harctéri talélésének biztositasa elsddleges
fontossagu feladat a miiveletek tervezésben és a végrehajtdsaban egyarant.

1. abra Az Airbus H145M helikopter [2]
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AZ AIRBUS H145M HELIKOPTER FEJLESZTESE ES VALTOZATAI

El6zmények

A német MBB! és a japan Kawasaki altal kifejlesztett BK117 kéthajtomiives konnyii helikopter
prototipusanak els6 reptilése 1979-ben volt, ezt kdvetden a 2004-es sorozatgyartasaig tobb szaz
ilyen helikoptert gyartottak. A BK117 tipust a mai napig is szamos helyen hasznaljak rendvédelmi,
kutato-mento, egészségligyi €s szallitasi feladatokra egyarant. A 1990 években, népszeriiségének
koszonhetGen a tipust tovabb fejlesztették. Ennek soran a gyarté EC135 helikopterének modern
avionikai rendszereit ¢s flilke kialakitasat felhasznalva kombinaltak az eléd BK117 C1 verzidjanak
jol bevalt hagyomanyos elrendezésii farok részével, igy kialakitva az 0j tipust, amely a BK117 C2
jelolés mellett 1997-ben megkapta a tipus alkalmassagi bizonyitvanyt. Ezt kovetéen 1999-ben a
kedvezdbb marketing célok érdekében a helikopter megkapta az EC145 tipus jelzést [3].

Az EC145-nek szamos elénye volt az elddjéhez képest, koztiik a nagyobb hatdtavolsag és na-
gyobb hasznos teherbiras, illetve jelentdsen megndvekedett kabin méret, a csdkkent rezgés- €s
zajkibocsatas, valamint jelentdsen egyszertisodott a karbantartéds és csokkentek az tizemeltetési
koltségek. Az EC145 zaj kibocsatasa 60%-kal alacsonyabb volt, mint példaul az BK 117 C1
helikopteré [4].

Tovabbi fejlesztések

A kovetkezo években az Eurocopter elkezdte az EC145 tovabbfejlesztését és 2011-ben EC145
T2 néven bemutatta az 0j tipust. A tervezésnél jelentdsen novekedett a helikopter teljesitménye,
koszonhetden az ) Arriel 2E hajtdémiiveknek €s a modernizalt forgdszarny ¢€s faroklégesavar
kialakitasnak. A helikopter avionikai rendszereinél szdmos fejlesztés tortént, legjelentésebb
ezek koziil talan a 4 csatornds robotpildta alkalmazasa volt. 2014-ben az EC145 T2 tipus meg-
kapta az EASA? és FAAS3 tipus alkalmassagi bizonyitvanyét. Ezt kovetden 2015-t8l immar Air-
bus helikopterként, a H145 névén gyartjak. Szintén ebben az évben mutattdk be az EC145¢
tipust, amely az EC145 T2 tomegében konnyitett s olcsobb verzidja, amit néhany avionikai
rendszer elhagyasaval oldottak meg. Az EC145¢ esetében az EASA 2015 tavaszan adta ki a
tipus alkalmassagi bizonyitvanyt [4].

Katonai valtozat

2006-ban az UH-145, az EC145 katonai verzi6jat valasztottak ki az Egyesiilt Allamok hadsereg
konnyii tamogato helikoptereként. Az Amerikai Védelmi Minisztérium az UH-72 Lakota néven
rendszeresittette a helikoptert. 2014-ben volt az EC645 T2, a EC145 katonai verzidjanak els6
teszt repiilése. Az EC645 T2-t a katonai feladatok ellatasa érdekében fegyver fiiggesztési pon-
tokkal, elektronikai ellentevékenység rendszerrel, elektronikai tamogatd rendszerrel, a teher
emelés és rogzités céljabol ereszkedokotéllel, teherkampoval és csorlokkel szerelték fel. 2015-
ben Airbus H145M néven kapta meg az EASA tipus alkalmassagi bizonyitvanyat [5].

1 MBB - Messerschmitt-Bélkow—Blohm
2 EASA: European Aviation Safety Agency, Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
3 FAA: Federal Aviation Administration, Szovetségi Légiigyi Hivatal
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AZ AIRBUS H145M FOBB HARCASZATI-TECHNIKAI JELLEMZOI

Sarkany-hajtémii

A H145M nagyobb belsé térrel rendelkezik, mint az elsé BK 117 C1, a helikopterben a pilota-
kon kiviil, specialis iiléskialakitasnak koszonhet6en 10 f6 katona elhelyezése lehetséges. A
46 cm hosszusag és 13 cm szélesség novekedés kovetkeztében az 0j tipus belsé kabin mérete
jelentdsen megnoétt az elddhoz képest.

A BK 117-hez képest tovabbi javitasok kozé tartozik a még nagyobb megengedett felszalloto-
meg, amely igy 3,7 tonnara nétt és a nagyobb 690 km-es hatotavolsag, amelyet részben a EC135
tipustol atvett kompozit forgdszarnylapatoknak és az 6sszesen 730 kg kerozin tarolasara alkalmas
2 db lizemanyag tartalynak koszonhet, amelyeket a helikopter padlozat alatt helyeztek el [6]. A
helikopter 2 db Safran Arriel 2E tipust hajtomivel rendelkezik (2. abra), amellyel stabilizalt
tizemmodon egyenként, 575 kW teljesitményt adnak le, ami a felszallas idejére 667 KW-ra n6-
velhet6. A diagnosztikai funkciokkal ellatott, kétcsatornas teljeskorti digitalis hajtomii szabalyo-
zasnak (FADEC)” és tovabbfejlesztett atviteli rendszernek kdszonhetden, vészhelyzetben, az
egyik eré6forrés ledllasa, hibdja esetén az lizemeld hajtomi teljesitménye fél percig maximalisan
800 kW-ra, két percig 775 kW pedig novelhetd, amely nagyban noveli a helikopter tuléloképes-
ségét. A gyartas kezdetén 4000 6ras javitaskozi lizemidot terveztek, amit a tapasztalatok alapjan
6000 orara kivannak novelni, ez harmonizal a sarkanyszerkezet javitaskozi tizemidejével [7].

2. abra Safran Arriel 2E tipust hajtomii [8]

A H145M-nél a teljesen fix bekotésii csuklo nélkiili forgoszarnyat és monolit (egy tombbdl
késziilt) titdn forgdszarnyagyat alkalmaznak a jobb repiilési tulajdonsagok elérése érdekében
(3. abra). Ennek a megoldasnak az egyszert felépités, konnyii karbantarthatésag, a kis 1égel-
lenallas és hosszu élettartam a jellemzdje. Az alkalmazott elasztomerek hossza lizemideje an-
nak kdszonhetd, hogy a dinamikus farasztas (esetiinkben vibracio) esetén, a fémekhez hason-
l6an (Wdohler-diagram szerinti) terhelhetdség-csokkenés nem tapasztalhatd, nincs kimutathato
kifaradasi hataruk. Az igy kialakitott forgdszarnyagyak esetében nem véaltozik meg a lapatok

4 FADEC: Full-Authority Digital Engine Controls, teljeskori digitlis hajtémii szabalyozas
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vezérlésének elve, csak a hagyomanyos csuklok szerepét kiilonféle, eldre meghatarozott rugal-
massagu, illetve csillapitasi tulajdonsagt anyagok veszik at [9].

3. dbra Forgdszarny bekotés [8]

Avionika

Az avionika rendszer a kovetkezd elemeket foglalja magéban:

korszerii katonai IFR/VFR® navigaciot biztosito eszk6zok;

zavarvédett, titkositott, mitholdas kommunikaciora alkalmas VHF/UHF?® radidallomasok;
négytengelyes robotpilota,

idegen-barat felismerd berendezés (IFF)” , a NATO orszagok altal rendszeresitett heli-
kopterek Mark XIIA idegen-barat felismer6 berendezésének Mode 5 titkositott (kripto-
grafikus) izemmoddal is rendelkeznie kell, mivel ennek iizemmodnak a hasznalata 2020
nyaratol kételez6 lesz minden NATO altal vezetett koalicios miivelet esetében [10];
vészjeladé (ELT)S;

a foldkozelség jelzd (HTAWS)® jelzi és figyelmezteti a személyzetet a szaméra veszé-

¥¥ ¥ ¥

¥ ¥

lyes szarazfoldi akadalyokrol az aktualis repiilési itvonal soran;

¥ &jjellato- (NVG)! kompatibilis fiilke miiszerezettség, lehetévé téve az éjszakai alkal-
mazast is;

- Thales MEGHAS avionikai rendszer.

A helikopter képes teljes mértékben GPS navigacio segitségével repiilni a felszallastol a leszal-
lasig, kovetve az elére beprogramozott titvonalat, még kedvezdtlen meteoroldgiai koriilmények
esetén is [11].

A H145M helikopter teljesen digitalizalt miiszerfallal rendelkezik, tobbek kdzott az aktiv mat-
rix LCD™ kijelzokkel ellatott Thales MEGHAS avionikai rendszerét is tartalmazza (4. 4bra),

amely szamtalan funkciot képes egyidejiileg integraltan kezelni, tobbek kozott a robotpil6tatdl,
a repiilésvezérlésen keresztiil, a navigacios és a hajtomi vezérlo rendszereit is. Emellett folya-

5 IFR/VFR: Instrument Flight Rules/Visual Flight Rules, miiszer repiilési szabalyok/ latva repiilési szabalyok
& VHF/UHF — Very High Frequency/Ultra High Frequency

"IFF — Identification, Friend or Foe, idegen-barat felismerd berendezés

8 ELT — Emergency Locator Transmitter, vészjelado

® HTAWS — Helicopter Terrain Awareness System, helikopter foldkozelség jelz6 rendszer

' NVG - Night Vision Goggle, éjjellaté szemiiveg

1 LCD - Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6
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matosan figyeli a helikopter 6sszes alrendszerének az allapotat és az lizemeltetés soran az eset-
leges hibaelharitas gyorsan elvégezheto €s igy a karbantartasi tevékenységek teljes mértékben
optimalizalhatok [12] [13].

Az egyetlen képernydn megjelenitett 6sszes repiilési paraméter célja, hogy segitse a pilotat a
helyzet gyors elemzésében és értékelésében annak érdekében, hogy tovabbra is teljes mérték-
ben csak az adott feladat végrehajtasara koncentraljon.

4. abra Miiszerfal [8]

H145M technikai paraméterei

Yy¥¥¥¥y¥¥¥¥y¥y¥¥+¥+34++¥

személyzet:1 helikoptervezetd vagy 1 helikoptervezetd €s 1 helikoptervezet6-operator;
a tehertér befogadoképessége: max. 10 6;

hossz: 11,69 m;

forgdszarny atmérd: 11,0 m;

magassag: 3,95 m;

tires tomeg: 1919 kg;

hasznos teher: 1696 kg;

max. felszallo tomeg: 3800 kg;

hajtomii: 2 db Safran Arriel 2E, egyenként 575 kW,
maximum sebesség: 269 km/h;

utazo sebesség: 240 km/h;

hatotav: 685 km;

gyakorlati csticsmagassag: 4018 m;

emelkedési sebesség: 8,13 m/s [7].

A TULELOKEPESSEGET NOVELO MEGOLDASOK

A harci helikopterek hatékonysagi mutatdja

ahol

,.).
,.).
,.).

W =By P Py

Pm — csapasméro képesség (az ellenséges cél megsemmisitési valosziniisége);
Pt — taléloképesség (eredményes onvédelem képessége);
Pmb — miiszaki megbizhatdsag (hibamentes miikodés valdszintisége) [14].
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Az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma is a repiildeszk6zok tiléloképességé-
nek biztositdsat az egyik legfontosabb tervezési szempontnak tekinti. A taléléképességét a re-
piiléeszk6zok teljes €letciklusa alatt biztositani kell, a rendszerbeallitastol a kivonasig. A leg-
ujabb 4. és 5. generacios repiilogépek esetében a taléloképességet noveld elemek mar a tervezés
korai szakaszaban megjelennek [15].

Robert E. Ball*? szerint ,,a légijarmii harci tuléléképessége egy légijarmii azon tulajdonsdga,
hogy képes elkeriilni vagy kivédeni az ember dltal létrehozott ellenséges kornyezet hatdsait” [16].

A cikkben a H145M tipusu helikopter tuléloképességét kizarolag a miiszaki megoldasok koziil
IS, a szerkezeti felépités és az onvédelmi eszkdzok alkalmazasa alapjan kivanom bemutatni.

Szerkezeti taléloképességnek nevezziik azt, amikor a helikopter szerkezeti kialakitasa és meg-
erdsitése védelmet nyujt a kiillonb6z6 pusztitdeszkdzok ellen, lehetdvé téve a kiillonbozo talter-
helések elviselését, vagy egyszeriien megdvja a gépszemélyzetet és az utasokat a kiillonb6zo
kornyezeti hatasoktol. Ide sorolhatjuk a megfelelé manéverezoképességet, a pancélvédelmet és
a megerdsitett sarkany teherviseld rendszert, a fedélzeti elektronikénal és a sarkany-hajtomi
rendszereknél a redundans felépitést, a megerdsitett futdmiivet, az alacsony zajszintli hajtoémii-
veket, forgoszarny és faroklégcsavar-lapatokat, a tiizoltd és robbanast megel6z6 rendszereket,
a radar keresztmetszet csokkentést, infravoros kisugarzas csokkentését az egyéb alcazo képes-
ség kialakitasat, vagy akar a valamilyen szintli lopakodé képesség kialakitasat.

Az onvédelmi berendezések a fedélzeten talalhatd azon eszk6zok, melyek érzékelik és azono-
sitjak a légijarmiivet ért kiilonbozé EMH® besugarzasokat, majd zavarjak és megtévesztik azok
forrasat, ezaltal eltéritik a repiiléeszkoz iranyaba inditott rakétakat [17] [18].

Szerkezeti tuléléképesség
Sériilés, megsemmisiilés elleni védelem

A H145M esetében a sériilés, megsemmisiilés ellen védelem érdekében preventiv jelleggel a
sarkanyszerkezet pancélvédettségét megndvelték, hogy a hagyoméanyos kézi tizfegyverek el-
leni védelmét biztositson, nem csak a légijarmiinek, de a személyzetnek is.

A tiizeldanyag rendszernek a robbanéstol vagy a tizt6] védelme érdekében az 6ntomitd anyag-
gal bevont iizemanyag tartalyokat alkalmaznak, amelyek akar a 20 mm-es 16vedékek és repe-
szek ellen is védelmet nyujthat, novelve ezzel a helikopter tuléloképességet a harctéren. Az
ilyen tipusu lizemanyag tartalyok, koszonhetden a specialis technologidnak rovid id6 alatt meg-
allitjak az lizemanyag szivargasat, mely biztositja a feladat tovabbi végrehajtasat vagy a bazisra
torténd visszatérést [19].

Egyes repiil6gépgyartok szerint a legelterjedtebb és bizonyitottan leghatékonyabb védelmi
megoldas, ha a tlizel6anyag rendszer csOvezetékeit nem hagyjak szabadon, hanem tun. iizem-
anyag cellakban vezetik a megfeleld helyekre. Tovabbi biztonsagi megoldas a térzstartalyokhoz
kapcsolddo habképzd alrendszer, mely tlizelfojto tiregkitoltd habot juttat a tartdlyok szabad te-
reibe szilikség esetén. Mas repiildgépgyarak elegendonek tartjak a tiizeldanyag tartalyok semle-
ges gazzal valo feltoltését tlizveszély estében (5. abra).

12 pofesszor Robert E. Ball, a 1égijarmiivek taléléképesség vizsgalatanak amerikai szakértdje
13 EMH: elektromagneses hullam

90 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Doman Laszl6: Az Airbus H145M helikopter és a taléloképesség

A megbizhatdsagot noveld elemek kozott szerepel a 1étfontossagh rendszereknél a redundan-
cias struktura alkalmazasa. A 2 db hajtomt, illetve a hajtomii vezérlésnél, a helikopter repiilés-
vezérld rendszernél alkalmazott tartalék rendszerek nagyban hozzdjarulnak a sebezhetdség
csokkentéséhez. A harom, esetlenként négyszeres kozvetlen elektromos kapcsolat mellé tarta-
1ékként mechanikus rendszereket is kiépitenek biztositva a megfelel6 megbizhatosagot [15].

Fenestron
faroklégesavar

Infrahokép csékkento

—

Hajtomi porkivilaszté sziré
=
Torésillé sarkanyszerkezet és iilések

Ejjellato
kompatibilitis

Kétcsatornas

teljeskoru digitalis

4 csatornas robotpilota hajtému szabalyozas
(FADEC)

Aktiv matrix LCD
L kijelzok

— |

|
RADAR és
lézeres
besugarzas jelzo

|
Ontomits  Elektro-  Rakétainditisra

a Pincalvadel fizemanyag  optikai relmezteto
Fegyyer Energiachayels [ alyok kamera zdsur
felfiiggesztési pont futomivek

5.abra Tuléloképességet novelé megoldasok [20]
A helikopter-személyzet védelme

A foldkozeli magassagbol lezuhant helikopterek esetében megnyugtatd védelmet az jelenhet,
ha a helikopter torzsét konstrukciosan alkalmassa teszik a benne tilok sériilésmentes talélésének
biztositasara, vagyis a lezuhanasbol szarmazo titk6zési energia elnyelését a leghosszabb féke-
z¢si uthosszon kell biztositani. Ez csak a sarkdny meghatarozott elemeinek egymast koveto,
megoldast valasztottak, ami egyszer(i, konnyii és megbizhatd, de noveli a helikopter 1égellen-
allasat. Hatranya ennek a megoldasnak, hogy a foldi mozgatasdhoz specialis kiegészitd eszko-
zokre van sziikség. A helikopterek tervezésénél, olyan megoldasokat alkalmaztak, melyek biz-
tosithatjak a torésallosagot a sarkanyszerkezet és az tilések szempontjabol is. A vietnami habort
tapasztalati, ahol szamos személyzet szenvedett gerinc sériilést, egy egyébként tulélt baleset-
ben, adtak meg a {6 16kést a kutatasoknak ¢s kezdtek el olyan energia elnyeld tiléseket kifej-
leszteni, amelyek megvédhetik a személyzetet. A MIL STD 1290A szabvany hatarozza meg
a torésallosag kovetelményeit a konnyli merevszarnyu és a helikopterek szamara [21].

A megfeleld biztonsagot ado tilések kialakitdsakor fontos kovetelmény, hogy a hosszirdnyu
itk6zések esetén, az iilésnek tilos kitdrnie a padlozatbol, illetve, hogy a fiiggéleges iranyh be-
csapodas esetén az lilésnek az energia elnyelés soran, biztositania kell, hogy a személyzet és a
szallitand6 személyek gerinc sériilésének a valoszinlisége minimalis legyen [22] (6. abra).

14 MIL STD 1290A — United States Military Standard Light Fixed And Rotary-Wing Aircraft Crash Resistance
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6. abra Specialis iléskialakitas [23]

A helikopter vizualis és akusztikai felderithetéségének csbkkentése

A H145M viszonylag kis méretének és specialis festésének koszonhetden nehezebben észreve-
hetd, 6sszehasonlitva a nagyobb mérett pl.: Mi-24, AH-64, Tiger, A129 stb. tipusu helikopte-
rekhez képest.

A helikopterek akusztikai felderithetéségének csokkentése is fontos, de csak masodlagos cél, mi-
vel hangjelek alapjan iranyithat6 automatikus fegyverek egyelére nem léteznek. Természetesen
az alacsonyabb zajszint, a kézi fegyverekkel szemben javitja a t0lélés esélyeit [18]. A H145M a
zaj és a vibracid szint tovabbi csokkentése érdekben ,,Fenestron” kialakitasu faroklégcsavarral
van felszerelve, amely kompozit anyagbol késziilt aszimmetrikus lapatokat tartalmaz [24].

7. dbra Fenestron faroklégcsavar [26]

A ,,Fenestron”-nak, lasd 7. abra egy nagy atmérdjii cs6 belsejében forgd lapatokkal felszerelt
dob egészét nevezik, amely a forgdszarny reakcié nyomatékat egyenliti ki. A kialakitasabol
adddik a jo hatasfok €s az alacsony zajkibocsatasi szint. A forgdszarny és a faroklégcsavar altal
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megmozgatott levegd nyomasanak kiegyenlitdédése hagyomanyos elrendezésben hirtelen, rob-
banésszeriien megy végbe, innen adodik a hagyomanyos kialakitasu helikopterek jellegzetes
hangja. A Fenestron alkalmazasaval ez a kiegyenlitddés eltérd, a talalkozé nyomashulldm-csu-
csok sokkal kisebbek, illetve eltolt fazisban futnak 0ssze. Kevésbé sériilékeny €s balesetveszé-
lyes az a hagyomanyos farok 1égcsavarokhoz képest is, igy kiilondsen elényds tobbek kozott a
csapatszallito helikoptereken valo alkalmazasa [25].

Emellett a forgdszarny fordulatszam és nyomaték szinkronizatornak (VARTOMS)® is koszon-

crer

mint az ICAO?* altal ajanlott zajkibocsatasi hatarérték [27].

Onvédelmi eszk6zok

A H145M rendelkezik elektronikai harc rendszerrel, amely tartalmaz radar és 1ézer besugarzas,
valamint az infravoros tartomanyban miikodo rakéta kozeledés jelzé berendezéseket. A rend-
szer része a passziv radar zavaro (dipol) és infracsapda kivetd rendszer. A helikopterek 6nvé-
delmi berendezéseinek dsszessége egy integralt rendszert alkotva az elektronikai hadviselés ré-
szeként foghato fel, mely harom {6 teriiletet 6lel fel:

= Elektronikai védelmet, amely az elektronikai harc azon része, amely az ellenséges elekt-
ronikai harceszkdzokkel — melyek gyengithetik, semlegesithetik, vagy megsemmisithe-
tik a sajat erOket — szembeni védelmére iranyuld tevékenységeket foglalja magaba. A
helikoptereken az elektronikai védelemhez tartoznak, az infravoros hoképet csokkentd
eszkozok, a lopakodo kialakitas, valamint a radarhullamokat elnyeld festés;

» Elektronikai tamogatast, ami a harcfeladat soran, a manéverek kozben, az ellenséges
eszkozok altal kisugarzott elektroméagneses energia felderitésére és azonositasara szol-
g4alo eszkozok és eljarasok Osszessége. A helikoptereken az elektronikai tdimogatas esz-
kozeihez soroljuk a kiilonboz0 radar és 1ézerbesugarzas-jelzoket, valamint az rakéta ta-
madasra figyelmeztetd rendszert;

- Elektronikai ellentevékenységet, amelyekkel megakadalyozhat6 vagy csokkenthet6 az
ellenség elektromagneses spektrumanak hatdsos hasznalata zavaras, megsemmisités
vagy elektromagneses megtévesztés soran. A helikopterek onvédelmi berendezési koziil
a radar- és infravoros Oniranyitasu rakétak elleni csapdak, a radar és infravords zavarok
mindsiilnek az elektronikai ellentevékenység eszkozeinek [17].

Elektronikai védelem
A helikopter termikus kisugarzasanak csOkkentése

A H145M helikopter hajtomt infravords sugarzasat csokkentették, novelve a helikopter passziv
infravoros rakéta elleni védelmét. A repiild eszkdzok hajtomiiveinél alkalmazott hdmérseklet-
csokkentd eljarasok elsddleges célja az, hogy a magas homérsékleten ionizal6dé gaz mennyi-
ségét csokkentsék. A hajtomiivek hokibocsatasat csokkenté modszereknek technikaknak (pl: a
hajtomi hot kibocsato részei ,,optikai” lathatosaganak csokkentése, kidramlo gdzok homérsek-

15VARTOMS — Variable Rotorspeed And Torque Matching System, forgdszarny fordulatszdm és nyomaték
szinkronizator
18 1CAO - International Civil Aviation Organization, Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet
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letének csokkentése, sarkanyszerkezet homérsékletének a kiilsé hdmérséklethez torténd bealli-
tasa és a sarkanyszerkezet visszaver6 feliileteinek csokkentése) kdszonhetden a korszerti repii-
16gépek alig bocsatanak ki a kdrnyezetiiknél melegebb gazokat. A modszerek célja az, hogy az
infravoros sugarzas altalanos szintjét az alkalmazott infravoros célkoordinatorral rendelkez6
rakétak érzékenysége ala vigye, egyben a felderithetdséget a hattérsugarzashoz viszonyitott
kontraszt elmosasaval a minimumra csékkentse [28].

Elektronikai tAmogatas
Radar besugarzas jelz6'" (RWR)

Az RWR-t a légijarmiivet ért fenyegetések azonositasara és osztalyozasara lehet alkalmazni. A
helikopter ELT/160(V)1 tipustt RWR rendszere tobb széles savu antennabol all, amelyek ugy
vannak elhelyezve, hogy barmelyik iranybodl érzékeljék a besugérzas tényét. A berendezés fo-
lyamatosan vizsgalja a vett jelek kiilonb6z6 paramétereit, mint példaul a frekvenciat (2-40 GHz
kozott, E savtol a K savig), a jel alakot, a besugarzas iranyat, az impulzus ismétlési frekvenci-
ajat. Az igy nyer adatok segitségével a rendszer automatikusan elemzi, osztalyozza, eltarolja és
Kijelzi akar a szamara ismeretlen veszély forrasokat is, amelyekrél az elére beprogramozott
adatbazisa semmilyen informdacidt nem tartalmazott.

A fejlett eszk6zok képesek egylittmiikddni a repiil6gép vezérld rendszerrel, a kitéré mandverek
végrehajtasa érdekében, illetve a dipdl és infracsapda kivetével, hogy automatikusan kivetésre
keriiljenek a zavard csapdak [29].

Lézer besugarzas jelz6 (LWR) 18

A 1ézer technologia fejlodésével parhuzamosan megjelentek a lézer iranyitasu rakétak, amelyek,
a lokator iranyitastihoz képest sokkal pontosabb célzast és zavarvédelmet tesznek lehetdvé.

Az ALTAS 2Q(B) tipust lézer besugarzas jelzé (8. abra) egy olyan tipust figyelmeztetd rendszer,
amely a kisugérzott 1ézert észleli, elemzi és meghatarozza a sugéarforrés iranyat Erzékelt hullam-
hossz: & = 0,5 pm—1,65 pm (LRF® és LTD?%), . = 0,8 um—1,1 pm (LBR?Y), impulzus ismétlddési
frekvencia: 1 kHz-ig, felderitési valdsziniiség nagyobb, mint 95% [30]. Mivel a kissugarzott 1¢-
zerek nagyon keskeny nyaldbtiak és kevesebb energia sziikséges a miikoddtetésiikh6z, mint a
félaktiv lokatoros kialakitasnal, ez megneheziti a 1ézer iranyitasu eszk6zok észlelését [31].

Az LWR az azonositast kovetden, figyelmezteti a 1égijarmi személyzetét a veszélyforrasrol,
aki igy megkezdheti a sziikséges ellentevékenység végrehajtasat, példaul kitéré mandverek
végrehajtasaval, 1ézeres zavard vagy lézer ellentevékenység rendszer miikodtetésével [32].

Y RWR — Radar Warning Receiver, Radar besugarzas jelzd
18 LWR — Laser Warning Receiver, lézeres besugarzas jelzé
19 LRF- Laser Range Finder, lézeres tdvolsagmérd

2 LTD - Laser Target Designator, 1ézeres célmegjel516

2L LBR — Laser Beam Rider, 1ézeres célravezetés
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8. abra ALTAS 2Q(B) LWR [30]

Rakétainditasra figyelmezteté rendszer (MAWS)?2

A modern rakétainditasra figyelmeztetd eszkdzok az impulzus-doppler RADAR (PDR)? tech-
noldgia, illetve az infravérds (IR)?* és/vagy az ultraibolya (UV)? tartoméany elektromagneses
sugarzas érzékelését felhasznald opto-elektronikai rendszerek alapjan miikodnek. A korszerti
berendezések az emisszids adatokat is felhasznalhatjak az ellenséges rakétak tipusanak megha-
tarozéasara, hogy lehetévé tegyék a célzott és megfeleld ellenintézkedéseket. A H145M tipust
helikopteren alkalmazasra keriil6 ultraibolya tartomanyban mitkodé AN/AAR-60 tipust beren-
dezés [33] elénye (9. abra), hogy sokkal alacsonyabb szamt a téves riasztasokbol ad6do prob-
1éma az IR alapu rendszerekhez képest, emellett egyszeriibb miiszaki kivitelli, barmilyen ido-
jarasi koriilmény kozott alkalmazhato, illetve nincs szliksége kiilon hiitésre és kozponti jelfel-
dolgozo rendszerre, mert az egyes szenzorok jelei kiilon-kiilon kertilnek feldolgozasra. Hatra-
nya, hogy nagyobb magassagban kisebb a felderitési hatosugara, nem biztosit aktualis tdvolsagi
adatokat és csak a miikddé hajtomiivel kdzeledd rakétakat érzékeli, amelyek hét bocsatanak ki.
Amint érzékeli a kozeledo rakétat, a rendszer figyelmeztetd jelet ad a személyzet részére és
vizualisan is kijelzi a rakéta, replilé eszk6zokhoz viszonyitott helyzetét, majd automatikusan
megkezdi a dip6l és az infracsapdak kilovését [34].

CWEUROSYVATEINIPS

9. abra AN/AAR-60 rakétainditasra figyelmeztet6 rendszer [35]

22 MAWS — Missile Approach Warning System, rakétainditasra figyelmeztetd rendszer
23 PDR — Pulse-Doppler Radar, impulzus-doppler RADAR

24 IR — InfraRed, infravords tartomanyu elektromagneses sugarzas

% UV - Ultra Viola, ultraibolya tartomanyu elektromagneses sugarzas
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Elektronikai ellentevékenység
Infracsapda (passziv infravérés zavaro)

A H145M rendelkezik korszer(i infracsapda kivetdvel (10. abra). Az 0j anyagokat tartalmazo
infracsapdék tulajdonképpen lassan égnek, igy biztositva a kellden alacsony hdmérsekletet és
a hosszu idejii égést. A viszonylagosan alacsony égési hdmérséklet miatt a hordozo repiil6esz-
koz rejtve maradhat foldi vizudlis felderités eldl, ezaltal biztositva légvédelmi fegyverek elleni
védelmet, valamint a minél jobb spektralis hasonldsagot [36].

-

10. abra Saphir-M infracsapda és dip6l kivetd [37]
Passziv radidlokator zavaroé (dipdl kivetd)

A dipélok altalaban aluminium vagy egyéb fémmel bevont tivegszalbol vagy miianyagbol ké-
sziilnek (11. abra). Ezek kivetése mintegy fliggonyként alcazza a légijarmiivet és ezaltal hamis
célokat general a fenyegetést jelentd radiolokacios eszkdzok szamara.

11. 4bra RR-144 és RR-129 dipol [38]

FEGYVER RENDSZER

Az Eurocopter Tiger (EC665) harci helikopteren szerzett tapasztalatokat felhasznalva az Airbus
olyan fegyverzet vezérl6 rendszert (HForce) fejlesztett ki, ami az adott feladat végrehajtasanak
c€ljabol biztositja a kiilonbozo fegyverrendszerek alkalmazhatosagat.

HForce rendszer

A HForce egy moduldaris rendszernek tekinthetd, kiilonb6zo tipust helikopterek kozott is cse-
rélhetd tobbfunkcids fedélzeti szamitogépet €s szamos fegyvertrendszert tartalmazhat.
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A rendszer figyelembe veszi a célzasi pontossag novelése érdekében a kovetkezoket:
= afegyverek hatra 16kési erejét;
= ahelikopter tomegkdzéppontjat.

Felépitése
~» egy kozponti szamitogép a kiilonb6z6 szamitasi feladatok elvégzésére;
~ oldalanként 1-1 db fegyver fiiggesztési pont;
= Wescam (MX15) nappal és éjjel is alkalmazhat6, elektro-optikai felderit6 és célko-

vetd kamerarendszer;
= Thales (Scorpion) monokularis sisak célzo és kijelz6 [38] (12. abra).

12.4bra Sisak célzo és kijelz6 [8]

Fegyverzet

A Hforce fegyverrendszer elsé €leslovészetét a H145M tipust helikoptereken 2017-ben Ma-
gyarorszagon hajtottak végre. Ahol az FN Herstal HMP400?® konténer, a Nexter NC621
20 mm-es gépagyu-konténer és a Thales FZ231 rakéta inditd blokkok fedélzetre torténd integ-
ralasnak utolso 1épéseként, sikeres teszteléseket hajtottak végre [39].

Majd, ezt kdvetden 2017. decemberében a Thales FZ275 70 mm-es félaktiv 1ézer iranyitast
levegd-felszin (SAL)? rakétak alkalmazasara is sor keriilt [40].

Tlizfegyverek

Az FN Herstal HMP400 konténert (13. abra) a helikopterek és hangsebesség alatti merevszar-
nya repiilégéphez fejlesztették ki és eddig az FN M3P 12,7 mm-es géppuska integralasat vé-
gezték el (6. abra). A konténer vészhelyzet esetén ledobhato a 1égijarmiirél. A géppuska elmé-
leti tlizgyorsasaga 950—1100 16vés/min, 19szerjavadalmazasa 400 16szer, hatasos 16tavolsaga
1850 m, élettartama 10 000 16vés [41] [42].

13. abra FN Herstal HMP400 konténer [41]

26 HMP — Heavy Machine Gun Pod
2T SAL — Semi-Active Laser, félaktiv lézer irAnyitasa
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A Nexter NC621 20 mm-es gépagyu-konténer (14. abra), amit szintén a helikopterek és hang-
sebesség alatti merevszarnyu repiilégépen torténd alkalmazasra terveztek, a M621 20 mm-es
gépagyut tartalmazza. A gépagyt elméleti atlagos tlizgyorsasaga 750 16vés/min, hatasos 16ta-
volsaga 2000 m, 16szerjavadalmazasa 180 16szer [43].

14. abra Nexter NC621 gépagyu konténer [8]
Nemiranyithato rakétak

A nemirdnyithat6 rakétak a nem vagy a gyengén pancélozott célok, kdzepesen megerdsitett
beton objektumok tamaddsara alkalmazhatoak. A Thales FZ231 rakéta indit6 blokk (15. abra),
12 db 70 mm-es nemiranyithato rakéta inditasara képes. A rakétak harci részei igen kiilonbo-
zOek lehetnek és inditasi tdvolsaguk is valtozo, ami fligg a hajtdémi tipusatodl és a harci rész
tomegétol, a kiillonb6zo valtozatok miatt ez 7100-9000 m kozé esik.

FZ71 HEGP — High Explosive General Purpose — a nagy hatoerdjii, alalanos célu;
FZ319 HEAP — High Explosive Armour Piercing — nagy hatoerdjli pancéltoro;
FZ181 FS — Flash Signature — vilagito;

FZ120 IP — Inert Practice, gyakorl6 sulymakett;

FZ149 MULTIDART — 36 db egyenként 35 g-0s nyil megsemmisitd elemet tartalmaz;
FZ122 Flechette — 2200 db egyenként 1,3 g-0s nyil megsemmisitd elemet tartalmaz
[44] [45].

F¥YIF I Y

15. abra FZ231 rakéta indit6 blokk [8]
Iranyithato rakétak

Az FZ275 LGR — Laser Guided Rocket — félaktiv Iézer Oniranyitasa rakéta (16. abra) az inditasa
soran egy lézer célmegjelolovel meg kell jeldlni a célt, melyrdl a visszaverddd sugarakat egy
nagyérzékenységii célkoordinator érzékeli, majd kidolgozza az iranyito6 jelet, mely a rakéta kor-
many-gépéire kertil [46].
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A célmegjeldlés torténhet a rakéta inditasa elétt (LOBL)?® vagy utan (LOAL)? is, de akér egy
masik platformrol is, példaul egy katona egy célmegjelolovel, vagy egy masik légijarmii is meg-
teheti. Ez a sokoldaliisag a helikopter szamara sokkal nagyobb tuléloképességet és a timadasra
val6 képességet biztosit anélkiil, hogy az ellenséget meg kellene kozelitenie. FZ275 félaktiv 1ézer
Oniranyitasu rakéta tirmérete 70 mm, hatotavolsaga 6000 m, szorasa Kisebb, mint 1 m [47].

16. abra FZ275 félaktiv 1ézer Oniranyitast rakéta [8]

KOVETKEZTETESEK

A cikkben a Magyar Honvédség beszerzés alatt allo Airbus H145M tipust helikopter fejleszté-
sének 1épéseit, fobb harcaszati-technikai jellemzdit és a fegyver rendszerét mutattam be, ezen
kiviil megvizsgaltam a helikopter fejlesztése soran milyen taléloképességet noveld elemeket
alkalmaztak. A helikopterek hatékonysagi mutatojanak egyik legfontosabb elemét a taléloké-
pességet, szamos tényezd, tobbek kozott kiilonféle miiszaki, technikai megoldasok képesek be-
folyasolni. Elemeztem és bemutattam a tuléloképességet noveld tényezok koziil, milyen szer-
kezeti felépitésbol adodo miiszaki megoldasok és milyen fedélzeti onvédelmi elektronikai esz-
kozok keriiltek felszerelésre a helikopterre.

Az Airbus H145M esetében a tervezd és gyartd vallalat a tuléloképességet noveld miiszaki
megoldasok széles spektrumat alkalmazta. A korszer(i avionikai rendszerek, tobbek kozott,
mint a zavarvédett, titkositott, mitholdas kommunikaciora alkalmas VHF/UHF radi6allomasok, 4
csatornas robotpilota, idegen-barat felismerd berendezés, illetve éjjellato-kompatibilis fiilke
miiszerezettség mind hozzajarulnak a tiléloképesség és a hatékonysag ndveléséhez.

A szerkezeti megoldasokat vizsgalva a Magyar Honvédségben el6szor fog megjelenni Fenest-
ron tipusu faroklégcsavarral felszerelt helikopter.

Azonban megallapithatod, hogy a forgoszarnyas képesség megujitasanak egyik legfontosabb
eleme az, hogy az Airbus H145 rendelkezni fog olyan fedélzeti elektronikai 6nvédelmi rend-
szerekkel, mint a korszer(i radar és 1ézerbesugarzas-jelzok, valamint a rakéta tamadasra figyel-
mezteté rendszer, illetve a passziv radar- és infravords Oniranyitasta rakétak elleni csapdak,
amelyek nagyfoku technologiai fejlettséget és hatékonysagot adnak a jelenleg rendszeresitett
helikopterekhez képes, biztositva a forgdszarnyas képesség megujitasat a taléloképesség nove-
1és vonatkozasaban.

2 LOBL - Lock-on Before Launch, célmegjeldlés a rakéta inditésa eldtt
2 LOAL - Lock-on After Launch, célmegjeldlés a rakéta inditasa utédn
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Tovébbi fejlesztésként az aktiv radar (RFJ)%C, 1ézer infravords védelmi eszkdzok (IRCM)3 és
nagy hatoereji kumulativ vagy tandem kumulativ tipusu harcirésszel rendelkezd iranyithato
pancéltord rakétak (HEAT®? vagy HEAT TCh®) felszerelésével lehetne novelni a helikopter
harci taléloképességét és hatékonysagat.

A légijarmuvek taléloképességét befolyasold tényezok azonositasara, rendszerezésére vonat-
koz6 kutatasok napjainkban is zajlanak, minden haderd elemi érdeke ezen tényezok feltarasa,
hogy a rendszeresitett és alkalmazott repiiléeszkdzei harctéri hatékonysagat novelni tudja. Ez
azért fontos, mert a helikopter alkalmazasa a modern harctéren és béketamogaté miiveletek
soran ravilagithat a tipus eldnyeire és hatranyaira, amit egyéb eljarasokkal, modszerekkel kell
szlikség szerint ellenstlyozni.
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THE H145M HELICOPTER COMBAT SURVIVABILITY

In this article | would like to introduce the Airbus H145M multi-role battlefield support helicopter. After describ-
ing the development, design and the main technical characteristics, | will analyse the helicopter in terms of the
combat survivability, detailing the structure, the various of the self-defence systems, and finally the weaponry
currently used.
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A légtér forgalma és telitettsége egyre novekszik, ami egyre nagyobb kihivasok elé dllitja annak résztvevoit. A
polgari és katonai légi jarmiivek helyzetének, mozgasanak kovetése ,, klasszikusan” a radarok altal mért primer
adatok alapjan torténik — és ez a katonai repiilésben varhatoan nem valtozik. A polgari légiforgalomban ugyan-
akkor alkalmazhatoak a sajat helyzet jelentd rendszerek, melyek radar-lefedettség hidanyaban is tudnak informa-
ciokat szolgaltatni. A kozforgalmi-, kisgépes és egyre nagyobb szamu dronrepiilés résztvevoi azzal, hogy GNSS
alapu adataikat megosztjak a légtérben kozlekeddkkel és a foldi iranyitassal nagymeértékben hozza tudnak jarulni
a biztonsdg noveléséhez. Az irdsmiiben ezeket mutatjuk be — kiegészitve az egyetemi kutatds-fejlesztés sordan szer-
zett tapasztalatokkal.

Kulcsszavak: légtér, informdacié, GNSS, ADS-B, FLARM, OGN

BEVEZETO

A légiforgalomra kiilondsen jellemz6 — ami a tobbi dimenzidban sem elhanyagolhaté — hogy
»latni és latszani” a résztvevok szamdra a Shakespeare-i ,,1ét €s nemlét” kérdést is felvetheti. A
tét még nagyobb, hiszen az iitkozések elkeriilésére az orszadguton-, vizen kozlekeddk szamara
altalaban megvan a megallas, varakozas lehetdsége — ez a leveglOben a merevszarnyu 1égijar-
miivekkel nem, a forgoszarnyas kiviteliiekkel csak korlatozott ideig hajthato végre.

A globalis helymeghatarozé rendszer — GNSS! mar nemcsak az amerikai GPS? hanem az egyre
gyarapod6 egyéb — GLONASS, Galileo, BeiDou — miiholdas navigacios eszkdzok adataira is
tdmaszkodhat. Kézenfekvd a megoldas: ha a 1égtérben kozlekeddk a sajat helyzetiiket a GNSS
segitségével pontosan meg tudjak hatdrozni, akkor azt egy adatcsomag részeként tegyék ,,koz-
kinccsé” — azaz tudassak a tobbi résztvevovel. A foldi irdnyitd/tajékoztatd szolgalatok és a 1égi
jarmuvek vezetdi igy ,,els6 kézbdl” kapnak informaciét egy objektum jelenlétérdl — a kiléte,
szandéka, mozgasa €s mas kiegészitd adat mellett.

Az ,.0nkéntes” adatszolgaltatas elvarhatdo minden polgari légtérfelhasznalé részérdl — ezzel pol-
gari replilésirdnyitds megszabadulhat a primer radarrendszere fenntartasanak hatalmas koltsé-
gétdl. A katonai légijarmiivek erre csak a békeidds, kozos 1égtérben folyd gyakorlatok alkal-
maval kotelezhetdk, igy a katonai radarok tovabbra is nélkiilozhetetlenek maradnak a ,,nem
egylittmiik6ddé” betolakodok felderitésére.

A tovabbiakban sorra vessziik a mar tobb formaban/rendszerben jelen 1év0 Iégtérrel kapcsolatos
masodlagos informaciokat és megosztjuk a veliik kapcsolatos egyetemi kutatdsok eredményeit.

L GNSS — Global Navigation Satellite System
2GPS — Global Positioning System
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ADS-B — MINDENKI SZAMARA

Az ADS-B® a polgari 1égi iranyitas/forgalom szamara a helyzet-adatokat automatikusan Kisu-
garzo, a 1égtér biztonsagat nagymértékben ndveld rendszer mara bizonyitotta életképességét €s
nélkiilozhetetlenségét. A primer és szekunder radarok nem tudnak versenyezni sem a megno-
vekedett forgalommal, sem az ezt igényld korszerusités koltségeivel. A radarlefedettség a vilag
légtereinek 70%-an hianyzik — igy a forgalom szervezése, a repiilések ttvonalai és a kutato-
ment6 szolgaltatasok is csak egy viszonylag sziik térre korlatozodhatnak.

Ezeken kivan javitani az ADS-B [1]: radar-szinti elkiilonitést biztositani a radar lefedettség
nélkiili Iégterekben, novelni a VFR* repiilések kovetésének képességét, csokkenteni a futdpalya
hasznalat és a foldi gurulasok kozben jelentkezd veszélyforrasokat, pontosabb informaciokat
biztositani a kutaté-mento szolgalatok szamara, segiteni a pilotakat a ,,latni és elkeriilni” mand-
verek végrehajtasaban — tajékoztatni a kornyezo forgalomrol, leszallas eldtti 1égtér és futdopalya
foglaltsagrol, MVFR® id6jarasi koriilmény kialakulasa esetén a kozeli 1égijarmiiveket észlelni,
a fedélzeten elhelyezett kijelz6kon a légtér foglaltsag valds idejii megjelenitését biztositani.

Az ,,ADS-B Out” addberendezés is az SSR® (szekunder radar) altal hasznalt 1090 MHz-es va-
laszfrekvencian sugdroz. Az S-modu transzponderek is atalakithatok ADS-B adésra — amit ,,Ex-
tended Squitter” néven hasznalnak. Ezek az SSR valasz mellett a 120 pus-0s ADS-B adatcsoma-
gokat is — masodpercenként tobbszor — kisugarozzak. A rovid adasidd, valtozo periodicitas, hiba-
javitd kodolas csokkenti az adatiitkozések veszélyét — ugyanakkor a vevdallomasok megsokszo-
rozasa a tobbutas jelfeldolgozas is nagymértékben hozzajarul a felderités folyamatossagahoz.

A polgari repiilés biztonsaga érdekében a kommunikacids radidforgalom, a navigaciods és tele-
metriai, valamint vészfrekvencias adasok titkositas nélkiil, egyszerii vevokésziilékkel elérhetdk.
Az ADS-B adasok protokollja is ismert [2] — ami biztonsagi kockazatként is felmeriilhet. A
manipulélt adasok kisziirésére a WAM rendszer alkalmazasa is indokolt. A multilateralis vé-
tellel — széttelepitett vevoallomasokkal, azok késleltetési id6it kiértékelve — ellendrizhet6 a for-
ras koordinataja.

Az ADS-B adasokat ,,virtualis radar”-ként megjelenitve szamos szolgaltaté a honlapjan elérhe-
tove teszi. Kiilonosen népszertiek az utasforgalom szamara relevans informaciok — repiilédgépek
helyzete, indulasa, érkezése, jaratok késése stb. A honlapokat tizemelteték nemcsak megoszta-
nak, hanem gytijtenek is informéciokat — olyan lelkes kozremitkdoktol, akik hajlandok ADS-B
vevOberendezést telepiteni, tizemeltetni. Napjainkban mar komoly ,,amat6r légtérfigyeld” moz-
galom miikodik — feltdltve a vildghalora a helyi repiilések adatait. A vevOberendezés dsszealli-
tasa nem kivan kiilon képzettséget — a digitalis TV adasok vételére fejlesztett USB tuner és egy
Raspberry Pi a szolgaltatotol letoltheté programmal mar mitkodoképes. Az antenna egyszeri
negyedhullamu (87 mm) dipol korsugarzé — példaul a koaxialis antennakabel végébdl , kifa-
ragva” — amely megfelel6 ralatassal akar 250-300 km-rél is vesz ADS-B jeleket.

3 ADS-B - Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
4VFR — Visual Flight Rule

SMVFR — Marginal Visual Flight Rule

®SSR — Secondary Surveillance Radar

"WAM — Wide Area Multilateration
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AKki hajlandé az ADS-B/S-mode felderitok taborat gyarapitani azt tobb szolgaltatd is szivesen
fogadja. A weblapok szerint a vilagon sok-sok ezer 6nkéntes adatszolgaltaté taplalja az adatba-
zisaikat, amit ,,jutalmul” szamukra kedvezményekkel tesznek hozzaférhetévé. Van olyan ke-
vésbé lefedett térség — hazank nem tartozik ide — ahova vevokésziiléket is kiildenek az iizemel-
tetésért. A szandék érthetd: minél nagyobb biztonsaggal, tobb forrasbol szarmazo, megerdsitett
adatot szolgaltatni — a ,,fizet0” vasarloknak.

Az 1. abran egy amat6r FlightAware vevoé és a hazai radarok hatotavolsaga dsszehasonlithato.
A mérleg serpenydi — bar a végeredmény tekintetében hasonld a cél — eltérd jatékszabalyok
mentén telnek meg. A koriilmények és a befektetett energia nagyon kiilonbdznek és nem azonos
az értékrend.

Fe ENR1.6-4
FlightAware [T NTeS EELE 25 APR 2019 AIP HUNGARY

Q. ron Figure 1. Radar coverage (PSR)
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1. abra Egy amat6r ADS-B vevoéallomas és a harom Iégiforgalmi felderit6 radar altal lefedett tér [3]

A primer radarok visszavert jeleket érzékelnek — a nagynyereségli antenna 8 masodpercenként
tesz egy fordulatot. A szekunder radar antenna egyiitt forog a primerrel, ,,rakérdez” a primer altal
felderitett objektumra és annak valaszadasat veszi. A szekunder radar — mint az ADS-B vevdje —
nagyteljesitményii (120200 W) aktiv adast vesz, ezért kedvezObb helyzetben van. Ugyanakkor
a primer radar el6l nem lehet/nehéz elbljni, mig a szekunder — és az ADS-B — csak azt latja, aki
»egyuttmiikod6”, azaz kisugaroz azonosithato jeleket. Egyes repiiltereken — mint LHBP-n — a
foldi kiszolgalo jarmiivekre is telepitenek ADS-B adot — fokozva ezzel a guruld utak biztonsagat.

A 2005-ben alapitott FlightAware (Houston, Texas, USA) [4] mara 10 000 l1égiforgalmi szol-
galtatot, 12 000 000 utast 1at el informaciokkal — 55 orszagban miikodo foldi és 175 orszagot
mitholdas sszekottetéssel lefed6 ADS-B informaciokkal. A FlightAware-nek adatokat szol-
galtatok késleltetés és sziirés nélkiil lathatjak a felderitésiik eredményeit, statisztikakat - a tarsak
tevékenységérdl is. A nyilvanosan elérhetd feliileteken mar nem minden jelenik meg — példaul
hianyoznak a katonai repiilések, vagy azok, amelyeket a tulajdonosok nem engedélyeztek. A
FlightAware szakmai tamogatas nyujt a kozremitkodéknek — a PiAware otthoni épitésii vevo-
allomas megalkotasdhoz részletes Utmutato, letdlthetd program all rendelkezésre. A 1égifor-
galmi utvonalaktol tavoli teriileteken €16 szerencsésebbek (!?) a lefedettség biztositasara ingye-
nes vevokésziiléket is igényelhetnek.

A Flightradar24 [5] a masik népszerii honlap a 1égiforgalom irant érdekl6d6k k6zott — nemcsak
Europaban. A 2006-ban alapitott stockholmi székhelyli cég adatszolgaltatdoinak szdma tobb

105 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Makkay Imre: Masodlagos informacioéforrasok a légtérben

mint 20 000 — a honlap szerint. A napi ,,forgalmuk” 150 000 repiil6jarat, amit tobb mint 2 mil-
lidan tekintenek meg. Az Airbus, Boeing, Embraer és a nagy légitarsasagok is a felhasznalok
kozott szerepelnek. Aki vallalkozik vevéberendezés tizemeltetésére — Magyarorszagon kozel
szazan —annak hozzaférést adnak az évi 500 $ 6sszegért elérhetd ,,Business” szolgaltatasokhoz.

Az ADS-B adasok vétele egyre népszeriibb a radidamatérok, repiiléstechnika és 1égiforgalom
irant érdekl6ddk kozott. Szamos nonprofit szervezddés talalhato a ,,nagyok” arnyékaban —ame-
lyek nem kisebb szakmai értékeket kozvetitenek a résztvevok szamara. Ebbe a kategoriaba tar-
tozik az RTL1090, PlanePlotter és bizonyos szempontbdl az ADS-B Exchange is. Az utobbi
nem zarja ki adatbazisa lizleti felhasznalasu értékesitését és aki a FlightAware -nek dolgozik az
ADS-B Exchange-nek is elkiildheti ugyanazokat az adatokat.

Az ADS-B vevohalozatok mar (tobbé-kevésbé) lefedik a légijaratok utvonalainak szarazfold
folotti részét, azonban az ocean folott replild gépeket (ugyanigy, mint a radarok) csak
3-400 km-ig tudjak kovetni. Az igazi attorést a 2019-re teljesen elkésziilt AIREON [6] rend-
szerbe allitasa jelenti, mely az ADS-B adasok miitholdakon telepitett vevéivel gyakorlatilag
100%-os lefedettséget biztosit a Fold-korili 1égtérben. Az alacsony palyan (780 km) keringd
66 Iridium NEXT miihold olyan tengerek-, hegyes-dombos vidékek feletti repiilések ADS-B
adasait is venni tudja, melyek a foldi telepitésti vevokkel nem voltak elérhetdek.

g Aireon™

—¥ Ground Facility ! ATM System

2 abra Az Aireon szolgaltatasai — ,,felteszik az i-re a pontot” [7]

Az AIREON tekintélyes kozremiikodd/tamogatd/vasarld kornyezettel (Nav Canada, UK NATS,

ENAV, IAA, Naviair, Isavia, CAAS of Singapore, ATNS of South Africa, DC-ANSP, ASECNA,
Seychelles) vaghat neki a kovetkezd nagy kihivas — a vilagméretli szolgaltatas felé¢ vezetd utnak.

Az ADS-B rendszer a radarokkal 6sszemérhet6 hatotavolsagot biztosit — ugyanakkor korlatot
is jelent a teljesitményigénye miatt a vitorlazo, siklorepiil, dron osztaly szamara. A tovabbi-
akban azokat a lehetéségeket vessziik sorra, amelyek az egyre ndvekvo kisgépes forgalomban
is hasznalhatok.
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OPEN GLIDER NETWORK — NEMCSAK VITORLAZOKNAK

A vitorlazo repiilésben a FLARM® megjelenése elétt az évi 3050 iitkdzés is eléfordult — kiilo-
nosen a hegyes vidékek sziik 1€gi utvonalain nagy sebességgel kozlekedok kozott. A FLARM
kisteljesitmény(i ISM savu [8] addja a sajat helyzetadatok kisugarzasat a fedélzeti vevo és Ki-
jelzdje pedig a riasztast biztositja — akkumulatorokrdl tobb oran keresztiil. Az elsé eszk6zok
hatotavolsaga 3 km volt, az ujabb POWERFLARM-ok mar 10 km-re ,,latnak” [9].

Az Open Glider Network [10] ,,nyilt vitorlazorepiilé rendszer” megalkotoit az a tény inspiralta,
hogy a FLARM adasokat foldi vevok is jol elérhetik — rdadasul a fedélzeti vevok/antenndk
lehetdségeinél kedvezObb — atlagosan 70 km — hatotavolsaggal. A fejlesztok egy ,,csinald ma-
gad” OGN-TRACKER mozgalmat is elinditottak, amely a nevéhez hiven nyilt, fejleszthetd
forraskoddal hozzaférhet6 [11]. Az OGN vevohalozat mindkett6t felismeri és adataikat a koz-
ponti szerverekre tovabbitja. A POWERFLARM zart fejlesztés ipari terméke, mig az OGN-
TRACKER a nyitott, innovativ megoldasokat timogat6 kezdeményezés. A felhasznalok sza-
mara nem mellékes bekeriilési koltségek egy nagysagrenddel kiilonboznek — ugyanakkor a ga-
ranciak is ennek megfelelden eltérok. A kereskedelmi repiilés, pilota iskolak, versenysport nyil-
van az EASA éltal is elismert POWERFLARM mellett dont, mig a szabadidds, rekreacios,
hobbi pilotak megelégedhetnek a ,,latni és latszani” funkciokat mas szempontbdl teljesité OGN-
TRACKER-ek adta biztonsaggal.

3 abra Europa OGN térképen — egy atlagos tavaszi napon [12]

Az eszk6z0k egyre népszeriibbek — Eurdpaban ~35 000 FLARM ¢és ~10 000 OGN-TRACKER
miikddik. Sok motoros repiil6gép, siklorepiild, dron is fel lett szerelve ilyen jeladokkal — kiilo-
ndsen a vitorlazé légterekben és azok kozelében tevékenykeddk altal preferalva.

A hazai OGN vevoéallomasok szdma Orvendetesen gyarapszik — a Magyar Vitorldzorepiild
Szovetség a szakmai feliigyeletet, szoftverfrissitést biztositja. A hazai gyartasi TR78, TRB78,
TR82-B ¢és TRB82-B OGN-TRACKER-ek mar szamos tulajdonosnal, repiildtéren, pilota
iskoldban szolgalja — az eredeti funkcioja szerint — a repiilés biztonsagat [13].

8 FLARM - FLight AlaRM
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A dron-lizemeltetdk is kénytelenek lesznek ,,vilagitani” valamilyen modon, hogy — méreteik,
sebességiik, mandverezd képességiik miatt — a VFR repiilésbdl kizart statuszukon valtoztassa-
nak. Jelenleg az elkiilonités az egyetlen megoldas — ennek csak eseti 1égtérrel lehet megfelelni.
A FLARM, OGN-TRACKER alapu kovetés mellett még van ,,tartalék” az IT tarhdzdban arra,
hogy a dronok tovabb kozeledjenek integracio feltételeihez [14].

LEGBOL KAPOTT” METEOROLOGIA

Eddig a meteorologiai érzékeldk jelentds része a foldi telepitésii meteorologiai allomasokon
mikodott, a 1égtér meteorologiai szonddzasara csak korlatozott helyen, idoben, magassagon
nyilt lehetdség.

A sz¢€l, hdmérséklet, nyomas, paratartalom, 6zontartalom, széndioxid tartalom mérésére szol-
gald szenzorok és a rogzitést/lesugarzast biztositd elektronika napjainkra méretben és teljesit-
ményfelvételben is olyan mértékben lecsokkent, hogy UAV-k fedélzetére telepitve is miikod-
tethet6k. A taviranyitott eszk6zok széles skalajat lehet hordozdként alkalmazni — az aktudlis
feladatnak megfelelden.

A NKE ,,VOLARE” GINOP palydzatanak ,,UAS-ENVIRON” csoportja a replilésbiztonsag
egyik alapvetd tényezdje az iddjaras €és annak valtozasa témaban folytat innovativ, kutatasokat.
Felhasznalva az eziranya hazai és nemzetkozi K+F eredményeket az eddig ,,fehér foltnak” sza-
mito 1égi érzékelés teriiletén kivanunk (j eredményeket felmutatni. A mérések soran 3 m fesz-
tava elektromos meghajtasi merevszarnyu repiilégépet és multirotoros helikoptereket haszna-
lunk. A szenzorok funkcionalis mitkddésének — ugyanakkor megfelelé védelmének — biztosi-
tasa jelenti a legnagyobb kihivast.

Az OGN-TRACKER-ek is hasznalhatok meteorologiai adatok gyljtésére és alkalmasak
BMP280 (hdmérséklet, nyomas) illetve BME280 (hdmérséklet, nyomads, pératartalom) méré-
sére szolgdlo szenzor adatainak lesugdrzasara. Az OGN rendszer széles felhaszndloi kore —
motoros, vitorlazo, sarkanyrepiilék, sikloerny6sok, dronok — szenzorhordozokka 1épnek el6.

BMP280

4 abra BMP280 (hémérséklet, nyomas) szenzor az OGN-TRACKER-ben [15]

Az utvonalukrol lesugarzott meteorologiai adatok WRF rendszerbe asszimilalhatok — az éppen
ide tartok szamara kozolhetdk. A frekventalt 1égterekben gytijtott friss 1égkdri informaciok —
példaul nyari, viharos, csapadékos idoben — jelentds segitséget nytjthatnak a levegdben tartoz-
kodoknak ¢és az iranyitd/tajékoztatd szolgalatoknak.
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Az adatok feldolgozasa, megjelenitése és kozzététele a kovetkezd nagy feladat, melynek kivitelé-
ben sz¢leskori ismeretekkel rendelkezd IT szakemberek vesznek részt —a NKE munkacsoport ko-
ordinalasaval. Ennek egyik példaja a PEVIKTERA — NAUBIT 0sszefogassal késziilt ,,ViewAir”
[16] feliilet, amely a dronok fedélzetén mitk6dé meteoroldgiai szenzorok adatait is megjeleniti.

Last data: 18:18:09

CN:

Reg: METEO7 N SR
Type: Glider/MotorGlider AN %, N > UJHATVAN
Model: Drone/UAV g : S ¥
Lat: 47.659700

Lon: 19.651650

Alt: 377 ft

Track: 17°

GSpeed: 0 km/h

Receiver: LHHV11

Daily max. alt.: 377 ft

Pressure: 1001.3hPa

Temperature: +17.5degC

Voltage: 3.66V

Humidity: 30.2%

*

5 abra A METEQO7 drén fedélzetén mikodo szenzorok adatai [17]

Az adatok az OGN hal6zatbol szdrmaznak — igy barki szamara elérhetdek. A sajat feltdltéstiek
természetesen ,,primer” forméban is rendelkezésre dllnak. Az OGN hal6zat meteorologiai adat-
forrasként valo felhasznéalasa — bar az alapitok ezzel feltehetéen szdmoltak — nem egyszert fel-
adat és ezért az UAS-ENVIRON munkacsoportjanak egyik 0j kutatasi irdnya az adatfiizi6 meg-
oldasa mellett az adat-disztribtcio lehetéségeinek felmérése lesz.

INFORMACIOSZERZES — MULTILATERALISAN

Az ADS-B adasok ,,névjegyei” megkonnyitik az azonositast, ugyanakkor felvetik a hamisitott
helyzet-informaciok létrehozasanak lehetdségét. Ha valaki (tréfabol/rossz szandékkal) szimulal
egy hamis pozicidadattal rendelkezd légijarmiivet és azt kisugarozza — nyilvanvaléan nem a
megadott koordinatdjii helyrdl — akkor ez a széttelepitett vevéalloméasokon az id6késleltetések-
bdl azonnal kideriil. A multilateralis — tobb vevd szinkron idejli miikddtetésébdl szarmazd —
adatfeldolgozas egyik feladata tehat az ADS-B kdrnyezetben az imitalt jelek kisz{irése lehet.

A masik, nagyon értékes szolgaltatas az S-modu transzponderek adésanak helymeghatarozasa. Ez
hasonlo feladat, mint az ADS-B validalasa — csak itt nem all rendelkezésre a jelcsomagban a (GPS-
, GNSS forrasu) helyzet-adat, amivel 6ssze lehetne hasonlitani. Az ADS-B népszeri megjelenitd
feliiletein (FlightAware, FlightRadar24, ADS-B Exchange) is lathato azon repiil6gépek jele, ame-
lyeken nem mitkédik ADS-B add, viszont az S-modu transzponderiik alapjan kovethetéek.

Azt, hogy a rendszer miikodoképes, a BMGE Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
(HVT) Mikrohullamt Tavérzékelés Laboratoriuma (MTL) 2012-6ta folyo WAMLAT kutata-
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sainak eredményei igazoljak [18] . A jelenleg folyo kisérletekben — egy allomas lizemeltetésé-
vel — a szerz0 is részt vesz. A cél a lefedettség és az érzékelési tartomany kiterjesztése — az
utobbi az OGN (868 MHz) frekvenciatartomany iranyaba.

6 abra Egy WAMLAT vevé6allomas és két repiilégép Gitvonala - multilateralis mérés eredményeként [19]

A multilateralis mérések kulcsfontossagu feltétele a kozos iddalap, melynek (miiholdas 1d6-
szinkron, vagy Ethernet haldzat) biztositasaval a rendszer minden eleme azonos ,,id6szamitasi
zonaba” kertil.

A multilateralis vevéhalozat hasznalhato visszavert jelek helymeghatarozéasara is. Az energia-
forras egy radidado (lehet akar egy milisorszoro is) amely valamilyen objektumrol (1égijarmd,
felhd) visszaverddott radidhullamait tobb széttelepiilt vevOallomas érzékeli. Az dllomasok id6-
késleltetéseit egy kozponti szerver a besugarzast végrehajtd ado jeléhez hasonlitja — ez alapjan
a visszavero feliilet koordinataja kiszamithato.

Nagyon eléremutato fejlesztésrél adott hirt a HungaroControl.[20] Az alapgondolat, hogy mul-
tilateralis eljarassal meghatarozhat6 a GSM héalézatban miikodo telefonok térbeli helyzete mar
ismert.[21] A mérést a cella kiszolgalo allomasok végzik, amelyet — a tulajdonos hozzajarula-
saval — nyilvanossagra hozhatnak. A helyzetinformacidk felhasznalhatok azon jarmiivek kove-
tésére — amelyen a telefon hasznaldja utazik. A foldfelszini jarmiivek harom, a levegdben koz-
leked6k négy cella adatai alapjan kovethetdek. A rendszer pildta nélkiili 1égijarmiiveknél is
alkalmazhat6 — itt telefon helyett elegendé a mobil-internet stick.

A GPS/GNSS alapt navigacio zavarhatdsagat kikiiszobold rendszer a 1égiforgalom szamara 1)
dimenziot nyithat: sziikségtelenné valik a transzponder, hiszen a SIM kartya egyértelmt azo-
nositoval rendelkezik; a légiforgalom iranyitds szdmara eddig ,,lathatatlan” légijarmiivek (vi-
torlazo, UL., sikloernyds, sarkanyrepiild, dron) is megjelennek az informacios rendszerben. A
kétoldalu adatkapcsolatot kihaszndlva a foldi iranyitas is tud forgalmi, id6jarasi, statikus €s di-
namikus légtér és NOTAM informacidkat a fedélzetekre kiildeni. A nem tul tavoli jovoben tehat
el6fordulhat, hogy nem Kell jelenteniink a helyzetiinket, hanem azt éppen a tajékoztatdo hozza
majd tudomasunkra. Bar ez technikailag akar mar ma lehetséges, még szamos jogi, miiszaki,
infrastrukturalis feladatot kell megoldani a rendszeresitésig.
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OSSZEGZES

A polgari repiilésben a radarkorszak a végéhez kozeledik — amint ezt a cikkben felsorolt mii-
szaki megoldasok alapjan latni lehet. A helyzetinforméaciok mar mas (radar szempontbol ma-
sodlagos) forrasokbol is megszerezhet6k, amelyek elterjedésével a stirtisodé 1égiforgalom igé-
nyei jobban kielégithetok. A masodlagos informacidforrasok emellett szamos kiegészitd adattal
is szolgalhatnak — amely egy radarimpulzus ,,egyszerii” visszavert jeléb6l nem varhato. Ilyen
adat a repiilésben rendkiviil fontos 1égkori meteoroldgia, melynek adatait az 0j hordozok az
adott térbdl szerzett informéciokkal tudjak naprakészen szolgaltatni.

Az UAS rendszerek biztonsdganak novelését, annak iranyitdi és alkalmazdi szegmensét tdmo-
gatd egyetemi kutatasok sikeresen kapcsolodnak az egyetemes 1égikozlekedés-biztonsag nagy-
1éptéki feladataihoz — a VOLARE program célkitiizésének megfelelden.
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SECONDARY INFORMATION SOURCES IN AIRSPACE

Airspace traffic and saturation are growing, putting ever greater challenges on its participants. Tracking the
position and movement of civil and military aircraft is "classically" based on primary data measured by radars -
and is not expected to change in military aviation. At the same time, civil aviation systems can also be used for
self-reporting systems that can provide information in the absence of radar coverage. Participants in public, small
and large-scale drone flying are sharing their GNSS-based data with airspace users and can greatly contribute to
increased security with ground control. These are presented in the article, supplemented by the experience gained
during the university research and development.
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodé interdiszciplinaris tudomanyos
potencidl novelése és integraliasa a nemzetkézi kutatas-fejlesztési halézatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Eurdopai Unié tamogatasaval, az Eur6pai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,,UAS ENVIRON” nevii kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.

SZECHENYI @

Eurépai Unié
Eurdpai Regionalis

Fejleszteési Alap

NN
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

http://journals.uni-nke.hu/index.php/reptudkoz/article/view/266/38
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Békési Bertold, Ludanyi Lajos

A HOMER AUTOTUNER ALKALMAZASA AZ AKTIV SZENEK
MIKROHULLAMU VIZSGALATA SORAN

DOI: 10.32560/rk.2019.1.10

A szerzék bemutatjdak az aktiv szénre jellemzd mikrohullamu paramétereket, melyet az S-TEAM gydrté cég HO-
MER Autotuner STHT V1.4 tipusu, ipari mikrohullamu rendszereknél alkalmazott automatikus méré-és impedan-
cia-illeszté berendezés segitségével mértek.

Kulcsszavak: aktiv szén, Homer autotuner, mikrohullamu rendszerek, permittivitds, abszorpcios tényezd

BEVEZETES

A kiilonboz6 nagyfrekvencids (ezen beliil a mikrohulldmu) anyagvizsgalatok bizonyitottak,
hogy a szénvegyiiletek és az elszenesedett anyagok nagymértékben abszorbealjak a mikrohul-
lamu energiat. Ezért felvetddott annak gondolata, hogy a vizsgalatokhoz sziikséges magas ho-
mérsékletet és energiastiriiséget egy megfelelden méretezett, és kialakitott berendezés segitsé-
gével és mikrohullammal hozzuk 1étre.

Az aktiv szén mas, villamosam vezetd tulajdonsagl anyagokkal ellentétben masképpen viselkedik
elektromagneses térben. Az aktiv szén az altalunk alkalmazott frekvencian kis értéki €” — permitti-
vitassal és €” —abszorpcios tényezdvel rendelkezik, amely nem indokolnd a besugarzaskori intenziv
homérséklet-emelkedéseket. Az ellentmondast a szén azon tulajdonsaga oldja fel, hogy kis ¢ — faj-
hével, nagysagrendekkel kisebb p-fajlagos ellenallassal (amely a negativ héfoktényezd miatt to-
vabb csokken a hdmérséklet novekedésekor), és nagy S vezetdképességgel rendelkezik.

Az anyagra jellemzd mikrohullamu paramétereket, az S-TEAM gyarté cég HOMER Autotuner
STHT V1.4 tipusu, ipari mikrohullamu rendszereknél alkalmazott automatikus méré-és impe-
dancia-illeszt6 berendezésével mértiik. [1][4][6].

Az STHT 2,45 GHz-es Autotuner

A HOMER sorozati STHT 2.45-GHz-es Autotuner egy kompakt egységben integralja a HO-
MER analizatort (automatikus impedancia €s teljesitménymérd rendszer) ¢s a HOMER Moto-
tuner (haromszondas motoros tuner). Az R-26 (WR-340) hullamvezetén alapuld rendszer a
magnetron alapi mikrohullamu generatorok teljes miikddési feltételei mellett miikodik. Az
elemz0 rész a reflexios egyiitthatdo nagysagat és fazisat, valamint a halado, a visszavert és a
disszipalt teljesitményt és frekvenciat méri.

A Mototuner harom mozgatémotoros tuning csonkbdl all, amelyek a névleges tdpvonali hul-
lamhossz egynegyedének egymastol valo tavolsagaval vannak elhelyezve.
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A Tuner az Analyzer altal mért adatokat hasznalja az idében valtozé terhelések gyors automa-
tikus impedancia illesztésére, pl. a félvezetd gyartasban és mas ipari alkalmazasokban, bele-
értve a plazmat is. A rendszert CW!, RECTIFIED és PULSED iizemmodokhoz tervezték (1.
abra) [1][4][5][6].

1. abra A vizhiitésit HOMER Autotuner STHT V1.4 [4]

Az STHT alkalmazésai:
= 0Onalléan miikodo, kiilsé vezérlés nélkiili alkalmazas;
¥ személyi szamitogéprol vezérelve RS232 vagy CAN Bus interfészen keresztiil;
= LabVIEW kornyezetbe integralva;

Mikodés elve

A STHT elemzd része a hatportos reflektométer (SPR2) elvén alapul. Az SPR alkalmas arra,
hogy mérje a terhelés komplex reflexids tényezdjét, valamint a haladd, a visszavert és a disszi-
palt teljesitményeket. A rendszerbe egy frekvenciaszamlalé is integralodik [3].

Az ilyen tipust reflektométerek kiilondsen alkalmasak ipari alkalmazasokhoz, ahol az on-line
feltigyelet €s ellendrzés teljes munkaidé mellett sziikséges.

A tuner frekvencia-fliggé aramkort hasznal a szonda-poziciok optimalis beallitasahoz, mely
paramétereket a HOMER Analyzer méri és tovabbitja a [éptetd motorok meghajtoihoz.

A prediktiv algoritmusnak koszonhetden elkeriilhetéek az iddigényes probaverziok és hibak
optimalizalasi sémai, amelyek lehetdvé teszik a rosszul illeszkedd terhelések gyors és pontos
illesztését.

A mintavétel médjai

Az STHT harom mintavételi médot tamogat:

1 Continue wave (CW) — folyomatos hulldmu iizemmoéd
2 six-port reflectometer (SPR)
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> A CW iizemmod: a modulacio nélkiili mikrohullamu jelekre vonatkozik;
= Az RECTIFIED iizemmod: lassan pulzalé mikrohullamu jelekhez tervezték (maxi-
mum 400 Hz frekvencidig). Az ilyen jelek jellemzdek az alacsony koltségli tapegységek

altal miikodtetett magnetronok esetében, amelyek egyszert félhulldmu vagy teljes hul-
lamu egyeniranyitot tartalmaznak.

= A PULSED iizemméd: (opcionalis) elsésorban a gyors négyszogimpulzus-modulalt mikro-
hullamn jelek leképezésére szolgal, kiilonb6z6 impulzusszélességekkel egészen 100 ps-ig.

A Rectified €s a Pulsed tizemmodokban biztositva van a reflexios koefficiensek €s a teljesitmé-
nyek pillanatnyi, valamint az 4tlagértékeik mérése. Az impedancia illesztés a komplex reflexios
tényez6 atlagértékén alapul [1][2][4][5][6]-

HomSoft vezérlési, vizualizacids és adatnapl6zé szoftver

Bar 6nallo rendszerként tervezték, a HomSoft vezérlési, vizualizacios és adatnaplozé szoftver

jelentésen boviti a rendszer képességeit (2. abra). Az alapvet6 funkciok a kovetkezok [1]:
= Microsoft Windows® kornyezet
= A komplex visszaverddési tényez6 pontos mérése és megjelenitése kiillonbdzo formatu-
mokban, tobbek kozott:

o

0O O O O O O O

Magnitud6 (Mag);

Fézis (Phase);

Visszatérési veszteség (Return Loss);

VSWR (Fesziiltség Allohullam-arany)

Polaris kijelzd;

Smith Charts (Z-impedancia és Y-admittancia diagramok);

Rieke-tipust diagram;

Halado, visszavert és abszorbedlt teljesitmény mérése és megjelenitése kiilonbozo
formatumokban, beleértve a wattokat, a decibeleket, a teljesitmények szézalékat;
A jelfrekvencia, a terhelési reflexios koefficiens (I'L) és a kiilonb6z6 formatu-
mok numerikus kiolvasasa;

A mérési sik onkényes elmozditasa (I'l, I'L);

A mért adatok mentése tablazatokba (szoveges fajlokba) vagy képekbe (BMP,
GIF, JPG);

A mért mennyiségek Osszes vagy néhany idészakos adatnaplozasa;

Tobb ablak, amelyek lehetdvé teszik kiilonbozé mennyiségek egyidejli megfi-
gyelését kiilonb6z6 formatumokban;

A megjelenitett gorbék megjelenésének széles valasztéka;

Az egyes feladatokhoz igazitott teljes rendszerbeallitdsok tarolasa és visszakeresése;
Grafikus interfész a tuner-vezérléshez (a szondak kézi mozgatisa, 1épésen-
kénti/folyamatos 6nmiikodés);

El6irt forgatokdnyv a szondak mozgatasadhoz;

A DDE szerver opci6 lehetdvé teszi egy masik Windows alkalmazéas szamara a
mérési eredmények megosztasat;

Kiterjedt online segitség [1][2][4][5][6].
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2. abra A HomSoft kezel6 feliilete [4]

Tapvonal tipus

R-26 (WR-340)

Karima tipus IEC
Frekvenciatartomany 2425 - 2475 MHz
Maximalis bemeneti teljesitmény 30 kw
Minimalis miikddési teljesitmény 100 W
Dinamikus miik6dési teljesitmény tartomany 20 dB

Reflexids koefficiens, mérési hiba 0,05
Haladoteljesitmény mérési hiba (illesztett terhelés) + 5%

Tapfesziiltség

24V +£10%DC

2,5 A (normal motorok)

A csucsaram-felvétel

3 A (gyors motorok)

Aramfelvétel

13A

Interfész

RS232 vagy RS422, opciondlisan CAN busz

A jelek mintavételének modjai

CW, helyesbitett, impulzusos

Max. hullamzas CW moddban

A csucsérték 15%-a

A jelzés maximalis ismétlési sebessége Rectified médban

10 kHz

Min. impulzusszélesség pulzus lizemmddban

100 ps

1. tablazat A HOMER Autotuner STHT V1.4 miszaki paraméterei [4][5]

116

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1




Békési B., Ludanyi L.: A HOMER Autotuner alkalmazasa az aktiv szenek ...

L 192
EE D Povar  © B = -
WP Remote caN RS 232
{©
O ! -
Viz Ki/Be VizKi/Be
© @
&
" h 8
ol | ) S . ]
@ @ @ @ ® ® ® o
O o} O
AD o
v q p o
GEN LO _ _
- © o
220
(@) ~
1 233 1 _ 5 - 5 /
138

3. abra A vizhiitést HOMER Autotuner STHT V1.4 alapméretei [4]

Az aktiv szén mikrohullamu vizsgalata

Az aktiv szén mikrohullamu vizsgalata kiilonleges feladatot jelent. A mikrohulldmu térben a
felvett és a minta altal atalakitott energiat az elektromos térerd €s frekvencia mellett - a szén
dielektromos allandoja hatarozza meg.

Az szén egy igen Osszetett anyagi rendszer. A mikrohullami besugérzas soran megvaltozik az
anyagi mindség, és ennek kovetkeztében a minta dielektromos allanddja, és a felvett energia is
megvaltozik. Bonyolitja a helyzetet, hogy a minta dielektromos alland6ja még a homeérseklet
fliggvényében is nd, vagy csokken (példaul a viznél: €’ (T)=87-0,36*T, illetve &”(T)=283/T-
1,17 alapjan csokken) (2. tablazat).

f =2,45 GHz
e £ tgd A c p S -B T
Viz 81 13 0,16 1,23 42 2,35 0,42 1,37-107 20
104
Szén | 7,23 | 0,412 | 0,057 4,07 0,84 | 3-60-10° ?2-183 50-107 20
W ] S 1
— Q = — °C
m°C kg°C m m °C

2. thblazat A viz és a szén villamossagi szempontbol vizsgalt anyagi jellemz6i®
A tablazat szénre jellemz0 anyagi paramétereibdl, tehat kiemelenddé néhany (a mikrohullamt
hoéfejlesztés szempontjabdl 1ényeges) adat, melyek a kdvetkezdk:
» aszén permittivitasa ¢, ;

7 aszén abszorpcids tényezdje €, .

A két dielektromos adat viszonya megadja a tgd veszteségi tényezét is: tgS =¢ /g, . Mint is-
meretes, a veszteséges kozeggel kitoltott térben a sikhullam Zr hullamimpedanciaja (€2-ban):

Z, = i{l—g[th(T)]z + j%th(T)}

3 A - h8vezetési tényezd; ¢ — fajhd; p - fajlagos ellenallas; S — fajlagos elektromos vezet6képesség; -B - hofokté-
nyez0 (negativ héfoktényezo)
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A fenti 6sszefiiggésbdl az is kovetkezik, hogy ha besugarzaskor novekszik a minta hémérsék-
lete, valtozik a minta permittivitasanak €s veszteségi tényezojének értéke, amely megvaltoztatja
a veszteséges kozeggel (a szénnel) toltott tér Zr-impedancidjat, ez pedig megvaltoztatja a visz-
szavert (reflektalt) és ezzel egyiitt a minta belsejében abszorbedlt energiat.

Az elézoekben leirtak elemzéséhez tekintsiik a kovetkezo Osszefiiggéseket:

F(T)= PR (T) _ 8r(T) -1

P, WIS;(T) +1 @)

PABS (T) = (1_ r (T))P|

(3)
ahol: P - bemeneti, Pr - reflektalt, Pass - abszorbealt teljesitmények

A reflexios tényezd a permittivitas fliggvényében lathato a 4. abran:

0.9

-*»
i

0.8

07 W
0.3 /

r /

0.3 r

01
u.J
0 5 10 415 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 T 75 80 85 0 B 100
)
&r

4. abra A reflexios tényez0 a permittivitas fliggvényében

A szénnek kis értékili dielektromos paraméterei vannak, viszonyitva a vizhez (lasd 1. tdblazat),
amely még kisebb reflexiot és még nagyobb abszorbealt teljesitményt biztosit.

Az aktiv szén dielektromos paramétereit mar kozolték a kiilonbozo kutatasi jelentésekben és pub-
likaciokban? (5. és 6. abra), azonban ezek a vizsgalatok tobbnyire a kiilonbozd tipusu aktiv szenek
dielektromos allandoinak frekvencia-fliggését vizsgalta, 100 MHz-5 GHz-es tartomanyban [7].

4 Fatma Shkal, Susana Garcia Lopez, Daniel Slocombe, Adrian Porch Microwave Characterization of Activated
Carbons, [Online]. Available: https://file.scirp.org/pdf/JCC_2017122809391812.pdf

118 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Békési B., Ludanyi L.: A HOMER Autotuner alkalmazasa az aktiv szenek ...

16 14.14
14
12
S 10 8.36
% 8 589
£ 6 462 4.50
2 3.61
4
0
ACL AC2 AC3 AC4 ACS  AC6
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6. abra Az aktiv szenek & abszorpcids tényez6i [7]

A [7] publikacioban kozolt eredményekhez hasonlitottuk az altalunk mért 100 g mennyiségii
kompakt szaraz aktiv szén dielektromos alland6janak értékét egy olyan mérési Osszeallitassal,
melyben a HOMER Autotuner mért adatait hasznaltuk fel (7. abra).

7. abra Osszeallitas az aktiv szén dielektromos alland6janak méréséhez

A rendszerrel mérhet6 volt a munkatérben elhelyezett toltet reflexios tényezdi, az allohullam-
aranyok, a terhelés fazistoldsai, a halado iranyt, a reflektalt és az abszorbealt teljesitmények
értékei. A mért adatokat, az RS-porton keresztiil beadva a vezérld-jelfeldolgozo szamitogépbe,
kaptuk a kdvetkezd grafikonokat (8., 9., 10. abrak):
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8. abra Az aktiv szén dielektromos allanddjanak és a reflexios tényez6 értékének valtozasa

az 50s-os besugarzasi id6 fiiggvényében

Pi,Pr kW

0,350 —8—Pikw
0.300 8 ASZPr_KW
0.250 —8—Viz Pr_iW

.

r

01234567 8 9101112131415161718192021222324 25
1,5

L}

9. abra Az aktiv szén €s az azonos mennyiségl viz 25s-os besugarzasakor mért

reflektalt teljesitmények idGsorai
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10. abra A hévé alakuld abszorbealt teljesitmények aktiv szénnél és viznél

OSSZEFOGLALAS

A mért aktiv szén dielektromos allandoja (mind a permittivitasra, mind pedig az abszorpcios
tényezore vonatkozdan) a vizhez viszonyitva kis értékii, ezaltal kisebb a reflexioja, illetve na-
gyobb a teljesitményre vonatkoztatott abszorpcidja. A mérések azonos kezdeti feltételek (mik-
rohullamu bemeneti teljesitmény, kezdeti homérséklet, tomeg, besugarzasi id6) mellett voltak
végrehajtva (11. dbra).

WP W
B Pr_w

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

u .
ASZ Wiz COWVEN

11. abra. A reflektalt és halado irdnyu teljesitmények, kiilonboz6 applikator terheléseknél.

A mért adatokbél meghatérozhatjuk a kiilonboz6 terhelések (ASZ — aktiv szén, VIZ, OVEN) visz-
szaver6dési paramétereit, az SWR (Standing Wave Ratio - Allohulldmarany), Return Loss [dB]
(Visszatérési veszteség), ¢s Mismatch Loss [dB] (Illesztetlenségi veszteség) értékeit (12. abra).
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12. dbra A kiilonboz6 terhelések visszaver6dési paraméterei

A kapott eredmények kompakt szaraz aktiv szenekre vonatkoznak. Amennyiben a tdltet nagy
nedvesség-tartalmi, a nedves anyag dielektromos allanddja is kiilonbozni fog mind a széraz
aktiv szén mind pedig a viz dielektromos allanddjatol. Az ilyen kevert (mixelt) dielektromos
alland6 meghatarozhat6 példaul a Landau-Lifshitz, Looyenga 6sszefiiggése alapjan:

3\/5;\/| =V 3 g\l/ +Vsz 3\/5;Asz (4)

Wy +Vasz =1 (5)
ahol: Vv és Vasz a viz és az aktiv szén térfogat egységei.
P, = we,&,E* = we, e 1gE’ (6)

A (6) 6sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy az abszorpcids tényez6 (&,-) minél nagyobb, annal na-
gyobb a héve alakul6 P, disszipalt teljesitmény. Azonban a mérések, a kutatési jelentések mind-
egyike, az aktiv szén abszorpcios tényezdjének kis értekét (0,1-0,9) adjak, ennek ellenére igen
intenziv az aktiv szén felmelegedése a mikrohullamu térben. Az ellentmondast a szén (az aktiv
szén), és a mikrohullam villamos terének kolcsonhatasa oldja fel.

Ha a villamos 4&ram homogén, mindeniitt azonos hdmérsékletli vezetdben folyik (kivéve a szup-
ravezetoket), akkor mindig keletkezik irreverzibilis ho-folyamat, a Joule-hatas (Joule-hd). A
fejl6dd hot a kornyezet veszi fel, mikdzben magédban a vezetdben ndvekszik a hdmérséklet.

Ha a vezetd nem homogén, vagy nem egyenletes hdmérsékletii, akkor a Joule-hatas atfedi a
reverzibilis hatdsokat. Mivel ez utobbiak az aramstriiséggel aranyosak, a Joule-hatas pedig az
aramstriiség négyzetével, a Joule-hd valik uralkodova, kivéve, ha az aram értéke rendkiviil
Kicsi. A Joule-h6 ezen kiviil a vezet6 ellenallastol fiigg, és ennek torvényszertisége makroszko-
pikus viszonylatban egyszeriien kimutathato.

Az eddigiek alapjan nyilvanvalo, hogy a villamos térbe helyezett szénben (¢és az aktiv szénben
is) intenziv Joule-h¢ fejlédik, amely a szén kis értékii villamos ellenallasanak, a kis értékii faj-
héjének és a negativ héfoktényezdjének kdszonhetd.
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A Joule-h6 nemcsak U egyenfesziiltségii taplalas esetén jon 1étre, hanem nagyfrekvencias elekt-
romagneses terekben is kialakul az anyag belsejében. Ezekben a terekben a mikrohullam E
[kV/cm] villamos térereje hat a szénre, és a térerd értéke fligg a mikrohulldm generator telje-
sitményétol, a munkatér (az applikator) kialakitasatol, méretétdl, az tizemi frekvencia €s az eh-
hez kapcsolodoé tizemi hulldamhossz értékétol.
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Szabolcsi Rébert

KISMERETU UAV MODELL PREDIKTIV ALAPU IRANYITASA
DOI: 10.32560/rk.2019.1.11

Az elmult idoszakban szamos uj UAV alkalmazas keltette fel a szakmai korok figyelmeét. Csakhogy a legfontosab-
bakrol beszéljiik, nem kifejezetten régi keletii a drontaxi koncepcioja, a varosnézesi célra bérelheto dronok ren-
delkezésre dllasa, vagy éppen a lebegd 'rendormotorok’ koncepcioja. A varosi épitett kornyezetben tervezett kis-
magassagu UAV repiilések repiilési palydjanak tervezése, a palyakévetésre alkalmas UAV-k tervezése szamos uj
feladat elé dllitja a tervezoket. Az "optimalis’, biztonsagos repiilési palyan torténo repiilés lehetové teszi a repiilési
ido, és egyben a repiilési hatotavolsag megnévelését is. Az uj UAV alkalmazdsok azonban eldre vetitik a légtér
zsufoltsagat’, és az UAV-UAV, vagy UAV-nem UAV viszonylatban az osszeiitkdzések megnovekedett veszélyét is.
A szerzd célja bemutatni, hogy a modell prediktiv alapii iranyitas (MPC) jél haszndlhaté az UAV-k térbeli mozgad-
sanak iranyitdsa sordn, amikor valamilyen elére megadott, referencia repiilési palyat kell kovetnie az UAV-nak.

Kulcsszavak: UAV, dsszetitkozés elkeriilés, modell prediktiv iranyitds.

BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, MOTIVACIO

A modern pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV) ma mar rendszerint rendelkeznek valamilyen repii-
1ésszabalyozo rendszerrel. Szamos esetben ezt egy-egy adott orszag szabalyozoi kotelezove teszik,
szamos esetben pedig olyan alkalmazdi elvarasokkal taldlkozunk, amely csak automatizalas és ro-
botizalas révén elégithetd ki. nem szabad elfelejtkezni azokrol az altalanos kovetelményekrdl sem,
amelyek akar szabalyozasok hidnyaban is, arra 0sztonzik az UAV tervezdket, hogy a megfeleld
repiilésbiztonsagi eléréséhez az UAV automatikus repiilésszabalyozasa elengedhetetlen. Az UAV
automatikus repiilésszabalyozasa nemcsak hagyoményos funkciokat elégit ki (pl. térbeli helyzet
stabilizalasa, utvonalrepiilés, automatizalt felszallas, automatizalt leszallas, repiilés sebesség és ma-
gassag stabilizalasa, utirany stabilizalasa stb.), hanem szamos vészhelyzeti repiilési szituacio keze-
lésére is felkészitik (pl. kényszerleszallasok automatizalasa, leszallohelyek automatizalt azonosi-
tasa, 0sszelitkozés elkeriilése, kommunikaciovesztés esetén automatikus visszatérés stb.). A szerzo
célja bemutatni, hogy a cstiszohorizonti modell prediktiv iranyitds hogyan integralja a hagyoma-
nyos optimalis iranyitasi rendszerek elméletét és gyakorlatat, valamint gyakorlati példaval alata-
masztani, hogy a MPC iranyitas jol alkalmazhat6 az UAV-k térbeli mozgasanak iranyitasara is.

SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A modell prediktiv irnyitas az ipari folyamatok szabdlyozésa teriiletén széles korben elterjedt
[2][3]. Az MPC iranyitasok matematikai, és iranyitaselméleti alapjaival az [1][2][3][4] irodalmak
foglalkoznak behatdan, €s az elméleti megfontolasok mellett szamos alkalmazast is bemutatnak.

Az UAV-k repiilésszabalyozo6 rendszereinek LQR alapu tervezésével az [5] irodalom foglalkozik
részletesen, mig a [8] irodalom az UAV fedélzeti energia-, €s a szabalyozé rendszerek redundans,
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fokozott megbizhatdsagu tervezését mutatja be. A [6] irodalom az UAV-k MPC alapti iranyitasat
targyalja. A cstiszo véges horizonti MPC irdnyitasok elméletét a [10] irodalom foglalja dssze.

Az UAV térbeli mozgasanak matematikai modelljeit a [7][11]][12] irodalmak mutatjak be rész-
letesen. A cikkben bemutatott tervezési feladat megoldasa soran a [9] irodalomban k6zo6lt mi-
néségi jellemzdket alkalmaztam. A szamitogépes tervezést, és rendszervizsgalatot MATLAB®
kornyezetben végeztem el [13][14].

MODELL PREDIKTIV IRANYITASOK — ELMELETI ALAPOK

Az MPC iranyitast csiszohorizontl iranyitasként is szokas nevezni [1][2][3][4][6][10]. Az MPC
iranyitas alapgondolatat, és fontosabb jellemzdit Seeborg az alabbiak szerint foglalta 6ssze [4]:
1. abemeneti irdnyitas és a becsiilt jovobeli kimenet korlatainak figyelembevétele;
2. aszabalyozasok optimalis kimeneti jelének korlatozasa;
3. abemeneti jel agressziv megvaltozadsanak megelozése;
4. alehetd legnagyobb szamu allapotvaltozo iranyitasa akdr a szenzor, akar a beavatkoz6
szerv kiesése esetén.

A cstuszohorizontit MPC iranyitas elve az 1. abran lathato:

Referencia jel
szamitdsa

Szamitott
referencia jel .
Szabalvozott
i Bemenetek - Tous kimenet
: Predilcid l Irdnyitd bemenetek Dinami ’
Fredilecids szdmitdsa Jolyamat
kimenet
Modell
Bemenetek kimenet
Modell

Hibagjel

1. d&bra Az MPC iranyitas folyamata (sajat szerkesztés)

Ugyanazon bemeneti jel keriil gy a valds fizikai rendszer, mint annak idealizalt modellje be-
menetére is (1. dbra). A valos rendszer, és annak idealizalt modellje kimeneteit 6sszehasonlit-
juk: a két rendszer valaszainak esetleges hibajelét hasznéljuk a predikcié bemeneteként. Min-
den egyes mintavételezési idoben két szamitas is zajlik a rendszerben. Az egyik a becsiilt jovo-
beli allapot (set points) szamitasa, mig a masik az ehhez sziikséges irdnyitas szamitdsa. Mindkét
szamitas soran feltételezziik, hogy a becsiilt kimeneti jellemzOkre az elére meghatarozott
egyenlOtlenségi feltételek (korlatok: kisebb, mint, ... vagy nagyobb, mint ...) adottak.

A valos fizikai rendszer becsiilt jovobeli allapotanak kiszamitdsa egy elére megfeleléen meg-
valasztott koltségfiiggvény minimalasan alapuld optimalis kritérium segitségével torténik. Az
optimalis jovobeli allapotok értéke fligg a zajoktol, a paraméterek allandosagatol, a rendszer
bizonytalansagaitdl, valamint az egyenl6tlenségi korlatok esetleges valtozasatol is.

Az egyenldtlenségi korlatok a valos fizikai rendszer kornyezetének és a rendszer €pit6 elemeinek
(pl. érzékeldk, jelformalok, beavatkozo szervek, végrehajtd szervek) valtozadsa miatt maguk is
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valtozhatnak. Az MPC rendszerekben a jovobeli allapotot a sziikséges iranyitds szamitasanak
minden egyes iddpillanatdban ujraszamitjak. Mindkét, korabban vazolt szamitas a jelen allapot-
ban torténd mérések ¢€s fizikai rendszer becsiilt jovobeli értéke alapjan torténik. Az MPC iranyitas
célja olyan iranyitdsok szamitasa, amelyek a valds fizikai rendszert az ‘optimdlis’ jovobeli alla-
pothoz kozelitik ugy, hogy egy elére megvalasztott koltségfliggvény minimalis értéket vesz fel.

A csuszohorizonti MPC irdnyitas alapgondolatit most vizsgaljuk meg a 2. abran.
Mialr Jelem  Jovd

: |
Fredikeids jovibeli
kimenst, x(t)

.

[ - —1_ —
Jovdbeli, irdnyitc
bemenet, u(t)
I— - j_ _ | Ircyitési horizont, M
| |

' Prodikcids horizent, P | | |

———F—
T T+IT T+2T . . .

Fast outpul]

Referencia jel, r(t)

-iT T I+IT T+2T . . . T+p T+p+i t
Mintavételezési periodusids, T

2. abra Az MPC iranyitas folyamata (sajat szerkesztés)

Az MPC alapgondolata legkdnnyebben a mintavételes, diszkrét idok segitségével magyarazhato.
A 2. dbran a jelen pillanatot jelolje t=T. A valds rendszer jovobeli értékét a modell valasza alapjan
becslik a teljes, véges T+p horizonton, amikor is a rendszer becsiilt kimeneti jele megegyezik
annak optimalis, elvart értékével. A zart iranyitasi rendszer jovébeli elvart értéke r(t) egy olyan
Uy érték, amelyhez szeretnénk kozeliteni a valos fizikai rendszert, mas szdval, szeretnénk egyik
egyensulyi allapotbdl atvinni a masik egyensulyi allapotba. Az MPC szabalyoz6 minden egyes
t=T+nT mintavételezési idopillanatban elvégzi az X(t) jovébeli rendszerkimenet becslését az u(t-
T) el6z6 bemenetek és az X(t-T) el6z6 kimenetek, valamint a kévetkez6é u(t+T) bemenet segitsé-
gével ugy, hogy a rendszer becslési hibaja az optimalis X(t) palyan minimalis értékii legyen.

Az MPC iranyitas induljon ki t=T jelen id6bdl. A t="T+17" id6ében ugy a modell rendszer, mint
a valos fizikai szabalyoz6 rendszer bemenetére kapcsoljuk a t=T el6z6 mintavételezési idore sza-
mitott U(t=T) bemeneti jelet. A modell rendszer valaszat szamitjuk, mig a valds fizikai rendszer
valaszat mérjiik, és minden egyes mintavételezési iddpontban megallapitjuk a rendszer jovobeli
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becsiilt kimenetének, és a rendszermodell valaszanak kiilonbségét. A becslési hiba alapjan ijabb
bemeneti jel becslés torténik, amivel iranyitjuk a valds rendszer becsiilt jovobeli viselkedését a
teljes T+p horizonton, a valds id6hoz képest mindig T id6vel elore tartva.

Bar a fent bemutatott és alkalmazott mintavételes rendszermodell nagyon jol hasznalhat6 a sza-
balyozasi elvek bemutatasara, a gyakorlatban azonban a nagy szamitasi igény miatt a gyakor-
latban inkabb orthonormal fiiggvényekre €piild, folytonos idejii modelleket szokas hasznalni
[11[21[3][4][6][10].

Az UAV-k repiilésszabalyozasaban is gyakran fordul eld, hogy egyes repiilési paraméterek
egyik értékét egy masik értékiire kell valtoztatni, mas szdval, az UAV-t egyik egyenstlyi alla-
potabol egy masik egyensulyi allapotba kell atvinni. Ilyen repiilési feladat lehet példaul az
UAV-k 6sszetitkozését elkeriild mandver, a vizszintes sikban végrehajtott fordulo, ha azt a do-
1ési szog uj értékének megfeleld beallitasaval hajtjak végre.

Az MPC iranyitasokat tervezhetjiik ugy egyvaltozos (SISO), mint tobbvaltozos (MIMO) dina-
mikus rendszerekre is. Az iranyitott dinamikus folyamat nemlinearis allapot-egyenlete legyen
adott a kovetkez6 alakban [1][2][3][4][6][10]:

x=f(x,ut) (1)
A modell kimenetét szamitsuk a teljes véges horizonton, amig t=T+p. Tervezziink olyan MPC

szabalyozast, amely minimalja a kovetkez6 integral funkcionalt (koltségfiiggvényt):

V(x,u,t) = [T 1(x(D),u(t), t)dt + F(x(p)), 2)

ahol I(x(t),u(t),t) =0, F (x(p)) a t=T+p id6hoz tartozo suly, és u(t) a modell és rendszer
bemeneti vektora egyidejiileg, amely korlatozott, vagyis u(t) € U. A (2) koltségfiiggvény mi-
nimalasa az alabbi parcidlis differencialegyenlet megoldasa révén lehetséges:

20 (x,t) = minyey H(x,u,~VO(x, 1)) (3)

A (3) egyenletben H(x,u, 1) = l(x,u) + Af(x,u) a Hamilton-fiiggvény V(x,p) = F(x(p))
feltétel mellett, és A a Lagrange-szorzo. A (3) egyenletet szokas Hamilton-Bellman-Jacobi (HBJ)
egyenletnek is nevezni, melynek megoldasdhoz néhany peremfeltétel teljesiilése is sziikséges.

A tovabbi vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a szabalyozott rendszer (folyamat) linearis,
ily médon a f(x,u, t) nemlinearis fliggvény az alabbi lineéris alakot veszi fel:

x=A(t)x(t) + B(t)u(t) (4)
Az | és az F fiiggvények az alabbi kvadratikus lakot veszik fel:

1(x(0), u®), ) = x"(OQOx(t) + u" (OROU(D)

F(x(p)) = x"(p)S([)x(p)
Az (5) egyenlet négyzetes, diagonalis sulyoz6 matrixai az aldbbi tulajdonsdgokkal birnak:
Q(t) = 0,5(t) = 0, R(t) > 0.E feltételek teljesiilése esetén Hamilton-Bellman-Jacobi egyen-

let a jol ismert Ricatti-féle kozonséges differencidlegyenlet alakjara egyszertisodik. Ismeretes,
hogy a HBJ egyenlet megoldhato az alabbi Ljapunov-fiiggvény bevezetésével is:

Vo(x,t) = x"(OP()x(t), P(t) =P (¢), (6)

(5)
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ahol P(t) a Ljapunov (koltség) matrix. A (6) egyenlet segitségével a (3) egyenlet az alabbi
alakban is megadhato:

—P(t) = P(DA(t) + AT()P(t) + Q(t) — P()B(OR™' ()BT ()P (1) } )
P(p)=S
A (7) egyenlet megoldasa az alabbi u(t) iranyitasi vektort hatarozza meg:
u(t) = —K@®)x(), (8)

ahol K(t) az optimalis statikus, teljes allapot-visszacsatolas matrix, melyet az alabbi egyenlet
segitségével szamithatunk:

K(t) = R7()B" (OP(D), (9)
ahol P(t) a (7) Ricatti-egyenlet megoldasa.

A (7) egyenlet megoldasa sokszor meglehetdsen nehézkes, ezért, torekedve az egyszeriibb meg-
oldasokra, az MPC iranyitasok tervezésekor gyakran alkalmaznak orthonormal fiiggvényeket:
a becsiilt x(t) jovobeli rendszerkimenetet analitikus alakban keressiik, mig a becsiilt optimalis
iranyitasi palyat elére megfelelden megvalasztott orthonormal fliggvények segitségével szamit-
juk. Ez a modszer alapvetden folytonos miikodésii rendszerek MPC tervezését teszi lehetove,
de a maddszer kiterjeszthetd diszkrét, mintavételes rendszerekre is [1][2][3][4][6][10]. A [4] iro-
dalom Laguerre-féle orthonormal fliggvényeket mutat be, és hasznal fel az MPC iranyitasi fel-
adat megoldasara. A mddszer alapgondolata, hogy az u(t) optimalis iranyitasok szamitasa visz-
szavezethetd a Laguerre-egyiitthatok szamitdsara. A moddszer csokkenti a szamitasok sordn
szlikséges paraméterek szdmat, és gyorsitja a feladat megoldasat, ami féleg valos idejii szami-
tasok soran fontos és l1ényeges tulajdonsag.

Ismeretes, hogy egy tetszéleges f(t) id6fiiggvény sorba fejthetd:
f(©) = 52, & L), 51,23 .., (10)

ahol &; az orthonormal fuggvény egyiitthatoi, és az [; (t) orthonormal fiiggvények eleget tesznek
az alabbi feltételeknek:

JUE®dt=1; [T L L(Odt=0; Vi) (11)

Feltételezziik tovabba, hogy az f (t) fliggvény szakaszonként folytonos, és eleget tesz az alabbi
feltételnek:

fy FO - & )P de <, (12)
mas széval, a Y, & 1;(t) kifejezést hasznaljuk a tetszoleges f(t) fiiggvény kozelitésére, ahol
€ az approximacié hibaja.

A gyakorlatban meglehetdsen széles korben hasznaljak azokat az [;(t) Laguerre-fiiggvényeket,
melyek Laplace-transzformaltja egyszerii alakkal rendelkezik, mint példaul:

2 e stde = J2p R (13)

(s+p)t

A (13) egyenletben a p > 0 egyiitthatd. A (13) egyenlet alapjan meghatarozhato6 olyan differenci-
alegyenlet, amely eleget tesz a Laguerre-fiiggvényekekel szemben tdmasztott kovetelményeknek:
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L®) =[L®) L®) - lN(t)]T} (14)
L(0)=2p[1 1 - 1]
A (14) Laguerre-fiiggvények alapjan az alabbi differencialegyenlet irhat6 fel:
—p 0 e 0
L(t) = A,L(t),ahol 4, =| . L (15)
—2p - —2p -p

A (15) egyenlet megoldasai az L(t) Laguerre-fiiggvények, amelyeket az alabbi matrix expo-
nencidlis alakban szamithatunk ki:

L(t) = er'L(0) (16)

Konnyt belatni, hogy a zart LTI iranyitasi rendszerek MPC alapu irdnyitasa sordn a tranziens
folyamat minden egyes periddusa alatt az x(t) becsiilt optimalis kimenet elérésé¢hez sziikséges
jovébeli szamitott w(t) optimalis iranyitas egy adott allando értékhez konvergal majd, vagyis,
minden egyes T; <t < T; + p diszkrét periodusban (mintavételezési ablakban) igaz, hogy
u(t) = 0. Mindezek alapjan teljesiil, hogy:

[P w?(t)dt < oo (17)

Az MPC iranyitas jovébeli szamitott w(t) optimalis iranyitasa elsd, id6 szerinti derivaltja La-
guerre-fiiggvények segitségével az alabbi alakban irhat6 fel:

u(®) =L2, &L =L"(On (18)

A (18) egyenletbenn = [¢; &, - &y]T a Laguerre-egyiitthatok oszlopvektora. A tovabbi-
akban feltételezziik, hogy az iranyitott rendszer MIMO tipusu: a becsiilt jovébeli x(t) optimalis
kimeneti vektor g-dimenzids oszlopvektor, mig az optimalis kimenet eléréséhez sziikséges jo-
vObeli szamitott u(t) optimalis iranyitas r-dimenziés oszlopvektor.

Az UAVK, ahogyan mas légijarmiivek is, valos fizikai kornyezetben hajtjak végre a repiilést,
ahol w(t) kiilsé zajok hatnak ra, mint példaul a 1égkori turbulencia, a levegé hémérséklet val-

tozésa, a levegd stirliségének megvaltozasa, a kdrnyezeti statikus 1égnyomas megvaltozasa. A
mért repiilési jellemzok mérési folyamataban szamolni kell az n(t) mérési zajokkal is.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kiilsé w(t) zavarasok és a n(t) mérési zajok nem korre-
lalt, zérus varhato kozépértékii fehér zajok, vagyis:

E {dw(t)} =0 E {dn(t)} -0

dt dt (19)
dw(®) aw (1)) _ . dn(t) dnT (o)) _ _ !
E{ at  drt } = Wyd(t —1); E{ dt dt } =Ryt —1)

ahol E{ } a varhato érték operator, §( ) a Dirac-fiiggvény; W, és R,, rendre a kiilsé zavara-
sok ¢és a belsd zajok intenzitasai.

Ismeretes, hogy a MIMO LTI rendszer allapot- és kimeneti egyenlete az alabbi alakban is fel-
irhato [7][11]:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)}

y(t) = Cx(t) + Du(t) + n(t) (20)

Vezessiink be egy 0j z(t) = x(t) allapot-valtozot, amelynek derivaltja — felhasznalva a (20)
egyenletrendszer els6 egyenletét — a kovetkezo lesz:

2(t) = #(t) = - {Ax(t) + Bu(t) + w(t)} (21)
A (20) és a (21) egyenletrendszerek az alabbi modositott alakban irhatok fel:
Con oy . w(t)
2(6) = %(0) = AX(®) + B + |||
y(t) = C,X(¢)

(22)

ahol:

X(t) = [;Eg ; Ag = [‘g 8] B, = [g]; C,=[0 I (23)

A (23) egyenletben | egy g X g méretii identitasmatrix. A (22) egyenletrendszer alapjan konnyt
belatni, hogy a rendszer iranyitasa most u(t), mig a y(t) rendszer iranyitott kimenete pedig
ugyanaz marad, mint volt a (20) eredeti rendszerdinamikaban. A sztochasztikus kiilsé és bels6 za-
varasok ¢€s zajok tulajdonsagai miatt azoknak az MPC iranyitasra gyakorolt hatasat elhanyagoljuk.

Feltételezziik, hogy a mddositott rendszer barmely t = T; mintavételezési iddpillanataban a
modositott rendszer X(T;) allapotvektora rendelkezésiinkre all. Tetszdleges jovobeli t = T; +
T mintavételezési (predikcios) idre a modositott allapotvektor X (T; + T) — zavarasmentes ese-
tet feltételezve — az aldbbi alakban irhato fel:

X(T; +T) = eATiX(Ty) + [, eATHT=F) Biu(B)dp =

= eATiX(T)) + [, AT Bu(T; + y)dy (24)
A becsiilt optimalis iranyitas 1(t) derivaltja az alabbi oszlopvektor alakban is felirhato:

u®) = [ @) w@®) - LO] (25)

A (20) egyenlettel megadott MIMO MPC iranyitas bemeneti matrixa felirhat6 a kovetkezd sor-
vektor alakban:

B=[B, B, .. B/] (26)

A (25) iranyitasi vektor rendezdi az alabbi egyenlettel hatarozhatok meg:
W (6) = L{ (O, (27)
ahol: LT (¢) = [LL(t) 1i(e) .. l,i\,i(t)]; nr () = [nie) ni(e) .. n};,i(t)] , és N; elore

megfeleléen megvalasztott érték. A modositott allapotvektor X (T; + T) becsiilt jovébeli értékre
at = T; + T mintavételezési (predikcids) idoben most a kdvetkezd alakban adhatd meg:

. T; .
X(T; +T) = eATX(T) + [ AT VB LI(y) BL5(y) .. BLI(Indy, (28)

aholazn™ =[n1 Mz - n,]egyiitthaté oszlopvektor dimenzidja Y1, N;. Az y(T; + T) be-
csiilt kimeneti (mért) vektor felirhato a kovetkezé moddon is:
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A (28) egyeletet konvolicios modszerrel oldhatjuk meg, amely (n + q) X Yj_; N; szamu in-
tegralegyenlet megoldasat jelenti, ami rendkiviil nagy szamitési igényt jelent a gyakorlatban,
ezért sokszor numerikusan oldjak meg az egyeleteket. A i-edik bemenetnek megfeleld valaszo-
kat a konvolucids intergdl alabbi analitikus megoldasa:

; T; -
Iine (T = [ eATVBLT (v) dy (30)

A (30) egyenletben I, (T;)! egy (n + q) x N; dimenziéju matrix. A (30) egyenlet (28) egyen-
letbe torténd behelyettesitése azt mutatja, hogy 1 < i < r esetén az y(T; + T) becsiilt kimeneti
(mért) vektor kifejezhetd a (30) alakban. Az I;,,,(T;)! matrix alakja most:

Al (T) — 11 (TDAL = —BL(T;) + e“TiBL” (0) (31)

AZ I;,,(T;)! métrix ismeretében i = 1, 2,3, ..., esetén az optimalis palya X(T; + T), valamint
az y(T; + T) becsiilt jovébeli értéke mar konnyen meghatarozhato.

A MPC iranyitasok tervezésekor rendszeroptimalasi céllal integralkritériumot (koltségfiigg-
vényt) hasznalunk. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a teljes 0 < T; < T + p predikcids ho-
rizonton az optimélis palyaaz r(T; + T) = [ri(T; + T) n(T; +T) ... 1,(T; + T)] vektor-
ral megadott. AZ MPC iranyitas alapgondolata: keressiik azt az u(t) optimalis becsiilt jovébeli
iranyitast, amely a becsiilt jovObeli x(T; + T) rendszerkimenetet a legkisebb négyzetes érte-
lemben a lehet6 legkozelebb viszi az (T; + T) becsiilt jovobeli optimalis palyahoz, mas szoval,
az optimalis u(t) hatasara az e(T; + T) = r(T; + T) — x(T; + T) hibajel legkisebb négyzetes
értelemben minimalis lesz. A u(t) optimalis iranyitas minimalja az alabbi integralkritériumot:

J = [T+ T) = y(T + DIPQIr(T; + T) — y(T; + T + & (DRWT)} > Min (32)

A (32) egyenletben @ = 0 PSD és R > 0 PD négyzetes, diagonalis sulyozo matrixok, melyek
elemeit a Bryson-szabalyt felhasznalva, esetleg az egységnyi azonos stlyozas elvét, vagy pedig
a heurisztikus stilyozas modszerét alkalmazva allitjuk be. A [1][2][3][4][6][10] irodalmak sze-
rint az MPC mindség alapvetden fiigg p értékétdl (Laguerre-fiiggvények polusai), és N-t6l, mas
szoval, az orthonormal fiiggvények szamatol, mas szoéval, a (32) integralkritérium megfeleld
sulyoz6 matrixait nem feltétleniil sziikséges megtalalnunk.

Ismeretes, hogy a (32) integralkritérium az y(T; + T) helyett timaszkodhat n-ra is. Feltételez-
zlik, hogy az UAV optimalis 7(t) trajektéridja nem valtozik a teljes T + p predikcids horizon-
ton (2. abra), a minimalandé (32) koltségfiiggvény az alabbi alakra hozhato:

J =07 [In - 20"{%,r(T) — ¥,X(D)} + [,* W' (T; + T)Qw(T; + T)dT > Min, (33)

ahol:
[ =["¢T)QP"(THAT +R, (34)
¥, = [[? p(T)QaT, (35)
W, = [[7 ¢(T)QCe TdT, (36)
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R = diag(%; - Iv,xn,), (37)
ahol 4; a médositott rendszer A éallapot-matrixanak sajatértékei, €s Iy xn, €9y N; X N; dimezi-
0ju identitadsmatrixot jelol.

A (33) koltségfiiggvény minimum — a korlatozasok teljes hianya mellett — a legkisebb négyzetes
modszer segitségével szamithatd, vagyis:

1 =[1"{¥.r(T) — ¥,X(T)}, (38)
mig az irdnyitd vektor becsiilt jovobeli vektoranak derivaltja
[L{ (0) 0 w 0]
any=| 0 BO - 0y - wx(r) (39)
[ 0 o . .LI.(O)J

lesz. Az u(t) becsiilt optimalis jovObeli iranyitast a (39) egyenlet integralasaval kapjuk, vagyis:
u(t) = [, u(T)dT (40)

A folytonos MPC iranyitas stabilitasat a (34) végallapott suly megfelelé megvalasztasa bizto-
sitja. Az MPC iranyitas tervezésekor bevezetett négyzetes integralkritériumban szereplé x(t),
u(T), és az u(t) valtozok lehetnek korlatosak is, legyen példaul:

AR " 0]
, L (T; .
4D <| O BT 0 cq e
0 0 .. LT

A (41) egyenlet egy linearis egyenldtlenségi egyenletrendszert hataroz meg, ahol T;, i = 1,2, 3,

. azokat a diszkrét id6pontokat jeloli, amelyeken az u(T) derivaltat szamitjuk. Mivel
L, (T);k =1,2,3, ..,r exponencidlis fiiggvényeket jelol, amelyek biztositjak az uw(T; + T)
derivalt vektor exponencidlis lecsillapodasat, ezért elegendé az MPC iranyitas tervezésének
kezdetén a teljes T + p predikcios horizontra korlatokat bevezetni. Az u(T; + T) optimalis be-
csiilt irdnyité jelre adjuk meg a kovetkezo korlatot:

[foTi L) dy 0 . 0
Ui (T; + T) <| 0 foTl L2() dy . O In+u(T,—T) <
0 0 o [VTLEG) dy
< Unax (T + T), (42)

ahol u(T; — T) az el6z6 predikcids idépontban adja meg az optimalis iranyitast.

Szamitdgépes szimulaciok tapasztalatai alapjan, amelyeket eldre kivalasztott p és N értékekre haj-

rrrrrr

fo L) dy =[5 (e®™ ~ 1)LO)]', (43)

ahol A, a (15) egyenletben megadottak szerint szamithato.
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Megadott T; predikcids idopontokra a (42) egyenlet egy linearis, egyenldtlenségi korlatozasok-
bol allo egyenletrendszert hataroz meg:

umin(Ti + T) < eApTl [ mt(T) Imt(Ti) mt(T )]U = umax(T + T) (4‘4‘)
¢és igy az MPC iranyitas x (T;) becsiilt kimenete a kdvetkez6 Osszefiiggés alapjan szamithato:
Xmin(Ty +T) < T+ [I,(T) (T o T (TO1 < X (T; +T) - (45)

A bemutatott eljaras feltételezi, hogy barmely t = T; mintavételezési idopillanatban az egyes
allapotvaltozok mérhetdek €s ismertek. Sok esetben azonban nem tudjuk, vagy egyszeriien csak
nem célszerli az MPC irdnyitas Osszes allapotvaltozojat mérni, ezért az egyes x(T;) valtozokat
becsléssel célszerli megallapitani. A folytonos MPC iranyitas egyenlete az egyes valtozok be-
cstilt érttékeire most a kovetkezd alakban adhat meg:

xX(t) = AZ(t) + Bu(t) + Jops[y (1) — CX(1)] (46)

A (46) egyenletben X(t) az x(t) becsiilt kimeneti jel becslése, és J,ps a becsld offline, rekurziv
szamitott erdsitési matrixa. Mas szoval, ebben az esetben nem sziikséges a Ricatti-féle matrix-
egyenlet megoldasara.

A becsiilt iranyitdé bemenet 1(t) derivaltjat az MPC optimalis stratégia megoldéasa adja, mig a
becslot a Kalman-féle LQE feladat megoldésa adja. Feltételve, hogy az UAV térbeli mozgésat
leiré allapotteres modell (A,B,C,D) matrixai egy teljesen iranyithato, és teljesen megfigyelhetd
dinamikus rendszert hataroznak meg (A,B), és (A,C) matrixparonként, az J,ps matrix az opti-
malis becslé (LQE) tervezési modszere segitségével megtervezhetd ugy, hogy a becslés e(t) =
x(t) — X(t) hibajele allandosult allapotban exponencialis fliggvény szerint aszimptotikusan le-
csillapodjon, és t — oo esetén az értéke minimalis (zérus) legyen [1][2][3][4][6][10].

KISMERETU UAV MPC ALAPU IRANYITASA

A [11][12] irodalmakban is bemutatott, és hasznalt UAV modellt felhasznalva tervezziink olyan
MPC szabalyozot, amely képes az UAVt egy eldre megadott 0 repiilési tizemmodba (1 helyzetbe,
Uj repiilési palyara) atvinni oly modon, hogy a predikcids hiba minimalis értéket vegyen fel.

Ismeretes, hogy a Trainer-60 'Boomerang’ SUAV oldaliranyi mozgasanak modellje a egyen-
letek alapjan a kovetkezd alakban irhato fel [11][12]:

v
x=Ax+ Bu = f =

¢
—0,7724 0 —18,9671 9,0867] v 0 2,2582
_| 19247 -19,9149 7,7565 0 p|,|-238289 15015 [ ]
69,1314 —23,8689 —2,5966 0 r —11,7532 —152855 )

0 1 0 0 (0] 0
(47)

A (47) éllapotegyenlet alapjan a kisméretli UAV oldaliranyt, révidperiodikus mozgasanak di-
namikus modellje a kdvetkez6 alakban irhato fel [11][12]:
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(48)

%= Ax + Bu = [(I;] _ [—19,9149 8] [g] + [—23,53289] 5,

1
A (48) egyenlet idealis, zavarasmentes repiilési allapotot ir le. Konnytli belatni, hogy szamos
valos repiilési helyzetben azonban nem keriilhetjiik meg a kiils6 kornyezet (pl. 1égkori turbu-

lencia) modellezését, és a tervezések soran azok figyelembe vételét. Ebben az esetben a (48)
egyenlet a kdvetkezo alakot veszi majd fel:

= axrpu=[1] =[O0 Y15 ra o)

Feltételezziik, hogy a (49) egyenletben a kiils6 zavaras az alabbi tagon at befolyasolja a rendszer
kimeneti (szabalyozott) jellemzdjét:

0,1
0,01s+1

Ya(s) = (50)

Az (50) atviteli fliggvény aranyos-, egytarolds tagot ir le, és alul-ateresztd szliréként, kis-, és kdzepes
frekvenciatartomanyon is csillapitja a ‘bemenet’ (kiilso zavaras) amplitiddjat, mig nagyfrekvencids
tartomanyban a csillapitas egyre inkabb kiteljesedik, egyre inkabb ‘kisziiri’ a kiilsd zavarast.

A (49) egyenlet Laplace-transzformaltja — zérus kezdeti feltételek mellett — a kovetkez6 alakban
irhato fel:

Pu(s) = 7= 84(5) + Ya(s)D(s) =

+sT

1,1965
0,0502s+1

0,1
0,1s+1

8a(s) + D(s) (51)

Az (51) egyenlet alapjan, az UAV nyilt hataslancu viselkedését a 3. abra adja meg.
Di(s)

Y,

53 (s) A p(s)
—:__'-.
1+sT ®

3. ébra Kisméreti UAV oldaliranyt, rovidperiodikus mozgasanak nyilt hataslancu irdnyitasa (sajat szerkesztés)

pﬁ(ﬁ)

Feltételezziik, hogy az UAV 0Osszelitkdzés elkeriild mandver kozben irdnyszog valtoztatast kell
végrehajtson. Konnyt belatni, hogy ilyen repiilési helyzetben az UAV-val szemben tamasztott
alapvetd kovetelmény, hogy képes legyen a ddlési szogét minél gyorsabban megvaltoztatni.

Legyen az UAV ors6z6 mozgésat iranyitod zart szabalyozas bemenete a kdvetkezd kovetendd
palyamodell:

Pm(t) =5+ 1(t) °/s (52)

A 3. abran lathato SUAV nyilt hataslancu iranyitasi rendszer szdmara tervezziink MPC szaba-
lyozot, amely biztositja, hogy az UAV zart szabalyozasi rendszere eleget tesz a [9] irodalomban
bemutatott irdnyitastechnikai mindségi jellemzdéknek.

Az MPC szabalyozo tervezése soran az alabbi paramétercket valasztottam [13][14]:
1. A dolési szogsebesség referencia értéke: 5 °/s;
2. Mintavételezési 1do: At = 0,1 s;
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Tranziens ido: t; = 6 s,

Modell horizont, N: NAt = t,; N = 60;
Iranyitési horizont, M: M = 5;
Predikcids horizont, P: P = 50;
Stlyoz6 matrix: Q = 1,

8. Sulyozé matrix: R = [1 1].

No ok

Az (52) kovetendd referencia jel, és a fent kozolt tervezési bedllitasok (M, P, Q, R) segitségével
a MATLAB® Predictive Control Toolbox cmpc.m beépitett segédfiiggvénye segitségével el-
végeztem az MPC szabalyoz6 tervezését. Az UAV ors6z6 mozgasat iranyitod zart szabalyozo
rendszer id6tartomanybeli viselkedését a 4. (1épcsds nyomtatdsi opcio), és az 5. abra (alapértel-
mezett nyomtatasi opcid) mutatja be [13][14].

j ‘ '4,—’ ‘ ‘ ;;(t) - orsélz() szégslebesse'g I[fok/s]
3k 4
2t 4
1k 4
0 I I | | | I I |

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 1"

4 - T T T T T T -
DeltaA - csirélapok kitérése [fok]
3L d(t) - alapértelmezett i

N
T
1

0 | | | | I I | | |
6 7 8 9 10 1"

1d6 [s]

N
()
w
I
o

4. abra Kisméretii UAV oldalirany1, rovidperiodikus mozgéasanak nyilt hataslancu iranyitasa
(MATLAB-script: Szabolcsi R.)

6 T T T T T T
p(t) - ors6z6 szdgsebesség [fok/s] L
4+ i
ok i
O Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1d6 [s]
4 = T T T T T T T .|
DeltaA - csirélapok kitérése [fok]
3 d(t) - alapértelmezett i
ok i
1k i
0 rf)i‘ri 1 Il 1 1 1 Il 1 Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1d5 [s])

5. abra Kisméretli UAV oldaliranyu, rovidperiodikus mozgasanak nyilt hataslanct iranyitasa
(MATLAB-script: Szabolcsi R.)
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A 4., és az 5. abran is jol lathato, hogy az UAV MPC zart iranyitasi rendszer stabilis viselke-
désti, és a megadott tranziens id0 alatt eléri a modell (referencia) orsdz6 szogsebesség értéket,
eleget téve a [9] irodalomban bemutatott mindségi kovetelményeknek.

Az UAV zart szabalyozasi rendszere mindségi jellemzdinek hangoldsa az M, a P, a Q és az R
paraméterek megfelelé megvalasztasaval lehetséges. A sulyozas Q és R matrixainak beallitasa
soran, ha az egyes allapotvaltozokrol, illetve a bemeneti jellemzOkrdl a priori adatok allnak
rendelkezésre, akkor a Bryson-szabaly jol hasznalhaté a matrixok els6 beallitasara. Ha ilyen
adatokkal nem rendelkeziink, akkor az egységnyi sulyozas elvét, majd ezt kovetden a heurisz-
tikus hangolasi modszert alkalmazzuk.

Megemliteni sziikséges, ha az M irdnyitasi horizont értékét noveljiik, akkor egyre novekszik az
UAYV zart szabalyozasi rendszerének lengési hajlama, és egyre inkabb novekszik a szamitasi
igény is, ami valos idejli rendszerekben sokszor nem megengedheto értéket vehet fel, tehat cél-
szerll az 6kolszabalykeént javasolt 5 < M < 20 értéktartomany kisebb értékeit felvenni.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A szabalyozasi rendszerek elézetes, szamitogépes tervezése a mérndki-, tervezoi gyakorlatban,
sz¢les korben alkalmazott, mert 1ényeges mértékben leroviditi a projektek futamidejét, javitja
ugy a tervezeés hatékonysagat, mint a koltséghatékonysagot.

A modell-alapu, elézetes tervezések soran szamos tervezési modszer all rendelkezésiinkre, ame-
lyek koziil az UAV rendeltetésének leginkdbb megfeleld tervezési eljarast kell kivalasztanunk.
Nem célszerli példaul egy 1égi célként hasznalt UAV robotpildtajaként tulsagosan szofisztikalt
rendszert alkalmazni, ha egy egyszerlibb robotpiléta is megfelel az elvarasoknak, hiszen egy si-
keres repiilés alkalméval az UAVt talalat éri majd, és megsemmisiil. Ha viszont olyan kornyezet-
ben szeretnénk mitkodtetni az UAVt, amelyben még a normal repiilési tizemmodok végrehajtasa
is kihivasnak szamit, akkor természetesen minden olyan modszert, eljarast, és eszkozt alkalmaz-
nunk kell, amelyek biztositjadk az UAV repiiléseinek eldirt szintli repiilésbiztonsagat.

A szabalyozotervezés iddigénye 0,006 s (6 ms) volt. Kénnyen belathatd, hogy a légijarmuvek,
tobbek kozott, az UAVKk holtideje is, melynek tipikus értéke (0,01-0,1) s, nagyobb, mint a sza-
mitadsokhoz sziikséges id6. Mas szdval, az aerodinamikai kormanyzassal bird 1égi jarmiivek
holtideje alatt a szamitégépes szabalyozotervezés akar valds id6ben is végrehajthato.
A szamitasok pontossiga 1,4 - 1071* %, ami meglehetdsen nagy szamitasi pontossagot jelent.

A cikkben a szerz6 egyvaltozos UAV modellekre tamaszkodott. Magatdl értetdik, hogy a cikk-

ben bemutatott elméleti megfontolasok kiterjeszthetdek, és alkalmazhatéak tobbvaltozos
(MIMO) dinamikus UAV modellekre is.

Az MPC tervezés soran a MATLAB® cmpc . m beépitett segédfiiggvénye lehetdvé teszi, hogy
alapértelmezett, determinisztikus zavarasokat vegyiink figyelembe, amit a program automati-
kusan general. Ha sziikséges a kiilsd, vagy a rendszer belsd zajainak sztochasztikus viselkedését
1s figyelembe venni, akkor ezeket, az alapértelmezett zavarastol eltérd véletlen jeleket 1étre kell
hozni, és a cmpc . m parancssorban értelemszertien hivatkozni sziikséges.
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Az MPC szabalyozo MATLAB® cmpc . m beépitett segédfiiggvényére épiilé tervezéskor meg-

adhatunk ugy a bemeneti vektor rendezdire, mint a dinamikus modell allapotvaltozoira megha-
tarozott korlatozasokat is.
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MODEL PREDICTIVE CONTROL OF THE SMALL UAV

Recently there are many new UAV applications changing the attitude of the common drone users. There is a drone
taxi concept about the tourists’ sightseeing activity in urban and habited area, or, a flying motorcycle concept plan-
ning to deliver to the police or to the firefighters to enhance their transport capabilities. There is a common trend,
and the requirement at the same time, to improve flying capabilities of the UAVs (like flight time, or flight range).
The newest UAV applications predict more busy airspace requiring collision avoidance capability of the UAVs both
in UAV vs UAV, and in UAV vs non-UAV relationship. The purpose of the author is to prove that model predictive
control (MPC) concept may serve very effectively if there is a task to track a pre-defined flight path of the UAV.

Keywords: UAV, collision avoidance, model predictive control

Prof. Dr. habil. Szabolcsi Robert (PhD) Dr. Szabolcsi Rébert (PhD)

Egyetemi tanar Full professor

Obudai Egyetem Obuda University,

Banki Donat Gépész- és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar  Donat Banki Faculty of Mechanical and Safety Engineering
Mechatronikai és Jarmiitechnikai Intézet Institute of Mechatronics and Vehicle Engineering
szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-2494-3746 orcid.org/0000-0002-2494-3746

http://journals.uni-nke.hu/index.php/reptudkoz/article/view/228/40

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 139



140 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Tamas Bali

COMPLEX APPROACH TO THE HELICOPTER
PILOT’S OPERATIONAL TRAINING
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There are numerous challenges while carrying out rotary wing tasks in the multinational operational environment
these days. It is because of the differently used technics, tactics and procedures amongst the participating nations
and distinct pilot proficiencies. Operational success requires from all the nations, that their helicopter pilots have
adequate operational pilot proficiencies. That kind and level of pilot proficiencies, which provide interoperability.
Naturally, NATO standardization agencies cannot ignore this task. They have started the standardization work
which is the subject of my study.

KEYWORDS: helicopter, helicopter pilot, proficiency, training, rotary-wing tasks

PREFACE

The NATO Joint Air Power Competence Center (as follows: JAPCC) in Kalkar (Germany),
published more than four years ago a document, entitled "Enhancing NATQO's Operational Hel-
icopter Capabilities” [1], in which it identified many employment obstacles by analyzing NATO
helicopter forces’ possibilities and capabilities. These include:

~ differently interpreted rotary wing Tactics, Techniques and Procedures (as follows:
TTPs) amongst NATO allied nations, which further fosters the disharmony between the
European and American forces,
different pilot proficiency level of aircrews, participating in allied missions,
low number of helicopters provided by nations for allied operations,
small number of multinational helicopter trainings and exercises,
compatibility problems on secure voice and data communication between helicopters
and helicopters and supported land force subunits,
lack of international courses, focusing on the creation of NATO standard operational
planner Command and Control (as follows: C2) abilities,
- limited operational experience exchange amongst the allied nations.

¥F¥ ¥ ¥

N3

Aside of the fact, that the document itself suggested solutions for some of the emerged prob-
lems, others still remained unsolved. One of these topics is a required pilot proficiency, which
is vital for an efficient and successful allied operational employment. It has been analyzed by
NATO Standardization Office’s (as follows: NSA) Helicopter Interservice Working Group (as
follows: HISWG).

The overall purpose of the work was (and so it is nowadays) to work out a standardized docu-
ment (accepted by all NATO member nations), which determines the minimum core compe-
tencies for aircrews, participating in multinational rotary-wing (as follows: RW) operations.
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The HISWG has worked out the ,,ATP-90 — Minimum Core Competence levels and Proficiency
of Skills for Helicopter Crew for NATO Operations” draft document upon the ,,Standardization
of Qualification for NATO Helicopter Crews in Support of Land Operations” [2] titled docu-
ment published by JAPCC in July 2015. This document further emphasizes the importance of
the standardized operational training for RW aircrews to establish capable interoperability.

HELICOPTER PILOT’S TRAINING AND THEIR PROFICIENCIES

Helicopter pilot’s training — in an ideal situation — constitutes many phases. There must be a
phase, which comprises a basic RW pilotage training where any given cadet can learn the basics
to control (maneuver) helicopters. This must be followed with a separate basic level operational
training phase, where he/she must learn those tactical flying maneuvers which on one hand
enables the support of the land forces, on the other hand the self-defense. After getting the
basics, specialization comes. Completing this phase, it will allow the individuals to meet the
flying requirement concerning their first pilot position.

Helicopter pilot training

We can recognize this significant separation amongst the phases even in the JAPCC’s training
structure [2]. The so called ,,Initial Qualification Training” (as follows: 1QT) provides RW pi-
lots with the basic training necessary to qualify for flying duties of a specific airframe without
regard to accomplishing any specific missions. It must be underlined, that the IQT provides indi-
viduals only with the basic skills necessary to safely operate a specific aircraft but does not in-
clude any tactical mission elements. Upon completion of 1QT, the aircrew member gets Basic
Aircraft Qualification (as follows: BAQ) status. BAQ is a prerequisite for all follow-on trainings.

IQT is followed by the ,,Mission Qualification Training” (as follows: MQT), which is an
advanced pilot training program focusing on the pilotage. The aim of the training phase is to
provide adequate level of skills for the given pilots, who are subject to the following operational
training phase. At this point Night Vision Googles (as follows: NVGsY)-, low-level- and Nap
of the Earth (as follows: NOE?) flying skills must be emphasized along with the proper self-
defense maneuvering with mountainous flight- and Degraded Visual Environment (as follows:
DVE)? flying skills, etc... As a result of the MQT, the helicopter pilot will receive the so called
,,Basic Mission Capable” license, which leads directly to the operational training phase.

Upon the completion of MQT, operational training can be started, which is called to be as a
,Continuation Training” (as follows: CT). During this training phase, all those skills must be

1 NVGs — Night Vision Googles: Two identical monocular optical devices, that amplify existing light by means
of an image intensifier and focus it onto a photocathode where it becomes and electronic image which is visible
to the eve [10].

2 NOE — Nap of the Earth: Flight as close to the earth's surface as vegetation or obstacles will permit, while gen-
erally following the contours of the earth [8].

3 Helicopters can operate in adverse weather conditions but the extent to which they can varies based on the air-
craft type and operating nation. Helicopters have restrictions for winds, temperatures, visibility and precipitation.
For example, degraded visual environments such as fog, rain, dust or snow may prevent or hinder helicopter
operations. While low visibility does hinder visual acquisition by the adversary, the helicopter remains vulnera-
ble to radar, laser and thermal-based systems [4].
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developed, which are crucial to fly in hostile environment under all circumstances. For this
training phase, the given cadets’ future helicopter type must be utilized. For instance: In con-
nection with an urban operation training, the one who is supposed to fly transport helicopter in
the future perform insertion and extraction, while the other who will fly attack helicopter exe-
cute close combat attack®,

By cause of the CT successful completion, the helicopter pilot cadet earns the so called ,,Mis-
sion Capable” rating, which facilitates operational employment to the given pilot. Apart from
this, the CT can be utilized to regain operational currencies for the pilots who used to have
combat ready qualification.

Pilot readiness status

The Pilot readiness status refers to the actual pilot’s operational qualification. It determines
whether he has achieved the ,,Mission Capable” qualification on the field of tactical use of his
air asset and has live currencies on the area of operational RW deployment. After all, the range
of live currencies represents the pilot readiness status.

We must consider the given helicopter pilot to be ,,Combat Ready” (as follows: CR) qualified, if
he is capable to carry out all of those combat maneuvers, which are allowed by the helicopter design
and capabilities, or if he can make do the best of the onboard equipment and maximize the efficiency
of weapon employment. When an CR airman is qualified, he can carry out all combat missions
assigned to his unit. CR status is obtained after successfully completion of the IQT as well as the
required MQT. CR status is sustained by remaining current in all unit tasks and missions.

The given helicopter pilot must be considered as ,,Deployment Combat Ready” (as follows:
DCR) qualified, if he completed 1QT and the mission related MQT but qualified only for the
mission specific assigned tasks. Apart from this, some of his pilot currencies are not live. For
example: If the pilot’s NVG currency is expired, he can only be assigned to day Visual Mete-
orological Condition® (as follows: VMC) flights. Besides, if a helicopter pilot loses his DVE
flight currency, he wouldn’t be assigned to any of the desert RW operations.

The helicopter pilot must be considered as ,,Limited Combat Ready” (as follows: LCR), if he
completed his IQT and some parts of the MQT. Although, he possesses some live operational
currencies, but can be assigned to operational deployment with limitations. It must be noted,
that NATO’s Joint Air Power Competence Center (as follows: JAPCC) in its recent document
[2] does not recognized LCR trained pilot to be an operational ready one.

The last readiness status category is a ,,Not Combat Ready” (as follows: NCR), which refers
to the pilot who is under his pilot training, hasn’t completed his IQT and MQT. Evidently
doesn’t have any operational currencies.

“Close Combat Attack: An attack by helicopters providing air-to-ground fires for friendly units engaged in close
combat as part of the combined arms team. Due to the close proximity of friendly forces, detailed integration be-
tween air and ground forces is required. Due to the unique capabilities of aircraft and the enhanced situational
awareness of the aircrews, final guidance from ground units or controllers is not necessary [4].

SVisual Meteorological Condition is an aviation flight category in which visual flight rules flight is permitted, in
which pilots have sufficient visibility to fly the aircraft maintaining visual separation from terrain and other air-
craft. https://en.wikipedia.org/wiki/Visual_meteorological_conditions.
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THE ROTARY-WING TASKS

Helicopter related tasks can be grouped in many ways. The main distinction must be made upon
the helicopter categories, since we can’t expect the same capability from a light scout or trainer-
, from a medium utility or attack-, or even from a heavy category transport helicopter. Tasks
can be examined by their nature also, whether they are carried out in homeland, or abroad as an
expeditionary allied operation [3]. Probably the most competent grouping must be based on the
operational employment scope of the helicopter categories. To do this, the ATP-49(G) [4] pro-
vides an excellent help.

Transport tasks, which — as a collective term — encompasses the widest range of helicopter
applicability. Its sub-categories:

1. Air transportation, which stands for the transportation of soldiers, technical assets and
different natured supplies. Payload transportation can be executed on-board of a heli-
copter or/and underslung.

2. Air mobile operations, which grants flexible mobility and quick response ability for land
force subunits

3. Airborne missions for helicopters involve the movement of airborne forces and their
logistic support into an objective area by air. In airborne operations helicopters are used
to deliver land forces and equipment directly onto the objective area by airdrop, which
uses parachutes and/or freefall delivery.

4. Aeromedical evacuation (as follows: AE) is the movement of patients under medical
supervision by air transport to and between medical treatment facilities as an integral
part of the treatment continuum. Although the use of a rotorcraft can decrease transport
time, the aeromedical environment creates unique stresses on the injured patient. There
are three sub-categories of the AE on doctrinal level [6]. Forward Aeromedical Evacu-
ation is the phase of medical evacuation that provides airlift for patients between point
of injury or illness and the initial point of treatment within the area of operations. It is
important to underline, that the AE is carried out in this case in the warzone. Tactical
AE provides air transport for patients between medical treatment facilities (as follows:
MTFs) within the area of operations. It is conducted by rotary or fixed wing air assets
in the joint operational area (as follows: JOA). Strategic AE provides air-transport for
patients from MTFs within the area of operations to MTFs outside the area of operations
or additional AE between MTFs outside the area of operations. Strategic AE can be
done from overseas areas or from theatre of active operations, to the home nation, to
other NATO countries or to a temporary out of theatre safe area. It is ultimately a na-
tional responsibility. Nevertheless bi- or multi-lateral agreements between nations are
an efficient way to share scarce resources of AE aircraft, equipment and AE teams.
Consideration should be made for the use of civilian charter aircraft for strategic AE
provided they can fly into the operational theatre or can operate from an airport in a safe
area, within reach of the available tactical AE assets.

Attack tasks, which are covered by armed (attack or scout) helicopters. RWs rapidly apply
firepower against the enemy’s manpower and technical assets. Helicopters can even restrict the
enemy forces’ freedom of movement. The attack task’s sub-categories are as follows:
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= Air Interdiction is an air operation, conducted to divert, disrupt, delay, degrade or de-
stroy an enemy’s military potential before it can be brought to bear effectively and at
such distance that detailed integration of each air mission with the fire and maneuver of
friendly forces is not required.

= Close Air Support (as follows: CAS) is an air action against hostile targets which are
near (or close) to the friendly forces and which require detailed integration of each air
mission with the fire and movement of those forces.

= Close Combat Attack (as follows: CCA) is an attack by combat helicopters providing
air-to-ground fires for friendly units engaged in close combat as part of the combined
arms team. Due to the close proximity of friendly forces, detailed integration between
air and ground forces is required. Due to the unique capabilities of aircraft and the en-
hanced situational awareness of the aircrews, final guidance from ground units or con-
trollers IS NOT necessary. (CCA is not synonymous with CAS!)

Direction and control of fires, which is carried out from the board of the helicopters to direct
and control artillery fire, RW and/or FW air asset’s fire taking part in any CAS actions. It in-
cludes a series of decisions regarding the triggering, observation and correction of fire. Heli-
copters can quickly maneuver into observation positions that would otherwise be difficult or
impossible for ground troops to achieve, greatly increasing the field of view. The direction and
control of fires includes:
1. Forward Airborne Air Control is the use of an airborne Forward Air Controller (as fol-
lows: FAC) is a proven, effective means to provide CAS to land surface forces.
2. Airborne Artillery Call Fire: Helicopters provide an excellent platform for an Airborne
Forward Observer to direct and control the full range of artillery fire.
3. Naval Fire Support: Similarly, during amphibious or littoral operations, Helicopters can
direct and control Naval Fires.

Reconnaissance and Tactical Security. Helicopters are excellent airborne surveillance and
reconnaissance platforms and can provide commanders timely and accurate information about
the adversary and environment. Aircrew with their observation and surveillance sensors (such
as electro-optical devices and Forward Looking Infra-Red (FLIR systems), are capable of ac-
quiring information, interpreting, and exploiting it. The three missions in the reconnaissance
and tactical security role are:

1. Reconnaissance (as follows: RECCE) is a mission undertaken to obtain, by visual ob-
servation or other detection methods, information about the activities and resources of
an enemy or potential enemy, or to secure data concerning the meteorological, hydro-
graphic, or geographic characteristics of a particular area.

2. Surveillance is the systematic observation of aerospace, surface or subsurface areas,
places, persons, or things, by visual, aural, electronic, photographic, or other means.

3. Tactical Security missions for helicopters are conducted to gather information about
adversaries and provide early warning, reaction time, maneuver space and protection
for the main body. Tactical security missions include screen, guard, covering force, area
security and escort missions.

Specialized tasks
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1. Command Control and Communication Support (as follows: C3 Support) covers a range
of tasks, centered on the movement and situational awareness of commanders and the
provision of vital communication links in the absence of a fully established ground net-
work. It is divided into three missions: Airborne Command and Control, which is exer-
cised upon the commander’s and staff*s high mobility need. Helicopters can provide
this mobility using their integral radios, allow the commander to maintain situational
awareness and communicate with his forces while on the move. It is particularly essen-
tial during the urban operations, where flexible C3 become the key element of success
using real time information from the helicopter’s board. Command and Control Support
is the rapid transport of commanders, staff, and liaison officers to save time in battle
procedure and/or to provide commanders with an aerial perspective of their Area of
operations. Relay: Helicopters can be employed as communication relay stations and
can relay communication messages as well as data. A Helicopter relay station can
greatly expand the range over which data can be viewed by ground commanders.

2. Personal Recovery (as follows: PR). PR is the sum of military, diplomatic and civil
efforts to affect the recovery and reintegration of isolated personnel. Helicopters are
often critical during the execution of PR missions and could take part in all methods of
PR. These can be Search and Rescue, Combat Recovery, Combat Search and Rescue
and Non-Conventional Assisted Recovery. During any PR operation, transport helicop-
ters carry out search and rescue tasks, while the attack helicopters play important role
in supporting them and CCA.

3. Humanitarian aid tasks. Military RWSs can be utilized in a wide spectrum for non-mili-
tary assignments. These can be decisively food and medicament transportation on civil
humanitarian organizations request. In general, this is an air activity to help civilians
who are not involved in hostilities.

4. Disaster relief tasks, which include all the military RW air activities preventing any
natural born or manmade catastrophes or eradicating their negative consequences. In
this field, aerial fire-fighting must be underlined as the most commonly used method,
which is realized with an underslung carried water balloon, called ,,Bamby bucket”.

HELICOPTER PILOT QUALIFICATIONS

The rotary wing arm has a quite of a wide task range which request specialization from the
pilots. Let me mention, as a comperative example, the competencies which are needed to the
national search and rescue service and to support special operations.

Search and rescue task can be grouped into two main subtask categories: 1. Visual and/or in-
strument aided search, flown on low and medium level; 2. Rescue procedure, which comprises
all of those flying elements, which support the professional activity of the rescue personnel
(paramedic, paratrooper) [5].

In contrast, to support special operations, the aircrew must be qualified to fly NOE using NVGs,
to perform air interdiction day and night in urban environment, to deploy soldiers using Fast-
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Rope Insertion/Extraction System (as follows: FRIES®) and Special Patrol Infiltration/Exfiltra-
tion System (as follows: SPIES).

To perform the variety of RW tasks in multinational operational environment, NATO’s Heli-
copter Interservice Working Group (as follows: HISWG?) compiled the ,,must” helicopter crew
competencies which have to be uniformly mandatory for all participating nations. Using these,
all the training phases can be clearly derived, which provide the requested pilot qualifications.
From now on, connecting the given pilot (or crew) qualifications with RW tasks, such a matrix
can be established, which will accurately define the individual’s (or even a crew’s) operational
readiness status. By the common understanding of this matrix, by adopting and applying all
NATO nations involved in NATO operation, we can achieve the goal of having helicopter pilots
and aircrews with uniform competencies. However, before introducing an example to the ma-
trix, it is important to define these qualifications:

(Aerial) Combat maneuvering, which is executed in hostile operational environment to avoid
and evade threat, posed by RW and FW air assets and surface to air missiles (as follows:
MANPADS?). The efficient combat maneuvering depends on how quickly we can identify the
enemy and its weaponry; on the knowledge of enemy’s TTPs, combat capabilities and limitations.

Aerial Gunnery qualification. Having this qualification, the aircrew achieve the capability to
engage an enemy by using the weapons of an armed helicopter or the weapon systems of an
attack helicopter. These can be different caliber machine guns, unguided rockets, guided mis-
siles, aerial bombs. This capability even comprises the effective use of door gunnery.

Qualification to flying in Downgraded Visual Environment (as follows: DVE). We consider
the visibility environment to be downgraded, when the pilot’s situational awareness therefore
the aircraft control cannot be maintained as comprehensively as it is in normal VMC or can
even potentially be lost. Under DVE conditions, the helicopter pilot is not able to assess his
own spatial situation and to detect stimuli coming from his surroundings. DVE can be caused
by smoke, sand, dust, fog, rain, clouds, snow, smog, night due to flat light conditions.

DVE can also be induced by the air asset itself, when the pilot lands or takes off from a dusty
or snowy surface.

Device aided night flying qualification. Flights can be executed by intensifying of the ambient
lights (moon, stars, earth’s surface light sources) and radiated heat by using imaging devices. It
must be borne in mind, that due to the constraints of these devices (loss of depth perception,
angle of view degradation, reduced visibility of ground reference points) difficulties can be
experienced during the training.

® FRIES - Fast-Rope Insertion/Extraction System: FRIES is a technique for descending a thick rope. It is useful
for deploying troops from a helicopter in places where the helicopter itself cannot touch down [11].

" SPIES — Special Patrol Infiltration/Exfiltration System: SPIE system was developed as a means to rapidly in-
sert and/or extract a reconnaissance patrol from an area that does not permit a helicopter to land [11].

8 HISWG — The NATO Helicopter Inter-Service Working Group is part of the NATO Standardization Agency
under ACT and works with NATO countries to develop doctrine and TTP’s. The most important product from
the HISWG is the ATP-49, which concentrates on Army aviation and Air force helicopter operations [1].

® MANPADS — Man-portable air-defense systems are shoulder-launched surface-to-air missiles. They are typi-
cally guided weapons. https://en.wikipedia.org/wiki/Man-portable_air-defense_system
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Qualification to soldiers’ insertion and extraction. Although it looks obvious to deploy sol-
diers by RW air assets with vertical and/or roll-on landing, it is not always possible due to some
environmental constrains. These could be for example those confined areas (urban or heavily
wooded areas), which limit or even prevent the landing itself. Besides, in some cases the earth
surface (such as open water or highly sloped terrain) or the artificial obstacles (like wires) con-
fine the landing. In these cases, alternate insertion/extraction methods must be used to accom-
plish the given missions. In these situations, the following qualifications are required:
= Usage of SPIES. It is a practice of using a system with one end attached to the helicopter
and the other end attached to personnel standing on the surface. Personnel can be inserted
or extracted from a confined area and transported hanging on the system to a more suitable
landing area. SPIE equipment can be a rope, a rope ladder or other (alpine) means.
= Another SPIES equipment is the so called ,,Rope ladder”, which supports multiple sol-
dier insertion and extraction when the aircraft is required to hover at a height that is too
high to jump, but low enough that the rope ladder will reach the surface.
= Usage FRIES. It is a practice of using one or more ropes at a time with one end attached
to the helicopter’s hard point allowing soldiers to quickly slide down from the board of
a given rotorcraft for insertion to the objective area. The rope has many lanyard loops
on it to support quick extraction once soldiers are secured to them.
= Hoisting is the practice of using the helicopter’s hoist device to lower and retrieve either
personnel, stretcher or equipment; which is typically used for rescue operations
» Rappel. It is a practice of using rappelling lines attached to the helicopter’s hard point
to rappel down the assault force to the objective area.
= HELO casting, when deploying soldiers into water from the low hover or slow forward flight.
= Parachute dropping qualification, when soldiers are deployed from the board of a rela-
tively high-flying rotorcraft by having them jumped off the deck.

Low level flying qualification, which enables covert approach to the enemy’s position to ex-
ploit the advantage of an air raid. There are three main types of RW low level flights: First is a
,hormal” low level flight ~15 meters over the ground surface or/and the obstacles; contour
flight ~10 meters over the ground surface or/and the obstacles and the NOE flight which is
performed less than 10 meters over the ground surface or/and the obstacles.

Formation flying qualification, which enables effective employment of two or more air assets
to accomplish a mission. Formation benefits unity of effort, mutual support and threat detection.

Underslung load carrying qualification. With the capability of swiftly carrying relatively
heavy and large loads in the operational area, helicopters provide freedom of movement for the
combatant forces. Considering the training aspect — as an effecting factor —, there are three main
underslung load types: High density load, which behaves stable while carried (do not tend to
swing under the helicopter during the flight); Low density load, which behaves unstable while
carried (tend to swing under the helicopter during the flight, the amplitude of swinging depends
on the speed, the higher is the flying speed, the swinging amplitude becomes higher and vice-
versa); The aerodynamic load exhibits both instability and stability which depends on the flying
speed (the higher is the flying speed, the swinging amplitude becomes lower and vice-versa).
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Qualification to use water/bamby bucket. To support fire-fighting operations, helicopters can use
water/bamby buckets as underslung loads. However special training is required to use the bucket to
extinguish fires correctly due to extreme heat and low air pressure conditions. In order to carry out
successful fire extinguishing — in addition to the previously mentioned conditions — wind speed and
direction must be taken into consideration, flying altitude and speed must be chosen correctly.

Mountainous terrain flight qualification. It is an area, where the changes in terrain elevation
exceed 900 meters within a distance of 10 NM [4]. Operating in mountainous terrain requires
additional training and knowledge due to degraded helicopter performance and negative envi-
ronmental conditions like down- and upwashing.

Over-water flying qualification. Due to the wave movements of the open water surface, heli-
copter pilots can have a spatial disorientation during the rescue operations (especially in hover
mode). Heavy winds make situation often even more difficult. Pilot training must concentrate
on handling these negative factors.

Qualification to operate under CBRN® conditions. Nowadays, NATO forces are likely to en-
counter CBRN environments when operation in hostile environment. RW pilots must be capable to
handle these effects, to use their personal protective gears, to fly under the psychic stress load.

Instrument flying, when flights cannot be carried out under visual meteorological conditions
due to low visibility or ceiling.

MATRIX OF RW TASKS AND HELICOPTER PILOT QUALIFICATIONS

Having been defined the RW tasks and all the qualifications which are requested for their com-
pletion, a comprehensive matrix-like table can be drawn.

Assessing this matrix, it becomes obvious for each of the commanders which given individual
or aircrew can be assigned to specific tasks. Moreover, this matrix provides guideline in stand-
ardizing training requirements for NATO helicopter crews in support of land operations.

However, the determination of the requested pilot qualification could be a bit faded by the fact,
that it is not always clear that a certain qualification for a given task mandatory or just recom-
mended. Likewise, current operational needs and environmental conditions must be also taken
into consideration in order to determine the need for any pilot qualifications. As an example:
Whether the NOE qualification is required for an air transportation to mitigate threat or is it
only recommended due to the proper reconnaissance support in the given operational area?
Remaining on air transportation: mountain flying qualifications cannot always be mandatory to
perform it, since it is unlikely that we always fly at mountainous terrain.

Table 1 illustrates an example of some elements of the above explained matrix. In order to
interpret the matrix, as follows the letters explanations: X = Must to have a qualification; A =
Qualification is advisable; D = The need for a qualification depends on the nature of a given
task; O = The need for a qualification depends on the operational environment; - = No need for
the qualification.

10 CBRN — Chemical, biological, radiological and nuclear: A collective term used only when referring to a com-
bined chemical, biological, radiological and nuclear operation [9].
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Airborne reconnaissance

Reconnaissance D/A | D/IA X - X | X X - - - O |D/O(D/IO| A | X - - -
Surveillance D/A | D/IA X - X X X - - - O |D/O(D/IO| A | X - - -
Tactical security D/A | DIA| X - X[ X ] X - - |[D/IA| O [D/O|D/IO| A | X | D - -

Specialized tasks

Personal recov-

ery
CR D D X X[ X ] X | X - - |O/A] O |IDIOIDIOf A | X | A|A]|A]A A
CSAR D D X X[ X ] X | X D - X | O |DIOID/IOf X | X [ X | X [D/A] X A
SAR - - - - - - - - - X | O |D/O|D/IO| X [DIA]| - - A A A
Disaster relief - - - - - - - X | X [O/A] - |DIO| - - - - - -

Table 1. Example of some elements of the matrix of RW tasks and helicopter pilot qualifications [2].
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Although, this matrix can provide clear picture for each of the nations, but the common under-
standing is shaded by the different interpretation. Even the nations accept JAPCC’s recommen-
dations, the core of the problem is, that there is no consensus amongst the nation on task related
helicopter pilot qualifications. While some of the nation allocates not more than one or two
pilot qualifications to a given task, others evaluate the need for nearly all of them. It is obvious
for the ,,others”, that all operational aspects and possibilities must be taken into consideration
and evidently all their pilots must always be maximally qualified for each of these tasks.

During a Medevac mission, formation flying qualification can be considered as a ,,must”, since
attack helicopters are flying along with the transport helicopters to provide defense for them. On
the other hand, formation flying qualification at Medevac can be considered as a ,,not necessary”
one, since it isn’t carried out at a high threat level. So, transport helicopters can perform that as a
standalone asset [6]. If there is a significant hostile activity in the vicinity of the rescue area, that
task is not a Medevac anymore but a Combat Recovery [7]. Likewise, while combat maneuvering
qualification is a must for some nations for airborne reconnaissance, for the others it is just advis-
able. The difference in views can also be reflected with the fact, that to the sixth version of the
qualification matrix which was submitted to Hungary in December 2016, we had 61 amendments.

The dissonance described above predicts, that matrix work out will continue for a long time,
and probably no consensus will arise. The NSA will surely release a Stanag, which will most
likely reflect the majority's view. In response, the nations belonging to the minority will prob-
ably implement this Stanag with premises (if they implement it at all). This dilemma thus leads
back to the core problem, that there will be again a large discrepancy in the area of pilot and
aircrew operational qualifications amongst the nations.

The situation can be further tinkered by two things. One is the content of the qualification, the
other is the frequency of the flights required to maintain the qualification. The problem with the
content of the qualification might be best clarified through an example. We must understand, that
it is far from the same at the mountain flight qualification if its training is done at 1,000 or at
4,000 meters. The pilots can have the same qualifications (on paper) but again their skills are far
from the same. Similar differences may arise for example with regard to DVE or even to the
formation flying qualifications. Likewise, in the absence of any common (doctrinal level) regu-
lation, nations tend to differ on the field of the frequency of flights connected to any given quali-
fication. Some maintains IFR qualification with 30 days/flight-, others with 3 months/flight re-
currences. It is also obvious, that we don’t get the same level of skill, if the helicopter pilot per-
forms brown-out flights in every 30 days, or just with a 180 days/flight repetition.

Although, it is obvious, that the nations’ budgetary constraints have negative impact on the
amount of the flying hours used to maintain competent pilot skills and qualifications and on the
density of mandatory checks flights required to maintain the given skills, there must be an alli-
ance level accepted compromised solution on this field as well.
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CONCLUSION

The execution of allied RW missions requires a common understanding of pilot qualifications
from the participating nations, moreover an equal level of skills from the actual pilots. To
achieve this interoperability goal, NATO NSA HISWG has developed a relevant document as
a result of its cooperation with the JAPCC. The nations could express their opinion on the doc-
ument using the so called "silent procedure™.

The elaboration of the document brought many disagreements to the surface, which, although
slowed down the activity, did not change its orientation. So far, and thereafter, the "Working
Group Forum™ interface on the NSA website allows for national suggestions, comments and
possible modifications in an interactive way.

The end state will be a Stanag issue, which will provide precise guidance on the skills required
for the allied operations, the system of maintaining pilot skills and qualifications. With this, the
commanders' resource management will become easier, the pace of operation will increase, as
a result of which the capability of initiation remains on NATO's side.
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A HELIKOPTERVEZETOK KIKEPZESENEK KOMPLEX MEGKOZELITESE

A tobbnemzeti kornyezetben teljesitett katonai forgoszarnyas feladatok végrehajtasai tobb esetben nehézségekbe iit-
koztek a benne résztvevé nemzetek eltéré harcdszati felfogasai, illetve a gépszemélyzetek kiilonbozo repiilési jartas-
sagainak okan. A miiveleti siker megkivanja azt, hogy a benne résztvevd helikoptervezetok rendelkezzenek az elvart
miiveleti repiilési képesitésekkel. Olyan szintii és jellegii képesitésekkel, melyek biztositjak a zokkenomentes interope-
rabilitast. Természetszeriileg a NATO szabvanyositasi feladatait ellato szervezetek sem mehetnek el e feladat mellett.
Megkezdodott a téemaval kapcsolatos kidolgozoi munka, melynek részleteivel foglalkozik tanulmanyom.
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In this article, the authors present the technical development of the drones from the beginning to the present. The
reader will get to know the most important periods and events of the drone's military application. At the end of the
article, the authors summarize the four main purposes of military use of drones.
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INTRODUCTION

The human’s desire to fly high in the sky emerged as early as its common sense. However, it
took a long time to make this dream real. A large number of scientists had worked on this topic
and it had demanded so many brave people’s life, until finally men could ascend from the
ground. By that, people’s enthusiasm towards the aviation led to success. At first they con-
quered the air by balloons, later by airships, and finally with airplanes.

Meanwhile, the idea to use a machine that can fly without a person on board has always been
in the researchers mind. This idea is not surprising at all, because such a system’s advantages
are obvious. We don’t have to count with the death of the on-board personnel, if the aircraft is
destroyed for some reason. In addition, we can use them for such boring tasks, like aerial re-
connaissance. Finally, their financial advantage is unquestionable, due to the fact, that in gen-
eral a UAV’s? price is lower than the price of a conventional aircraft.

Similar to a lot of objects that are used even in the civilian life, UAVs are the results of the
developments carried out during military conflicts. Even though there were some unmanned
balloons used as early as the middle of the 18" century to destroy the enemy, in my papers I
examine only the heavier-than-air UAVs. These type of aircraft appeared in the First World War
that’s why I started to study the history of unmanned aerial vehicles from this date. I divided
the history into four eras, which are separated by the milestones of the development,
subsequently by the military conflicts. As nowadays every nation has their own UAV research
program, [ found it important to present some of the Hungarian developments too, in the chapter
where I describe today’s drones?.

Nowadays unmanned aerial vehicles are invaluable assets for each modern military. We seldom
can find a country, whose military does not possess any type of UAV. So we can say that the
history of their development is part of the history of military technology.

L UAV — Unmanned Aerial Vehicle
2 Drone — Expression used for the Unmanned Aerial Vehicle
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FROM THE BEGINNING OF AVIATION TO THE END
OF WORLD WAR 1l

In 1903 with the first flight taken by the Wright brothers, developments in aviation accelerated
and soon the first Unmanned Aerial Vehicle was created. It was the time of flying bombs, which
is @ manned or unmanned aerial vehicle or aircraft carrying a large explosive warhead, a pre-
cursor to contemporary cruise missiles. In contrast to a bomber aircraft, which is intended to
release bombs and then return to its base for re-use, a flying bomb crashes into its target and is
therefore itself destroyed in its attack. During the First World War it was very difficult to re-
place the lost airplanes and pilots, which happened quite frequently due to the mass introduction
of warplanes. To solve this problem, military leaders started to think about using Unmanned
Aircraft, in certain missions. According to the theory of Douhet, a nation’s resistance could be
broken and a country could be defeated by terror bombings. The use of flying bombs seemed
to be a good asset for this task.

The first prototype of such a machine was linked to the American Elmer Sperry, who created
an aircraft that was controlled by autopilot. Military professionals saw big potential in the UAV
and they gave seven Curtis N-9s to be mounted with this autopilot system. First test flights were
carried out in 1917 with a pilot in the cockpit. This pilot was responsible for the take-offs and
landings. However, the other phases of flight were guided by the autopilot. After flying 48 km
the bombs were ejected, but it couldn’t hit closer to the target than 3 km.

Another flying bomb, the Kettering Bug [Figure 1.] was completed in the November of 1917. It
was ordered by the US Military and constructed by Charles Kettering. The fuselage was created
by Orville Wright, the control and navigation system was developed by the topic’s expert, Elmer
Sperry who created the automatic airplane that was mentioned above. After take-off the small
sized, biplane was guided by the automatism in the direction of the target, where when the pre-
set time passed, the engine stopped, the wings fell down. The torpedo shaped body- filled with
80 kg explosive- hit the target and exploded. [13] The 40 HP 4 piston Ford engine could accelerate
the aircraft to 100 km/h. Although the construction was successful, it didn’t participate in the war,
because by the time the U.S. Military put it into service, the war had ended.

Figure 1. Kettering Bug being prepared for take-off
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After the First World War, fighter aircraft became faster, stronger and more maneuverable. This
change affected the method of training of the pilots and the air defense personnel. In order to
simulate how to act against these air targets, Pilotless Target Aircraft or PTA3s where developed.
A program with the aim of developing such an aircraft ended up in the creation of the Queen Bee
in the United Kingdom. This new type of UAV meant a breakthrough and was a real innovation.
It was the first system with the capability of returning after completing its mission, unless it was
hit. The remote control system was mounted into a De Havilland DH 82 Tiger Mouth, with a
ceiling of 5200 m and a top speed of 180 km/h. Furthermore the Queen Bee was the first aircraft
which was nicknamed Drone, meaning that it deserves its place in the history books [13].

After the outbreak of the Second World War, the militaries’ demand for Pilotless Target Vehi-
cles started to grow rapidly. That’s why the Radio Plane, [Figure 2] codenamed OQ-2 was
created in the US by Reginald Denny. It was a monoplane made of wood and propelled by an
aircrew. The UAV could land with the help of a parachute if the datalink was lost for some
reason, a function that proves it to be a relatively developed model. Furthermore it was able to
take off from its landing gears on an ordinary runway. In contrast with the earlier UAVs, dam-
aging could be avoided because of these features.

Figure 2. A Radio Plane on the ramp ready for departure

Following this, several OQ- models were made by Reginald Denny’s company, the most developed
one of this series was the OQ-14, which remained in service even after the Second World War.

During the war, more and more bomber aircraft were lost in the air defense fire during the terror
bombing sorties. The fighting parts started to seek for alternative solutions to replace the con-
ventional bombers. They returned to the idea of using flying bombs for this purpose. Germans
started to develop the V-1 aerial torpedo in the end of 1930s with the aim of bombing the city
of London. Its technical background was provided by the invention of pulsejet engine in 1941.
The system hadn’t become combat ready for a long time despite several years of research and
experiments. During the test flights is turned out that there were serious problems with its sta-
bility. The V-1 was first used in the combat theatre in 1944 against London, as a revenge for
the D-day. The engine provided enough power to take the warhead, filled with 850 kg explo-
sive, to a distance of 320 km. To control the flight, the German engineers used a conventional
autopilot system consisting of a gyroscope, a barometric altimeter, and distance measure equip-
ment. After reaching the pre-set distance the engine stopped, the V-1 became nose heavy, and

3 Pilotless target aircraft
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started to dive, it acted like a bomb launched from a bomber. At the time of impact, the warhead
activated and exploded. During the Second World War, about 3200 V-1s were launched, which
demanded about 1000 life. This number shows that even though the Germans called it a ‘magic
weapon’ it had little impact on the outcome of the war [15].

EVOLUTION OF AVIATION IN THE FIRST DECADES OF COLD WAR

After the Second World War, researches related to the UAVs continued, which was supported
by the big development of automatic systems. In the 1950s with the appearance of aircraft and
missiles flying over the speed of sound, the air defense units needed new assets to simulate
targets like these. Military leaders wanted to develop pilotless target aircraft with supersonic
speed. In 1953 the Radioplane branch of Northrop started working on the AQM-35 supersonic
PTA, [Figure 3.] which carried out its first take-off in 1956. It was able to fly as fast as Mach
1.55. Its main task was to help with the training of air defense missile units against supersonic
airplanes. Even though it was possible to launch it from the ground, most of the cases it was
launched from an airplane, from where it was controlled. All together 25 models was build, but
the program was stopped, because the UAV was so fast that the air defense systems couldn’t
track it, so they were unable to lock on this UAV [13].

Figure 3. The AQM-35 supersonic target PTA

During the cold war, thanks to the global nuclear threat, strategic reconnaissance became es-
sential. The U-2 spy plane, which was developed by the commission of US government in the
early 1950s, became the symbol of this era. However on 1st May 1960 the Soviet air defense
shot down a U-2 over the Soviet Union. This incident made it obvious, that high altitude does
not provide enough protection, in addition the program’s high costs, and the media scandal
following the shooting down, had shown the disadvantages of such airplanes. If we take into
consideration these factors, it is not surprising that leaders started to think about unmanned
reconnaissance systems that would take high quality photos deep above the enemy controlled
area [6] This is how a new application of UAVS, the reconnaissance drones were born.

In 1960 the USAF gave a commission to the Ryan Aeronautical about converting the Ryan
Model 147 PTAs into reconnaissance drones. This new UAV was given the name ,,Lightning
Bug” codenamed BQM-34 Firebee. [Figure 4] This RPV could be launched with the help of a
catapult either from the ground or from a ship. However, most often it was started from DC-130
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airplanes, which could carry 4 drones at the same time. Initially, after having finished its mis-
sion, the Firebee landed with its parachute, later specially modified CH-3 helicopter ‘caught’
it, then put it on the ground on a described location. For the first time, this new unmanned aerial
vehicle proved to be a useful asset in the Vietnam War [13].

During the Vietnam War, these models carried out more than 3400 sorties in the 100" Strategic
Reconnaissance Wing. As fighter aircraft were often shot down by air defense missiles, it be-
came a priority to locate and destroy them. For this purpose the US used mainly the Firebees.
The Vietnamese SA-2 air defense missiles were radio controlled, so it was easy to detect their
omitted signals. The drone sent its reconnaissance data on a RB-47 airplane, where the location
of the missiles was determined on the basis of this information. In addition the UAV was so
developed that it had an active radar warning receiver, which increased its survival capability.

All together the Ryan Aeronautical made 28 modifications of the Model-147 UAV. The new
drones’ tasks included day-and-night photographing, electronic detection, jamming, deception
and spreading leaflets. The fast reaction was delayed by the fact, that information gathered with
this could be analysed after the UAV’s return. By 1972 it was even possible to broadcast the data
live to the ground station. The Ryan Model 147-SC was equipped with TV camera and datalink
system. The Ryan Model 147N could amplify its radar signals, so it was detected as it was a much
larger target [13]. From 1972 the UAVs joined the propaganda warfare by spreading leaflets,
because the conventional airplanes had suffered serious damage during these missions.

Figure 4. Ryan Model-147 UAV

FROM THE END OF VIETNAM WAR TO THE END OF 1990S

After the end of Vietnam War in 1975, from the late 1970s and early 1980s the rapid electronic
development gave a huge push for the airplane research. From these years digital technology
was used intensively, thanks to the cheap CPUs and software developments [2]. One of the
biggest military conflict of this time was the Arab-Israeli War. According to the doctrine of the
small country, it invested a lot in its air force. To prepare for the war, intelligence and infor-
mation gathering turned out to be a crucial point, in which Israel seemed to be the best [11]. It
was carried out largely by UAVSs, on the basis of the US experiences in the Vietnam War.

In the 1970s Israel was the leading UAV manufacturer country. This era’s rapid technologic
development, that | have already mentioned, helped this process. Two of the most successful
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drones of these decades are the Mastiff and Scout UAVs. They gathered information of the
ground and air forces of the enemy, and the location of radio locators and its parameters. During
the Israeli air strikes they conducted reconnaissance, estimated the result of the strikes, and
monitored the movement of enemy units. Certain UAVs were able to locate and jam the en-
emy’s radio equipment, which capability proves their electronic development. The Israeli Air
Force monitored the Syrian air bases by drones, which provided live data about the taking off
of MiG fighters. Therefore, Israeli fighters could attack the Syrian airplanes just after take-off.

Having seen the initial success of UAV developments, engineers started to develop even more
advanced unmanned aerial vehicles. This new asset was given the name Pioneer. The biggest
purchase of Pioneer UAVs, was executed by the United States. At that time the US Marines
had a dire need of small, hard to locate, and cheap drones. The Pioneer is capable of flying on
a pre-programmed route, but if necessary, an operator also can drive it. During its operation the
US Marines faced several technical issues, and spent a fortune to deal with these problems [13].
Its features include a data transmission range of 185 km. It can be air born for 5 hours and it
can carry 35 kg of payload.

After Israeli developments in the 1970s and 1980s the USA became the leading UAV producer
country. Military conflicts of that time largely contributed to this fact. In 1991 the US and its
allies started the Operation Desert Shield in Irag. The coalition forces came to a rapid win,
because they used state of the art technology. The next big conflict was the Yugoslav War. The
NATO air force and the UN joined it in 1995 with the operation Deliberation Force. Recon-
naissance played a big role in military planning, and leaders used the experience gained from
Gulf War [7]. Since the 1990s the UAVs have been the assets, which have collected extreme
amount of data flying deep above the enemy controlled area.

During the operation of Desert Shield 15% of reconnaissance aircraft used by the US military were
drones. Their extended range of use is well represented by the fact that all branches of the military
started using them. From 1995 Pioneers also joined the war in the Balkan, which had proven to be
an effective system in the Gulf War. In the same year the USAF’s Predator UAV [Figure 5.] was
introduced in the European combat theatre. These two models had SAR equipment and were
mounted with systems that provided satellite data link. It made possible to operate and carry out its
mission in any meteorological condition. During the operations the Predators estimated the success
of the air strikes. During the 120 day long operation they flew 750 hours in 80 sorties. Despite of
the large number of missions, only 2 Predators were lost. Here we have to mention that some of the
UAVs were temporarily stationed in Taszar Air Base, Hungary. From here they carried out patrol-
ling missions over Bosnia. They seemed to be useful in this task, because they are able to send their
data in real time to the CAOC or other higher level leading positions.

From the operation of Desert Storm, even the land forces started to use drones. For this, they
needed unmanned aircraft that were cheap, could be launched from hand and were easy to use.
These UAVs were powered from batteries and mounted with daytime, black and white cameras.
Such an asset is the AeroVironment Pointer, which has a wingspan of 2.74 meters, its length is
1.84 meter, and its weight is 3.6 kg. It can be made ready to launch in 5 minutes by 2 people.
One system consists of 4 aircraft and a ground control station whose weight is 22kg. The Pointer
can operate in 50-150 m high, in a distance of 8 km for one hour. With these inventions, it
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turned out that drones can be used in many ways in almost every combat theatre, and they are
extremely effective [13].

Figure 5. A Predator UAV in Taszar, Hungary, during the Yugoslav War

UAVS OF THE 21ST CENTURY

In our century stealth capability of fighter aircraft is a basic requirement as well as integrating the
on board system into one complex unit. This idea leads us closer to topic of the information war-
fare, whose aim is to achieve information superiority against the enemy. In the information war-
fare, both the soldier and the commanding post have a huge need of constant information. To
meet this demand, UAVSs are used in mass, and they are indispensable in the flow of information.
Due to their effectiveness their number is still growing. Although their main purpose was gather-
ing information, today they can execute air interdiction or air suppression missions [4]. Air strike
capability is best represented by the MQ-9 Reaper UAV [Figure 6.] of the United States.

The Reaper is the big brother of the Predator, which flew in 2001 for the first time. It is the first
hunter-killer UAV designed for long-endurance, high-altitude surveillance. However, its main task
is to strike ground targets. For this purpose it can be mounted with several suspension equipment,
like the AGM-114 Hellfire air-to-ground missile, GBU-12 laser or GBU-38 JDAM satellite guided
bomb. Besides airstrikes, it can carry out strategic air surveillance too, due to its 14-42 hours of
endurance. Its first sortie was in Afghanistan in 2007, but since that it was also used in the conflicts
of Libya and Mali. The Predator and Reaper aircraft have the highest operational readiness rate of
any aircraft in the US DoD inventory, often exceeding 99% mission availability rate.

In today’s asymmetric warfare the small, cheap, hand-launched UAVs became extremely im-
portant, especially at the army and the marines. They can be used in the urban warfare too,
because they are powered by electricity, which makes them silent, portable, and can be con-
trolled with the help of a laptop or tablet. These drones are usually mounted with EO or IR
cameras, and its pictures are transmitted in real time to the operator. However we have to take
into consideration that in their operational altitude the possibility of visual coordination goes
sour due the circumstances of the combat theatre, like smoke, dust or fire. The Black Hornet
Nano [Figure 7.] is the best example for this type of drones. This is a military micro unmanned
aerial vehicle developed by Prox Dynamics AS of Norway, and in use by the Norwegian and
British Army and US Marine Corps. The unit measures around 10x2.5 cm and provides troops
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on the ground with local situational awareness. They are small enough to fit in one hand and
weigh just over 16 g, including batteries. An operator can be trained to operate the Black Hornet
in as little as 20 minutes. The UAV is equipped with a camera, which gives the operator full-
motion video and still images.

Figure 6-7. A British Reaper operating over Afghanistan in 2009 and a Black Hornet Nano

This article would not be complete without briefly mentioning the Hungarian UAV develop-
ments and researches. The Meteor PTA family has been produced for Hungarian Defense
Forces since 1999 by the Aero-Target Bt. These UAVs are used mainly to train the air defense
units’ personnel, on the practice missile shootings. The first product was the Meteor-1 in the
series. In 2005 the company won the competition to modernize the existing PTAs. The Meteor-
3 [figure 8.] made it possible to provide cheap and fully Hungarian target material for the users.
This UAV is able to follow a rout automatically. Even though its top speed is only 140 km/h,
its duration is 40 minutes and range is 60 km. The Meteor-3 has a payload of 4 kg including
fuel, and ceiling of 3000 m. It can carry up to 4 pyrotechnic cartridges, but can be mounted with
radio telemetry too. In addition it can transport a 180 mm Luneberg lens to increase its radar
cross section. The 2.7 m wingspan, 1.8 m long and 11kg body is powered by a 30 cm? piston
engine. It is launched with the help of catapult and it lands on its skids. Unfortunately, its slow
speed decreases its credibility, so the producer began developing a faster PTA.

.

Y s

Figure 8-9. the Meteor-3 ready for departure and an airborne Skylark

Probably, the most important reconnaissance UAV of the Hungarian Defense Forces is the Sky-
lark I LE [Figure 9.], which was bought from Israel in 2009. In this year the training of the per-
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sonnel could be started too, both in Hungary and Israel. After the training the system was de-
ployed to the PRT* shift in Afghanistan. During the time it spent on mission, it gradually fitted
into the system of the team. As the number of flights and the flying hours grew, the demand for
the real time air surveillance was growing too. The live pictures were broadcasted to the opera-
tional center, giving a huge help for the decision makers. It was used in FOB® missions and to
secure CIMICS® projects. The UAV was also useful in detecting a possible IED’ attack. Besides
these route surveillance in front of own forces, and convoy escort became its principal tasks too.

In our century, we can see that UAVs are used in more and more fields. As they are getting
more developed, they can replace conventional aviation in larger and larger numbers. By this,
I mean that we have seen that conventionally drones are used for four main purposes:

- aweapon system where the aircraft itself is the weapon (flying bomb);

= or it is mounted with some kind of weapons (Reaper);

~ information gathering unit including all UAVs with cameras and reconnaissance equip-

ment (Predator);
= as a simulated target for the air defense units (PTA).

However, today there are researches to create cargo unmanned aerial vehicles too for example the
Eurocopter EC-145. This fact suggests that the potential using of UAVs is seemingly unlimited,
because of the constant growing of applications and it has become obvious for all militaries in the
world. Therefore every nation has its researches in this topic, including countries with such a small
military, like Hungary. As time passes they will get so advanced, that we can start thinking about,
when will they replace conventional aviation, or will they ever replace it completely? [16][17][18]

SUMMARY

In the First World War drones were just in experimental phase, their mass use was impossible.
As the airplanes main task was terror bombing, UAVs were used for this purpose. They had
poor automatization, so they were inaccurate. The lack of technical-technological development
didn’t permit making more complicated, more reliable, and more accurate drones.

Between the two wars it turned out that one possible direction of developments is the PTA. Alt-
hough we have seen some usable prototypes, they were not ready to be widespread. .However in
the Second World War using drones as target aircraft became general, because of the necessity
of training pilots and air defense units. Other big area where UAVs were used was the aerial
torpedo. These assets tried to replace the lost aircraft during the air attacks, and reduce their high
cost. In addition, the leaders didn’t have to count with losing a pilot’s life or with captivity.

After the Second World War in the arms race of the cold war UAVs were still useful. Most often
they were used as supersonic PTA, to train the air defense units’ personnel. Air defense missile
units went through a rapid development due to the latest jet fighters and nuclear threat. This is

4 Provincial reconstruction team
5 Forward Operation Base

6 Civil-Military Cooperation

" Improvised Explosive Device
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why strategic air reconnaissance was extremely important at the time of cold war, but after shoot-
ing down U-2 over the Soviet Union, US leaders found out, that it is not desired for a pilot flown
airplane to spend as much as 12 hours over enemy territory. That’s how the first reconnaissance
UAYV was born, after long series experiments, and it was given the name Lightning Bug.

In the Vietham War the next big step was when drones were provided by live data network, so
the pictures taken by them could be analyzed instantly. It was possible because of the develop-
ment of electronics and some of the UAVs carried out electronic warfare tasks. More and more
systems that had been present only on conventional aircraft were mounted on UAVS, but their
main purpose was to take aerial pictures.

In the late 1970 and early 1980 the digital technology made it possible to create cheaper and
lighter-than-ever UAVs. The leading developing country was Israel and its drones had multiple
roles. They formed the basis of UAVs that we use today.

In the conflicts of 1990s the US forces could execute more accurate strikes than ever. It was
largely because of the information that was gathered in large quantities and was processed in a
rapid pace. It led to the information warfare, where drones have a key role. In this decade it was
proven that all branches can use UAVs and they are very effective in every theatre.

Nowadays each military possesses some kind of UAVSs including the Hungarian Defense Forces.
We can see that with the extension of their role their number will increase in the future. In my
papers | have shown that the military conflicts where the motivating factors to develop drones.

One of main reasons of their development is the limitations of human being. The lack of person
on board has several advantages, like extended maneuverability, improved stealth capability and
almost unlimited duration in time. In addition most of the cases they are cheaper than conven-
tional airplanes [19]. So we can say that is has always been some new need, the lack of capability
or change of application in the conventional aviation that motivated people creating UAVS.
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AZ UAV-K FEJLODESENEK ROVID TORTENETE

Ebben a cikkben a szerz6k bemutatjak a dronok miiszaki fejlodését a kezdetektél napjainkig. Az olvaso megis-
merheti a dron katonai alkalmazdasanak legfontosabb idészakait és eseményeit. A cikk végén a szerzok dsszefo-
glaljak a dronok katonai felhasznalasanak négy f6 céljat.
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UAV ES FOLDI SZEGMENSE KOzZOTTI KOMMUNIKACIO
HATEKONYSAGANAK JAVITASA

DOI: 10.32560/rk.2019.1.14

Mikrohullamu radio-frekvencias kommunikdcios csatorna hatotavolsaganak és minéségének novelése érdekében
gyakran haszndlnak nagy nyereségii, iranyitott antenndkat. Minél erésebben irdnyitott az antenna karakteriszti-
kdja anndl kisebb térrészre fokuszalja az elektromdgneses energidat és anndl kritikusabba valik az ado, illetve a
vevé oldali antenndk kozotti folyamatos optikai ralatas biztositasa. Hasonloképpen hasznalhato €z a megkozelités
a piléta nélkiili repiilok és azok foldi szegmense kozott kialakitott pont-pont mikrohullami kapcsolatok esetében
is. Azonban a piléta nélkiili repiil folyamatos mozgdsban van, mely esetenként nagy sebességgel parosulhat. Igy
felmeriil az igény a foldi allomas antenndjdanak folyamatos mozgatdsara, oly médon, hogy az UAV folyamatosan
annak 16 nyalabjaban helyezkedjen el. A publikiciomban egy daltalam fejlesztett globdlis helymeghatdarozason ala-
puld, automatikus UAV kévetd antennamozgato platform miikodési elvét mutatom be.

Kulcsszavak: UAV, automatikus kovetd antenna, f6ldi dllomas

BEVEZETES

A manapsag egyre szélesebb korben elterjedd UAV-K! illetve drénok és azok foldi szegmense
kozti kommunikacio jellemz6en valamilyen vezeték nélkiili, radiofrekvencias kapcsolat. E kom-
munikécios csatornaknak a vivo frekvencidjuk a par tiz megahertztdl egészen tobb tiz gigahertzig
terjed. Egy UAV esetén a kommunikaciora szant pontos vivéfrekvencia kivalasztisat szamos té-
nyez6 befolyasolja &m altalanossagban elmondhato, hogy rovid, illetve mikrohullamu adatatviteli
csatornakrol beszélhetiink. A frekvencia novelésével, nd a hasznosithat6 savszélesség igy egyre
nagyobb adatmennyiség atvitelére adodik lehetség, amely alapsziikséglet példaul a nagyfelbon-
tasu képek ¢€s videdk valosidejli kozvetitése soran. A magasabb frekvencian miik6do eszk6zok
jellemzoben fizikailag is kisebbek és konnyebbek lehetnek, valamint kisebb adételjesitménnyel
képesek megadott hatotavolsagot elérni. Hatranyuk viszont, hogy minél magasabb a frekvencia a
radiohullamok annal inkabb a fényhez hasonloan kezdenek el terjedni, igy egyre fontosabb az
ado és vevo antenndk kozti optikai ralatas kovetelménye. A felhasznalt antenndk nyaldbszélessé-
gének csokkentésével, azaz irdnyitott antennak hasznalataval az elérhetd hatotavolsag tovabb no-
velhetd azonos adoteljesitmény mellett viszont ennek hatasara az antennékkal valo preciz célzas
egyre kritikusabba valik. E probléma egy lehetséges megoldasat mutatom be e tanulmény soran.

LUAV — Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiilS.
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KOVETO ANTENNA MUKODESI ALAPELVE

Egy UAV foldi 4llomas (tovabbiakban GCS?) antennajanak folyamatos UAV-ra irdnyitasa alap-
vetden két kiilonbozé modon torténhet. Az egyik lehetdség, hogy az UAV-t és az azon elhelyezett
radi6-adot, annak vételi jelerdssége, azaz RSSI® alapjan kovetjiik. Ez esetben altalaban tobb, kii-
16nb6z6 iranyban allo antenna hasznalatara van sziikség a foldi allomas oldalan. Az altaluk vett
jelek erdsségét Osszehasonlitva meghatarozhaté az UAV pozicidja az égbolton, melybdl megal-
lapithato hogy a fé antennat, melyen keresztiil az UAV iranyitasa (tovabbiakban CNPC?) és a
hasznos teherrel valé kommunikéci6 (tovdbbiakban PC®) zajlik, pontosan hova kell forditani. Ez
a megoldas fizikailag nagyobb és mechanikailag bonyolultabb f6ldi allomast eredményezhet. A
masik lehetdség, hogy az UAV kovetd antennamozgato a sajat és az UAV GPS® koordinétai alap-
jan végzi el az antenna irdnyitasat. Ez egy kézen fekvo lehetdség, hiszen az UAV fedélzetén min-
den bizonnyal talalhat6 valamilyen globalis helymeghatarozasra alkalmas eszkdz €s a koordinatai
bizonyos id6kozonként elkiildésre keriilnek a foldi dllomés szdmara. E koordinatak segitségével
meghatarozhatoak a f6ldi szegmens nagy nyereségli antennajanak pontos mozgatasahoz sziiksé-
ges informaciok. A tovabbiakban bemutatok egy altalam implementalt GPS alapu, automatikus
UAV kovetd antennamozgatd rendszert, a miikodés szempontjabol fontosabb algoritmusokat,
szabvanyos GPS iizeneteket és azok feldolgozasanak modjat.
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1. dbra Az UAV kovetd automatikus antennamozgatd miikddésének illusztracidja. A foldi allomas (GCS) nagy
nyereségli, iranyitott antennajanak f6 nyalabjat folyamatosan az elhaladdo UAV-n tartja. [Készitette a szerzd]

2 GCS - Ground Control Station — foldi irdnyit6 dllomas

3 RSSI - Received Signal Strength Indicator — vételi jelerésség indikator

4 CNPC - Control and Non Payload Communication. Az UAV irdnyitasara hasznalt kommunikacios csatorna.
% PC - Payload Communication. A hasznos teher kommunikacios csatorngja.

6 GPS — Global Positioning System — Globalis helymeghatarozé rendszer.
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GPS UZENETEK ERTELMEZESE ES FELDOLGOZASA

A GPS vevok altalaban tobb kiilonbozo szabvanynak megfeleld iizenetet képesek kiildeni, de a
legelterjedtebb az NMEAO0183 szabvanynak megfelel6 kommunikacids protokoll. Az iizenetek
értelmezéséhez feltétleniil ismerni kell az emlitett szabvanyt és a kommunikaciéra vonatkozo
eléirasokat. Az NMEA0183 egy az NMEA/ altal készitett szabvany mellyel egységesitette a
kommunikaciot kiilonb6z6 tengerészetben, repiilésben €s navigacioban hasznalt eszkdzok ko-
zOtt, mint példaul robotpilotak, GPS vevok, szonarok stb., igy lehet6vé teszi hasznaldi szamara
az egymassal ¢és kiilsé szamitogépekkel vald informacio atvitelt egyarant. Eldir hardveres és
kommunikécios protokollra jellemzé megkdtéseket, definialja az egyes tlizenetek felépitését. A
kommunikécié mondatokra épiil melyek egymastol fiiggetleniil is értelmezhetdek. Kiillonb6zo
eszk6zok hasznalhatnak megegyez6 tipusii mondatokat, de lehetéség van sajat mondat tipusok
definialasara is. Az Osszes alapértelmezett mondat egy ,,$” karaktert kovetd kétbetiis el6taggal
kezdddik. Ez meghatarozza a kiild6 eszkozt. GPS vevok esetében ,,$GP”, GLONASS vevok
esetében pedig ,,$GL”. Ezt kdveti harom betli, mely az lizenet tartalmanak tipusat definialja.
Az 6sszes mondat kocsi vissza és soremelés (\CR\LF) karakterekkel fejez6dik be és nem lehet
hosszabb 80 bajtnal. Az egy mondatban szerepld, kiillonb6z6 adatmez6k vesszével vannak el-
vélasztva és sorrendjiik mindig azonos. Minden mondat utolsé adatmezdje egy checksum® mely
segitségével az lizenetet vevo fél ellendrizheti annak helyességét. A checksum egy csillag ka-
raktert kovetd két bajtos hexadecimalis érték, ami az ilizenet bajtonkénti kizaro-vagy kapcso-
latba allitasaval képezhetd a kezd6 dollarjel figyelmen kiviil hagyéasaval.

®—.— $GPRMC,133227,A,5302.122951,N,00848.874978,E,3.0,27.2,270316,0.4,W,D*3A
— $GPGGA,133227,5302.122951,N,00848.874978,E,2,10,0.8,-3.0,M,46.0,M,,*63
$GPGSV,4,1,13,10,19,312,23,12,23,219,23,13,34,151,36,15,61,206,29*76
$GPGSV,4,2,13,17,37,088,31,18,24,277,26,19,29,126,26,20,05,217,13*77
$GPGSV,4,3,13,24,57,279,22,28,28,053,29,01,03,032,,04,00,000,*7E
$GPGSV,4,4,13,11,02,019,*41
$GLGSV,3,1,10,74,72,326,20,73,37,063,29,82,16,015,16,75,26,267,24*66
$GLGSV,3,2,10,65,41,305,23,84,12,127,16,83,32,073,23,71,06,189,15*63
$GLGSV,3,3,10,72,42,229,27,66,03,345,*6 A

| $GPGSA,A3,10,12,13,15,17,18,19,20,24,28,,,1.1,0.7,0.8*30 |
{ $GPVTG,27.3,T,27.3,M,2.8,N,5.2,K,D*2B |
— $GPRMC,133228,A,5302.123694,N,00848.875671,E,2.8,27.3,270316,0.4,W,D*3D
— $GPGGA,133228,5302.123694,N,00848.875671,E,2,10,0.7,-4.0,M,46.0,M,,*64

22

©0 ®

2. abra NMEA 0183 iizenetsor részlet (Készitette a szerzo)

Egy a tesztek soran is felhasznalt log f4jlbol kiragadott részletet szemléltet a 2. abra, mely meg-
felel az NMEA 0183 altal el6irt mondatok felépitésének. Megfigyelhetdek a legfontosabb, GPS
vevok altal hasznalt mondat tipusok. Az RMC (1) fejlécii mondat a hasznalt globalis helymeg-
hatarozoé rendszer segitségével meghatarozott minimalis adatokat tartalmazza. Példaul a hosz-
szusagot, szélességet, idot €s egyéb mindségi jellemzoket. A GGA (2) a jelen alkalmazas szem-
pontjabol a legfontosabb iizenet. A mondattipus részletes felépitését és tartalmat a 3. abra Szem-
1¢élteti. Tartalmaz minden informaciét, melyek alapjan a foldi antennamozgatd szegmens el

"NMEA: The National Marine Electronics Association
8 checksum: Ellendrzd dsszeg, segitségével ellendrizhetd az adatatvitel hibamentessége.
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tudja végezni az UAV automatikus kovetését. A GSV (3, 4) fejlécli mondatok valdjaban egész
mondat csoportok. Ezek azok az informacios blokkok melyek a helymeghatarozashoz hasznalt
0sszes mithold azonositojat, égbolton elfoglalt pillanatnyi helyét, valamint az egyes mitholdak-
t6] érkezé jelek jel/zaj viszonyat tartalmazzak. Altalaban 3-4 mondatbél all a mondat csoport
attol fiiggden hany miihold segitségével tortént meg a helymeghatarozas. Megfigyelhet6 to-
vabba, hogy a GSV tipust mondatokbol szerepel egy GP és egy GL kezdetli is. A GP kezdetiiek
a helymeghatarozashoz hasznalt GPS mitholdakrél adnak részletes informaciot a GL kezdetiiek
pedig a GLONASS miiholdakrol. A GSA (5) tipustt mondat az aktualis pozicid meghataroza-
sahoz felhasznalt miiholdak azonositoit és a meghatarozott pozicié pontossagara utalo HDOP®
értékeket tartalmazza. Minél kisebbek ezek az értékek, annél pontosabb a helymeghatarozas. A
VTG (6) fejlécti mondat tartalmazza a tényleges, Fold felszine feletti mozgasi iranyt és a hori-
zontalis iranyban mért sebességet csomdban valamint km/h-ban, Megtudhaté beldle a helymeg-
hatarozas modja is [1][2].

ISGPGGA |[1332275302.122951]N,|00848.874978)|E,[2)20/0.8,]-3.0|M]|46.0]M] || |*63\CR\LH

3. abra NMEO0183 szabvanyt, GGA tipust tizenet felépitése (Készitette a szerz6 a [1] alapjan)

Mez6 Leiras

Kiildd eszkoz és iizenetazonosito fejléc.

Egyezményes koordinalt vilagidé (UTC)

Szélesség

Szélesség mez6 E/D indikatora

Hosszusag

Hosszsag mez6é K/Ny indikatora

Pozici6 fix statusz indikator (0-nincs, 1-GPS fix, 2-DGPS° fix)
Pozicié meghatarozashoz hasznalt mitholdak szama.
Geometriai pontossag higulas (HDOP)

Tengerszint feletti magassag (MSL)

Tengerszint feletti magassag mértékegysége.

Geoid-WGS84 ellipszoid szeparacio.

Szeparacié mértékegysége.

Differencialis korrekcié (Csak DGPS pozicionalas esetén.)
Differencialis korrekcio ref. allomas azonositdja (Csak DGPS pozicionalas esetén.)
Checksum

PTOZIrXe—IOGMMmMOO®>

1. tablazat GGA tipusu lizenet felépitése és az egyes mezdk leirasa (Készitette a szerz6 a [1] alapjan)

Az implementalt szoftver feldolgozas eldtt minden beérkezd mondatot megvizsgal tobb kiilon-
bz6 szempont szerint, igy megeldzi a felesleges szamitasok elvégzését hibas adatokkal €s bizto-
sitja a megbizhatdo miikddést az automatizmus szamara. Eldszor az lizenetek fejlécét ellendrzi.
Csak az el6zéekben részletesen bemutatott SGPGGA fejlécti lizeneteket hasznalja fel, az Gsszes
tobbit eldobja. Kovetkezo 1épésként ellendrzi a helymeghatarozas modjat a pozicié fix indikator
bajt (G) segitségével. Ez alapjan egyértelmiien eldonthetd, hogy, sikeresen megtudta-e hatarozni

® HDOP: Horizontal Dilution of Position - geometriai pontossag higulas
10 DGPS: Differential Global Positioning System — differencialis globalis helymeghatarozo rendszer.
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a koordinatait a GPS vevd, vagy sem. Amennyiben a mez6 értéke nulla, akkor tal kevés a ,,lat-
hat6” mitholdak szama tehat az tizenet helymeghatarozasra hasznalhatatlan, azzal tovabbi miive-
letet nem végez. Ha e mez6 értéke egy esetleg kettd, akkor a helymeghatarozas minimum harom-
négy mihold alapjan tortént tehat annak mindsége megfeleld lehet és az adatok vizsgalata foly-
tatddhat. A kovetkez6 mindségi jellemz6 a lathaté mitholdak pontos szama (H), melyet vizsgal
az algoritmus. A cél, hogy kikiiszobolje az 6tnél kevesebb miihold alapjan torténé helymeghata-
rozast €s igy biztositsa a pontos, haromdimenzios helymeghatarozassal tortént koordinatakkal
valo tovabbi miiveletvégzést. Végiil vizsgalja az lizenet utolsé mez6jét a checksumot (P) Ehhez
egy fliggvény a vett lizenet végén talalhatd hexadecimalis szamot 6sszehasonlitja az adott mondat
tartalma alapjan generalt, sajat ellen6rzo Osszeggel. Egyezés esetén az iizenet helyesen ért célba.
Ha ezek kulonboznek, akkor az adatok nem keriilnek felhasznalasra. Ha a beérkezett mondat a
fenti kritériumok mindegyikének megfelel, akkor j6 eséllyel hasznalhatd adatokkal dolgozhat to-
vabb a szoftver. Egy kovetkez6 fliggvény megkeresi a szélességet (C). Ezutan a (D) adatmez6
alapjan eldonti a visszatérési érték eldjelét. Eszak esetén pozitiv, dél esetén pedig negativ eléjelet
kap a szélesség. Végiil visszatér a szélességgel fokban, tizedes jegyekkel és a megfeleld eldjellel.
Ezutan megkeresi az (E) adatmez6t, ami a hosszisagot tartalmazza. Azt hasonldan atalakitja.
Elgjelét az (F) adatmez6 hatarozza meg. kelet esetén pozitiv, nyugat esetén pedig negativ eléjellel
latja el. Végiil visszatér a hosszisaggal. Az lizenet (J) adatmezdje a tengerszint feletti magassagot,
a (K) pedig annak mértékegységét tartalmazza mely meghatarozésa feltétlentil sziikséges a cél-
kovetési algoritmus megfelelé mitkodéséhez. A referenciapont és a kovetendd cél tengerszint fe-
letti magassaga segitségével lehet meghatarozni az antenna iranyitasahoz sziikséges inklinacios
szoget. A fenti 1épések elvégzése utan kikiiszobolésre keriiltek a hibas adatok és rendelkezésre
allnak a tovabbi miiveletek elvégzéséhez sziikséges koordinatak a hosszusag (1), szélesség (¢) és
magassag (h). Az algoritmus allapot atmenet diagramjat a 4. abra szemlélteti.

Uj lizenetre
varakozas

Tengersz. f.

mag. (J) (K)
parzolas

Hosszusag (E)
(F) parzolas

Szélesség (C)
(D) parzolas

Fejléc (A)
ellenérzés

GPS fix (G)
ellenérzés

Miiholdak
szamanak (H)
ellen6rzése

Checksum (P)
ellenérzés

4. dbra A GPS iizeneteket feldolgozé algoritmus allapot atmenet dbraja (Készitette a szerzo)
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El Allapot viltas feltétele

1 Uj iizenet érkezett.

2 Az lizenet fejléce SGPGGA.

3 A GPS fix (G) mez6 értéke nagyobb, mint nulla.

4 Helymeghatarozashoz hasznalt miitholdak szama (H) legalabb o6t.

5 A checksum értéke megfeleld. A beérkezett lizenet az dsszes kritériumnak megfelelt.
6 A szélesség parzoldsa megtortént.

7 A hosszusag parzolasa megtortént.

8 A tengerszint feletti magassag parzolasa megtortént.

9 Az tizenet checksumja (P) és a generalt checksum nem egyezik meg. Az iizenet hibas.
10 A helymeghatarozashoz hasznalt mitholdak szdma (H) nem éri el az 6tot.

11 A GPS fix (G) mez06 értéke nulla. Nem sikeriilt a helymeghatarozas.

12 Az lizenet fejléce nem $GPGGA.

13 Nem érkezett 0j lizenet.

2. tablazat A GPS ilizeneteket feldolgozo algoritmus allapot valtashoz sziikséges feltételei (Készitette a szerzd)

A GPS KOORDINATAK FELDOLGOZASA

A beérkezd GPS koordinatak alapjan kozvetleniil nem szamithatok ki az antenna emeléséhez és
elforditasahoz sziikséges szogek. Az adott poziciokat leird hosszusagot, szélességet és tengerszint
feletti magassagot egy lokalis derékszogl koordinatarendszerbe kell transzformalni. Egy olyan
érintdsikra, mely origdjaban az antennamozgato platform helyezkedik el és a késobbi szamitasok
valamint vizsgalatok sordn sokkal szemléletesebb és praktikusabb. Léptéke jobban illeszkedik a
mikro és mini UAV-khoz, mint egy F6ld méretii, gombi koordinatarendszeré. Ahhoz, hogy ezt a
koordinata transzformaciét el tudjuk végezni, be kell vezetni egy koztes koordinatarendszert. Igy
a feladat megoldasahoz a kovetkezd harom koordinata rendszert kell ismerni és hasznalni:

> WGS 84! geodéziai koordinatarendszer;

? ECEF' koordinatarendszer:

% ENU?* koordinatarendszer.

A GPS koordinatakat elsé 1épéskeént at kell transzformalni ECEF koordinéatarendszerbe. Ezutan
tovabb kell transzformalni egy az antenna GPS koordinatai altal meghatarozott origdju lokalis
ENU koordinatarendszerbe. Az ENU koordinatak konnyebben kezelhetéek és értelmezésiik
egyszeribb. A WGS 84 referencia ellipszoid egy egyezményes foldi vonatkoztatasi rendszer,
ami definidlja a Fold normal alakjat és normal erdterét. Az alkalmazéas szempontjabol fontos
allandoi a kovetkezok:

- egyenlit6i sugar (Rea);

= lapultsag (f);

» polaris sugar (Res);

7 els6 numerikus excentricitas (e).

Rgy = 6378137 m (1) [3]

11 WGS84 — World Geodetic System 84, GPS alapt helymeghatarozas soran hasznalt referencia ellipszoid
12 ECEF - Earth Centered Earth Fixed — Fold kdzéppontl F61dhdz rogzitett koordinatarendszer
13 ENU — East North Up — Kelet Eszak Fel koordintarendszer
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1

f = 298.257223563 (2) [3]
/RZ —-R%
e=Y" " — 008181919 (4) [3]
REA

A WGS84 geodéziai koordinata rendszerben egy pontot hosszusagi (A) és szélességi (¢) fokok-
kal, illetve annak a tengerszint feletti magassagéaval (h) tudunk egyértelmiien meghatarozni. A
hosszusag a kezdd hosszusagi kortdl, Greenwichtdl mért forgasszog mely +180°¢s -180° tarto-
manyban valtozhat. A szélesség az egyenlit6tdl mért szogelfordulas, ez +90° (Eszaki-sark) és -
90° (Déli-sark) tartoméanyon beliil valtozhat. A magassag a helyi, fliggélegesen mért tavolsag a
referencia ellipszoidtol.

A
%
h
Az ECEF koordinatarendszer egy haromdimenzids derékszogili koordinatarendszer mely a
Folddel egyiitt forog, annak forgasi tengelye koriil. Az origdja a Fold kdzéppontjaban van el-
helyezve. Z tengelye a Fold forgastengelye és az Eszaki-sark iranyéba mutat. Az X tengelye a
Fold felszinét a kezd6 hosszusagi kor €s az Egyenlitd talalkozasaban metszi. Y tengelye pedig
a jobbsodras szabalyanak megfelelGen lett kijeldlve az el6z6 tengelyek alapjan. [1] Benne egy
adott ,,P” pont helyvektorat az alabbi modon irhatjuk fel:

Pg = (5) [3]

XECEF
YECEF
ZECEF

(6) [3]

Pgcpr =

Az ENU koordinatarendszer egy helyi érintdsikon felvett hAromdimenzids, jobbsodrasu Cartesi
koordinatarendszer. Tengelyei az észak, kelet illetve fel iranyokba mutatnak. Az origdjat pedig
a célkovetd antenna GPS koordinatai adjak majd meg. Ez a fajta koordinatarendszer széles kor-
ben hasznalt 1égi és foldi navigacios célokra egyarant, valamint egyéb foldrajzi pozicié megha-
tarozasokra is. Nagyon fontos koordinatarendszer kisméretli UAV-k navigacidja soran. Benne
egy adott helyvektor a kovetkezOképpen adhatdé meg: [3]

E
N
U

A kapcsolatot a harom hasznalt koordinatarendszer k6zott az 5. abra szemlélteti. Narancssar-
gaval a GPS altal hasznalt szélességi és hosszusagi szogek. Kékkel az ECEF koordinatarendszer
tengelyei vannak feltiintetve. Zolddel egy adott lokalis érintdsik €s az ahhoz tartoz6 tengelyek
lathatéak. A koordinatak transzformacioja csak egyiranyl. A sorrend mindig WGS84, ECEF,
ENU. Visszatranszformdalésra nincs sziikség.

(7) [3]

Py =

A GPS koordinatak altal meghatarozott helyvektor transzformalasa az ECEF koordinatarend-
szerbe az els koordinata transzformacié melyet el kell végezni. Ezt a kovetkezd 0sszefliggések
alapjan tehetjiik meg, ha adott egy ,,P” pont a geodéziai koordinatarendszerben. A szamitasok
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elvégzése utan eldallnak az Xecer, Yecer, Zecer koordinatdk melyekkel folytatni lehet a szami-
tasokat.

X ecef

5. abra A harom hasznalt koordinatarendszer és egymashoz képesti viszonyuk [4]

X (Ng + h) cose cosA
Pecpr = |Y| = | (Ng + h) cosg sind (8) [3]
Z [Ng(1 — e?) + h]sing

Az ECEF koordinatak ENU koordinatarendszerbe valo transzformalasakor sziikségiink van az
elézdekben leirt transzformacids 1épésekre és a geodéziai koordinatakra is mivel itt a két transz-
formaciot egyiitt kell elvégezni az alabbi modon:

PENU = RENU/ECEF (PECEF,P - PECEF,REF) (9) [5]

Ahol Pecer, rer a lokalis ENU koordinatarendszer origdjanak ECEF koordinatai a foldi allomas
¢és az antenna pozicidja, mely az ENU koordinatarendszer origdja ként szolgal a tovabbiakban.
A Pecer az irdnyitott antenna altal kdvetendo cél, azaz az UAV koordinatai. Az Renu/ecer egy
forgatasi matrix Ahol a ¢@rera lokalis ENU koordinatarendszer szélessége, Azzr pedig a hosz-

szusaga. Ezzel megszorozva az el6z6 két matrix kiilonbségét megkapjuk a lokalis ENU koor-
dinatarendszerben értendé ENU koordinatakat.

E —Sinlggrp cos Aggr 0 Xecer,p—XEcEFREF
Peny = |N| = | —Sin@rercosdpgr  —Sin@rprsindgpr  coSQrer || Yecer,p—Yecer rer (10) [5]
U COSQPRprCOSARER COSQRprSindggr  SINQgpF Zgcer,p — ZECEF,REF
Py = _(XECEF,P - XREF)SinAREF + (Yecer,p — Yrer)COSARgr (11)
Py = _(XECEF,P - XREF) SINQREFCOSAREF — (YECEF,P - YREF)Sin(pREFSin/lREF + (ZECEF,P - ZREF)COS‘PREF (12)

Py = (XECEF,P - XREF) COSQRERrCOSARprR + (YECEF,P - YREF)COS§0REFSl'anEF + (ZECEF,P - ZREF)Sin¢REF (13)
=P} +P?+P? (14)

azimut = arc tan (;:—E) (15)
N

inklinaci6 = arccos (PT”) (16)
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AZ UAV KOVETEST MEGVALOSITO ALGORITMUS
BEMUTATASA ES TESZTELESE

Az elvégzett transzformaciok utan (11, 12, 13. egyenlet) a tovabbi szamitasok szogfiiggvények
segitségével mar a derékszogii, haromdimenziés ENU koordinatarendszerben elvégezhetdk (14,
15, 16. egyenlet). Az algoritmus kiszamitja az azimutalis, azaz vizszintes sikban értend6, északtol
val6 elfordulast €s inklinacios szogeket, valamint a kovetendd cél tavolsagat az origotol, vagyis
a GCS-t6l. Az azimutalis szoget harom bemeneti paramétert alapjan szamolja. Ezek az E és N
koordinatak és egy ofszet. Az E és N koordinatak tangensének inverze megadja az északtol valo
elfordulést. Az ofszet az antennamozgatd platform telepitett helyzetének északtol valo eltérésé-
nek korrekcidjara ad lehetdséget. A kiszamitott szoget tovabb kell vizsgalni, hogy az melyik tér-
negyedben értend6 és annak megfeleléen korrigalni, majd az ofszet hozzaadasa utan még egyszer
meg kell vizsgalni az értéket. Ezzel biztositva, hogy a visszatérési érték a hasznalt aktudtorok
(jelen esetben szervo motorok) miikodési tartomanyaba esik. Jelenleg ez 180° mindkét szervo
esetében. A kovetkezd meghatarozandd szog, az antenna sziikséges emelését adja meg a lokalis
koordinatarendszer érint6 sikjahoz (E-N sik) képest. Az E, N és U koordinatak alapjan az algo-
ritmus kiszamitja a GCS és az UAV kozti tavolsagot majd ebbdl és a tengerszint feletti magas-
sagbol meghatarozza az inklinacios szoget és visszatér annak értékével. Utolsd 1épésként e két
sz0g kikiildésre keriil a szervod motorok szamara, igy azok az antennat a kivant iranyba allitjak.

GCS GPS
koordinataira
varakozas

UAV GPS
koordinataira
varakozas

GCS antenna
irdnyitasanak
frissitése

GPS koordinatak

ECEF Inklinécios és
koordinatarendszerbe aZim_utéliS szogek
transzformalasa kiszamitasa

ECEF koordinatak
ENU koordinata
rendszerbe
transzformalasa

6. abra A koordinata transzformacidkat megvalositd algoritmus allapot atmenet abraja [Készitette a szerzo]

E‘

Allapot viltas feltétele
A GCS GPS koordinatai referencia pontként elmentve.
Uj beérkez6 UAV GPS koordinatak.
A GPS koordinatak transzformalasa ECEF koordinatarendszerbe megtortént.

Az UAV koordinatai transzformalva a GCS orig6ji ENU koordinatarendszerbe.

Az antenna iranyitasdhoz sziikséges inklindcids és azimutalis szogek kiszamitdsa megtortént.

Az antennat mozgato6 szervé motorok beallitsa frissiilt.

Nincs érvényes GCS GPS koordinata elmentve.
Nincs bejové UAV GPS koordinata.

W [oN|o|og|R~lW|IN|F-

. tdblazat A koordinata transzformaciokat megvalodsito algoritmus allapot valtashoz sziikséges feltételei
[Készitette a szerzd]
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Az implementalt algoritmust tobb kiilonbozd tesztnek vetettem ald. Az elsd tesztfazisban idedlis
koriilményeket alakitottam ki. GPS-t felhasznalé alkalmazasok tesztelése valodi GPS vevokkel,
valosagos kornyezeti koriilmények kozott megismételhetetlen lenne. Az eredmények dsszehason-
lithatosaga és azok alapjan torténd tovabbfejlesztés érdekében a teszteléshez olyan idealizélt beme-
neti adatokat allitottam eld, amelyekkel a vizsgalatok megismételhetoek és kiszamithatoak. Az els6
fazisaban referenciaként Google Maps-en kijelolt utvonalak alapjan generalt, NMEAO183 szab-
vanynak megfelelé GPS logokat hasznaltam. Ezeket a SatGen Trajectory Generator szoftverrel**
készitettem. A masodik tesztfazisban, miutan megbizonyosodtam a helyes mitkodésrdl, valodi GPS
vevo altal, valodi kortilmények kozt rogzitett adatokkal végeztem teszteket.

Teszt idealis korilmények kozott

Az elsé tesztutvonal soran az UAV a 7. dbra kdzepén lathato start pontbdl indul nyugat felé. Ez
a start pont keriil rogzitésre referenciapontként, mint a foldi allomas GPS koordinatai és ezek
azok a koordinatak melyek a kés6bbiekben az ENU koordinatarendszer origodjaként fognak
szolgélni. Ezutan koriilbeliil 20 méter megtétele utan észak felé veszi az iranyt és 140 métert
halad kissé észak-keletre, majd megint kelet felé fordul. igy halad tovabb az 6ramutato jarasaval
megegyezden spirdlisan az antenna platform koriil. Az utolsé koordinata a Stop felirat pont.
Az egyes pontok tengerszint feletti magassagai a kiinduldsi ponttol folyamatosan névekszik.

% sooe Tty sension VA T =Ty |

Stop. J - 7 e —
53037028 snffo) { \-f\-f
RAIG44E \ A/ 22\

7. abra Tesztatvonal kijel6lése és szabvanyos GPS log generalasa [Készitette a szerzd)

A generalt adatokba tobb helyen szandékosan helyeztem el csoportosan jelentkezd hibakat. Meg-
valtoztattam egyes mondatok checksumjat és adatmezoket tordltem ki, hogy az algoritmus hibafel-
ismerd képességét is vizsgalni tudjam. A teszt eredményeit a 8. dbra szemlélteti. A 8. dbra alapjan
latszik, hogy a GPS adatokbol a sziikséges informaciokat a szoftver helyesen képes kinyerni. Mind
aparzolo, mind pedig az ellendrzd fliggvények megfelelden miikodnek. Az elhelyezett hibak hatésa
jol lathato. A helyvektorok egyes helyeken hirtelen eltiinnek, majd ujra megjelennek. Ebbdl latszik,
hogy a hibas mondatok nem keriiltek feldolgozasra. A referenciapont felvétele sikeresen megtor-
tént, az ENU koordinatarendszer origdjaban talalhato. Az elvégzett koordinata transzformaciok is
megfelelden torténtek meg mivel a leirt palya megegyezik a felvett-tel.

14 http://www.labsat.co.uk/index.php/en/products/satgen-simulator-software
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9. dbra Az antenna iranyitasat reprezentald vektorok (ENU koordinatarendszer, azimutélis sik). [készitette a
szerz0]
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10. abra Az UAVpillanatnyi tengerszint feletti magassaga és a foldi szegmenst6l mért tavolsaga. Ez adja meg az
inklinacios szervo adott id6pillanathoz tartozo6 beallitasi szogét. [Készitette a szerzd]

A kovetkez6 polaris koordinatarendszerek (11. abra) a kikiildott szervo elfordulasokat szemlél-
tetik. A bal felsé ,,inklinaci6” polaris diagram az antenna emelését vagy éppen siillyesztését
szemlélteti egy olyan idedlis esetben, amikor az azimutélis sikban mozgat6 szervomotor végte-
lenszer képes korbefordulni (11. abra bal alsé polaris diagram). A jobb oldali abrak viszont egy
valosagos, 180°-0s miitkodési tartomanyt szervo esetét mutatjak. Lathato, hogy a palya leirasa
soran az azimutalis szervo, amint eléri miikodési tartomanyéanak szélso értékét, az atfordul az
inklinacios szervoval egyiitt és onnantdl a palyat kozéppontosan tiikrozve koveti (11. abra jobb
felsd és jobb also polaris diagramjai.).
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11. abra Teszt eredmények polaris koordinatarendszerben — Generalt bementi adatok [Készitette a szerzd|
Teszt valés koriilmények kozott

A masodik tesztfazisban a GPS logokat a hasznalt vevOvel rogzitettem a ,,Start” pontbdl kiin-
dulva a ,,Stop” pontig. Lathato, hogy az utvonal mar nem olyan szép, éles és hatarozott, mint
az eldbbiekben. Ezekkel az adatokkal szintén teszteltem az antennamozgat6 algoritmust.

<
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Weser H

/.; Stop
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12. abra A teszt soran hasznalt valosagos GPS log [Készitette a szerzd]

Valésagos adatokkal is a vartaknak megfeleld a miikodés. Ugyanugy sikeriilt a sziikséges ada-
tok parzolasa, ellenérzése és a koordinatak transzformalasa is. Némileg ritkdbban kiild adatokat

a valodi GPS vevo, mint a generalas soran eléallitott tesztadatok, ez a helyvektorok ritkulasan
IS lathato.
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14. abra Az antenna iranyitasat reprezentald vektorok (ENU koordinatarendszer, azimutalis sik). [ Készitette a
szerz0]

Magasség [m]

Radiusz [m]

15. abra A kovetendod cél pillanatnyi tengerszint feletti magassaga és foldi szegmenst6l vett tavolsaga. Ez adja
meg az inklinacids szervo adott id6pillanathoz tartozo beallitasi szogét. [Készitette a szerzd]

"o

A 16. adbra szemlélteti az inklinacids és azimutalis szervok elfordulasat az elézéekben részlete-
sen bemutatott 11. abra hasonlé modon. Lathato, hogy valddi koriilmények kozott rogzitett be-
meneti adatokkal is ugyanigy miikddik az automatikus antennamozgato.
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16. abra Teszteredmények abrazolasa polaris koordinatarendszerben — Valos koriilmények kozott rogzitett
bemeneti adatok esetén [Készitette a szerz6]

AZ UAV KOVETO ANTENNA PLATFORM HARDVERENEK
MEGVALOSITASA

Az UAV kovetést megvalositdé automatikus antennamozgato felépitését szemlélteti a 17. abra.
Miikodés szempontjabdl két f6 részre oszthatd a rendszer, egy 1égi és egy foldi szegmensre. A
légi szegmens az UAV fedélzetén talalhatd GPS vevét és RF ado-vevot foglalja magaban. A
foldi szegmens 6t f6 részre bonthato, szintén magaban foglal egy az UAV-val valé kommuni-
kaciora hasznalt RF —ado-vevot, az antenna mozgatasédhoz sziikséges szervo motorokat, a fel-
hasznaloi feliiletet és egy mikrokontrollert, mely tobbek kdzott az el6zéekben bemutatott algo-
ritmusokat futtatja. A tesztek és a tovabbi fejlesztések érdekében megterveztem és elkészitettem
a foldi szegmens prototipusat, mely 3D-s terveit €s elkészitett prototipust a 18. abra szemléltet.

Légi Szegmens Foldi Szegmens
GPS vevé Vertikalis szervo
Horizontalis szervo Mikrokontroller Felhasﬂz ndloi
feliilet
RF ad6-vevd [#——————— > RF ado-vevd

17. abra Az automatikus UAV kovetd antenna platform elvi vazlata [Készitette a szerzd]
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18. abra Az antennamozgat6 3D tervei (bal) és az elkésziilt prototipus (jobb) 1: akkumulator, 2: mikrokontreller,
3: felhasznaloi feliilet, 4: horizontalis szervo, 5: vertikalis szervo, 6: RF ado-vevo [Készitette a szerzd]

OSSZEGZES

A tanulmanyban bemutattam egy UAV kdvetd antennamozgatd platform GPS alapti miikddési
elvét, a fejlesztés fontosabb Iépéseit az Gtlettdl az elkésziilt prototipusig. Ismertettem a fébb
miikddtetd algoritmusokat, GPS iizenetek feldolgozasanak és kiértékelésének lehetséges mod-
jait, valamint a sziikséges koordinata transzformaciokat. Ezeket implementalva kiilonb6z6 tesz-
teknek vetettem ala. A tesztek soran idealis és valos koriilmények kozott is vizsgaltam az auto-
matikus antennamozgaté miikodését, mely eredményei bizonyitjak a koncepciéo miikodéképes-
ségét. A bemutatott megoldas eldnye, hogy az UAV fedélzetén megtalalhatdé GPS vevot és
kommunikécios csatornat felhasznalva miikodtethetd, igy az csak a foldi szegmens oldalan igé-
nyel kiegészitéseket. Hatranya, hogy miikddése kizarolag GPS-en alapul, ebbdl kifolyodlag erd-
sen kitett az olyan szandékos vagy véletlen zavarasokkal szemben melyek hatasara az UAV
GPS koordinatai nem vagy csak hibasan hatarozhatéak meg. A GPS navigéacio problémaira
Wiihrl is felhivja a figyelmet a [6] tanulmanyban. A mddszer tovabbfejlesztéseként kombinal-
hato a bevezetd részben emlitett RSSI alapu UAV kovetéssel. Ez a diverzifikacid novelheti a
rendszer robosztussagat, megbizhatosagat és hibatiirését. fgy az egyik megoldas kiesésekor a
masik automatikusan atveheti annak szerepét a redundancianak készonhetden.
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IMPROVING COMMUNICATION EFFICIENCY BETWEEN UAV AND ITS GROUND SEGMENT

Using high gain, directional antennas in order to increase link range and quality is a widely used practice in micro-
wave radio-frequency communication. The more directional the antenna is the more focused the electro-magnetic
power will be. Hence continuous optical view between the antennas and precise antenna moving and aiming become
a critical asset. This is no different in case of point-to —point microwave links between UAVs and their ground control
stations. But the UAVs are in continuous movement and they are capable of executing rapid maneuvers. Therefore,
a need arises for a device which can track automatically the UAV and point the ground station’s antenna at it con-
tinuously. In this paper | present in detail a GPS based automatic UAV antenna tracker, which has been developed.
I describe the necessary algorithms, and finally how it was tested both with generated and real life inputs.

Keywords: UAV, automatic antenna tracker, ground station,
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A mesterséges intelligencia és kiilonbozo teriiletei, mint a gépi tanulds, vagy a mély tanulas az utobbi évek soran
nagy dtalakuldson mentek keresztiil. Bar az alapelvek mar tobb mint 60 éve léteznek, a vilagban manapsag ren-
delkezésre allo hatalmas mennyiségii és konnyen elérheté adatmennyiség elomozditotta az alkalmazasukat az élet
szinte minden teriiletén. Cikkiink elsé részében egy atfogo képet kivanunk adni a mesterséges intelligencia fogal-
marol, miikédésérol és csoportositasarol, valamint ismertetjiik azokat a vilagméretii trendeket, amelyek ennek a
tudomanyteriiletnek formaljak a jelenét és jovdjét. A masodik részben pedig a legfontosabb aviatikai alkalmaza-
sokon keresztiil (tobbek kozott a légiforgalmi irdnyitassal és forgalmi eldrejelzéssel kapcsolatos alkalmazdsok)
mutatjuk be a technologidban rejld lehetéségeket, valamint azok felhaszndlasdanak hosszabb tavii elképzeléseit.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, gépi tanulas, elérejelzés, SESAR, ATM, adatelemzés

BEVEZETES

Mair magat az intelligenciat is elég bonyolult akédr mérni, akar egyértelmiien definidlni, mégis
az embert folyamatosan foglalkoztatja annak minél mélyebb miitkodése, megismerése. Mara
viszont ott tartunk, hogy a mesterséges intelligencia (MI) vagy angolul Artificial Intelligence
(AI) mar teljesen a hétkoznapok részévé valt. Akar arra gondolunk, hogy kb. olyan gyakorisag-
gal emlitik a médidban, mint Elon Muskot, akar arra, hogy tudtunk nélkiil is, de mara az életiink
megkeriilhetetlen része. Benne a van a telefonunk kamerajaban, figyeli a fényképezési szoka-
sainkat, hogy ezek alapjan valasszon nekiink jobb beallitdsokat, a legnagyobb videomegosztd
oldalon figyeli a preferencidinkat, hogy ez alapjan érje el, hogy minél tobb i1d6t toltsiink el az
adott platformon, személyi asszisztensként segiti a mindennapjainkat, vagy a kozosségi oldala-
kon figyeli az érdeklddésiinket. Akar az okostelefonunkat hasznéljuk, az internetet bongéssziik,
on-line vasarolunk, navigédcids rendszert hasznalunk, a kozosségi oldalakat nézziik, vagy
streaming szolgaltatast hasznalunk, legyen az zene vagy video, a mesterséges intelligencia be-
folyassal van a dontési lehetéséginkre [1].

MI IS AZ A MESTERSEGES INTELLIGENCIA?
Definicio
A probléma, hogy még a szakma sem rendelkezik egyértelmii allasponttal, azzal kapcsolatban,
hogy mi is tartozik a MI témakorébe és mi nem. Ennek okai a kdvetkezok:

1. Mostanaig nem sziiletett egységes hivatalos definici6. Ahogyan fejlodik a teriilet, (1. dbra)
ugy irjak ujra, modositjak a meghatarozast. Kozérthetben megfogalmazva: ,,mend dolgok,
amit a szamitogépek csindlnak™. A dolog ironidja, hogy épp az ellenkezdje igaz. Vagyis
a szamitogépek nem szdmolassal, hanem ,,intelligenciaval” logikai kapcsolodasok felta-

rasat célozzak meg. Ugyanis, amint logikailag fel tudjuk épiteni a feladat megoldasat
szimpla szamitasi kapacitas segitségével mar el is veszti egy kicsit az intelligencia jellegét
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és MI helyett ink4bb statisztikai vagy valosziniiségszamitasi kihivassa valik. Otven évvel
ezelott az Gtvonaltervezés is MI-nek szamitott. Egy elfogadottabb definicié szerint a M1
egy olyan szamitdégép, ami valamilyen modon utdnozza az emberi viselkedést.

2. Ami egyszerlinek tiinik az valojaban bonyolult és forditva. Azt is bonyolult feltérképezni
a kutatok szamara, hogy az MI szaméara mely feladatok egyszertiek és melyek nehezek
(mert egy embert tobbnyire a feladatok elvégzése alapjan itéliink intelligensnek). Példaul
ha azt a feladatot kapjuk, hogy vegyiik fel az els6 targyat, ami keziink iigyébe akad, az
nekiink nem jelent nehézséget, de gondoljuk csak végig mi is zajlott le pontosan. Hasz-
naltuk a szemiinket, amivel beazonositottuk a targyat, annak alakjat és tomegét, eldontot-
tiik melyik keziinkkel emeljiik meg a targyat, milyen ton érjiik el, milyen erésséggel
fogjuk az ujjaink kozé. Ellenben példaul a sakkot egy bonyolult jatéknak tartjuk, viszont
a mesterséges intelligencia szdmara csak egyszerli szdmitasi feladat.

D

Turing teszt

,AMlolyan tudomany,
ami intelligens gépeket
hoz létre”

Elsé robot a
szerel@soron

Els& 6nvezets jarma
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1. abra A MI fejlédésének mérfoldkovei [2]

Fontos, hogy megértsiik, hogy az intelligencia nem egy egy dimenzids valtozo, mint példaul az
IQ mellyel az embereket lehet intelligenicaszint alapjan rangsorolni. Vajon tudnank egy valto-
zo6val rangsorolni az MI-t? Egy sakk algoritmus intelligensebb egy spamsziirénél, egy zene-
ajanlo rendszernél vagy egy onvezetd autondl? Egyértelmiien nem, altalaban ezért beszéliink
sziik mesterséges intelligenciarél (ANI?) ami képes megoldast adni egy adott tipusu problé-
mara, de tehetetlen egy masik problémaval szemben. Mivel nincs egyértelmii, jol koriilhatarol-
hato definici0, igy a MI mindenkinek egy kicsit mast jelent. Néhany embernek egy olyan ¢let-
forma, ami tilszarnyalja az emberi intelligenciat, masok szinte minden adatfeldolgozé techno-
16giat MI-nek hivnak [3] [4].

A MI csoportositasa

A tudomanytertilet kiforratlansdga miatt sokan sokféle csoportositasi lehetdséget felvazoltak
mar. Az alabbiakban két lehetséges csoportositast mutatunk be:

Az intelligencia fejlettsége szerint (2. abra):
1. Sziik mesterséges intelligencia (ANI): csak egy szlik problémara és annak megoldasara
fokuszal eldre definialt keretrendszer alapjan. Tipikusan repetitiv feladatok elvégzésére
alkalmas ¢€s ezeken a teriileteken jobban is teljesit, mint az ember. Szinte minden MI

L ANI — Artificial Narrow Intelligence — Sz{ik mesterséges intelligencia

184 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



Szarvas D., Tichy R., Rohacs D.: Mesterséges intelligencia alkalmazasa ...

algoritmus, amit ma ismeriink, ebbe a kategoriaba tartozik. Ez az a teriilet, ami az elmult
idészakban ugrasszeriien fejlodott.

2. Altalanos mesterséges intelligencia (AGI?): ,,gondolkodé” MI, ami tanul a multbeli ta-
pasztalataibodl és azok alapjan hoz dontéseket.

3. Mesterséges szuperintelligencia (ASI®): ettd] szinttdl még messze vagyunk, de a koncep-
ci6 egy olyan MI 1étrehozasa, aminek a kognitiv képességei az embernél fejlettebbek.

Gépi ontudat

2. 5zint

AGI

Gépi intelligencia

ANI

2. abra A Ml fejlettségi szintjei [5]

Funkcionalitas szerint:

1. Reaktiv gépek: a MI egyik alapvetd formaja, amely nem rendelkezik memoridval és
nem tud multbeli eseményekre tamaszkodni. Példaul ilyen az IBM DeepBlue ami a
sakktablat ,,1atja” és reagal ra, de nem képes fejlédni.

2. Limitalt memoria: képes multbeli események alapjan dontést hozni. Tobbek kozt az 6n-
vezetd jarmiiveknél hasznaljdk. A dontéshez sziikség van kozelben 1év6 jarmiivek hely-
zetére, sebességére, tavolsagukra. Am a forgalmi helyzet elmuilasaval, ezek a megfigye-
lések hosszutavon nem tarolodnak.

3. Tudatelmélet (Theory of Mind): képes megérteni az ember érzelmeit, elképzeléseit és
szocidlis interakcioba lépni.

4. Ontudat (Self-awareness): az MI teljes dntudattal, érzelmekkel rendelkezik. Egyszoval
egy emberi lény. Természetesen ilyen MI nem Iétezik, de ez kovetkezd feltételezett
mérfoldké [6] [7] [8].

A mesterséges intelligencia megvalésitasa

A tovabbiakban, ebben a cikkben a mesterséges intelligenciara, a mar emlitett definiciot hasz-
naljuk, miszerint a M1 egy olyan szamitogép, ami valamilyen modon utanozza az emberi visel-
kedést. Ezt az utanzast tobbféleképpen lehetséges megvalositani (3. abra).

1. Gépi tanulds (ML*): ennél a tipusndl a cél eldre meghatarozott és az ahhoz sziikséges
1épésekre a gépnek folyamatos tanulds folyaman kell rajonnie. Ez azt jelenti, hogy a
szamitogépek olyan feladatokat hajtanak végre, amikre nem explicit lettek progra-
mozva. Az elv lehetdvé teszi, hogy a szdmitogépes rendszerek ,,tapasztalatokat szerez-

2 AGI — Artificial General Intelligence — Altalanos mesterséges intelligencia
3 ASI — Artificial Super Intelligence — Mesterséges szuperintelligencia
4 ML — Machine Learning — Gépi tanulas
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zenek” ezzel egyidejlileg javuljanak és hatékonyabban elvégezzEék a rajuk bizott felada-
tot. Példaul ahhoz, hogy egy gép felismerje, hogy egy adott képen alma vagy narancs
lathaté nem kell egy alma vagy egy narancs definicidjat konkrétan megadnunk, hanem
— mint egy gyerek esetében — elég tobb (altalaban tobb millio) kiilonb6zd képet muta-
tunk almakrol és narancsokrél. A mély tanulas (DL®) a gépi tanulas részhalmaza, ami
elérhetdvé teszi a szamitogépek szamara a mélyebb problémak megoldésat is. (a ,,mély-
ség” a matematikai modell komplexitasara utal). A gépi tanulas és mély tanulas MI-hez
valo kapcsolodasat és idébeni fejlodését jol szemlélteti a 4. abra [9] [10] [11] [12].

Mély tanulas
Feliigyelt Gépi Tanulas

Nem feliigyelt Ve

Tartalomtomaorités

Osztalyozas
Természetes

Gépi forditas Nyelvfeldolgozas

Kérdés megvalaszolas

& = Mesterséges Intelligencia
Szioveg generalas

(M)

Szakértéi Rendszerek

Képfelismerés L
e ~_ Latas
Gépi Latas e
Speech to text
- Beszéd

Text to speech
Tervezés
Robotika

3. abra A MI létrehozasanak lehetséges modjai [6]

1. Nyelvfelismerés (NLP®): akér irott, akar beszélt szdveg alapjan. Példaul igy vannak
megvalositva a spamsziirok.

2. Gépi latas: a gép a kamera képét digitalizalja, annak segitségével ,,1at” és elemez. Egy-
arant alkalmazhat6 mozgo és alloképre is.

Mesterséges Intelligencia

28

Barmilyen technika ami

lehetdvé teszi a gépek . .
szamara az emberi Mély tanulas
viselkedés utanzasat A gépi tanulds részhalmaza, amely
lehet8vé teszi a tébbretegli neuralis
halézatok létrehozasat

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

4. abra A mesterséges intelligencia, a gépi tanulas és a mély tanulas kapcsolata [12]

5 DL — Deep Learning — Mély tanulas
® NLP — Natural Language Processing — Nyelvfelismerés
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3. Robotika: ez a teriilet a robotgyartasra fokuszal, de a skala nagyon széles, az ,,egyszeri”
jarmiiosszeszereld robottol egészen az emberi interakciora képes robotokig tart. Altala-
ban olyan feladatokra hasznaljuk, amelyek tal farasztok, vagy til monotonok lennének
az ember szamara.

4. Onvezetd jarmiivek: mostandban ez a teriilet kapja a legkiemeltebb figyelmet, mivel
tobb teriileten is ugrasszeri a fejlodés az autoktol, buszoktol a hajokon at a dronokig,
amelyekre a kés6bbiekben még kitériink [5] [6].

Mesterséges intelligencia trendek a vilagban

Altalanossagban, napjainkban még az ANI korat éljiik, amely intelligencia ugyan sok részteriileten
messze feliilmulja az ember hatarait, mégis csak apro részfeladatokra képes fokuszalni. A jovében
azonban megjelenhet az AGI, ami mar az emberhez hasonl¢ intelligenciaval rendelkezik. Egyesek
szerint a Google DeepMind mar megfelel ennek a kritériumnak, masok szerint oriilhetiink, ha még
ami életlinkben sikeriil megalkotni az elsd altalanos mesterséges intelligenciat. Az ezt kovetd 1€pés
az ASI, ami minden teriileten feliilmulja az ember szellemi képességeit (5. abra) [13].

A Mesterséges Intelligencia evolicidja

Intelligencia

<2010 2019 2022 2050 >2050

5. dbra A mesterséges intelligencia képességeinek varhato fejlédése [14]

A 6. abrabdl kideriil, hogy a ma ismert ANI, bar a piaci penetracidja még csak 4%, mégis most
ér a csalodottsag fazisaba. Ez alapjan akar megtorpanas is varhatdo mindaddig, amig a felhasz-
nalok (féleg vallalatok) meg nem talaljak, hogy pontosan hogyan is teheti hatékonyabba miiko-
désiiket a mesterséges intelligencia. A Gartner nemzetkozileg elismert kutatocég legfrissebb
(2018) elemzéseibdl kideriil, hogy a Deep Learning szélesebb korben torténd elterjedéséhez
még legalabb 25 évre van sziikség. A tanulmanybol az is kidertil, hogy az elkovetkezd 10 évet
is a MI technologiak fogjak uralni [15].

Szintén a Gartner kutatoi szerint a kozeljovo legnagyobb fejlodése az AGI, tehat altalanos — ember-
hez hasonl6 — intelligenciaval rendelkezé MI megjelenése. Erdekesség, hogy a teljes mértékben
onvezetd — akar ember szallitasara is alkalmas — légijarmiivek’ integrélasa szamos esetben egy
kénnyebben megoldhato kihivas, mint a valoban (akar kormény nélkiili) 6nvezetd autd, mert a kdz-
utnal sokkal kontrollaltabb a kozeg, kevesebb a valtozo és konnyebban fliggetlenné lehet tenni az
embertdl. Természetesen ez Oridsi szabalyozasi €s tarsadalmi kihivésokat jelent a jovOben (hova
telepithetiink helikopter fel- és leszallohelyeket, hogy keriiljiik el az iitkozéseket). Mégis, a Gartner
mar 2018 egyik legfejlodébb techologiai kozé sorolja a repiilé 6nvezetd jarmiiveket [14] [16].

7 Urban Air Mobility — Vérosi 1égi mobilitas
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Tulzott elvarasok
csticspontja

Mesterséges Intelligencia

Termelékenység
fennsikja

Elvarasok

Innovaciés Csalédottsag
mozgatorugo mélypontja

6. abra A mesterséges intelligencia a Gartner Hype Cycle abrajan [15]

AVIATIKAI ALKALMAZASOK

A MI alkalmazasa az elmult 15 évben a repiilésben is gyors fejlddésnek indult. Ennek alapve-
tden, a bemutatott trendeken tul, az 6vatos becslések mellett is 2037-re megduplazodo 1égifor-
galom okozta kihivasok a f6 mozgatorugdi [17]. A kovetkezokben bemutatott példakon keresz-
tiil, fokuszba allitva az europai légikozlekedést, ezen fejlédés eredményeit, kutatasi irdnyait €s
jovObeni alkalmazasi lehetdségeit foglaljuk dssze.

Az eurdpai kutatasok tilnyomo része a SESAR® JU® szarnyai alatt valosul meg, amely dsszefogja
az europai légikozlekedési szereplok kutatasi €s innovacios tevékenységeit, valamint EU forrasok
biztositasa Utjan segiti azok megvalosulasat. A SESAR projektek két {6 altalanos célja a repiilési
teljesitménymutatok javitasa és a légiforgalmi iranyitas (ATM) modernizalasa a legtijabb tech-
nologiak és egy nagyfoku digitalizalas bevezetésével. A négy ilyen repiilési KPA!! a biztonsag,
a hatékonysag, a kapacitas és a kornyezeti hatasok [18]. A mesterséges intelligenciat hasznal6 0j
megoldasok €s alkalmazott kutatasi irdnyok is ezek javitasara iranyulnak.

Forgalmi elorejelzéssel kapcsolatos alkalmazasok

A mesterséges intelligencia egyik nagy teriilete, a gépi tanulds a repiilésben is lehetévé teszi
olyan eldrejelzések készitését, amit korabban analitikus modon nem lehetett volna felallitani.
A gépi tanul6 algoritmusokat a repiilésben vagy 1égiforgalmi iranyitasban nap, mint nap kelet-
kez6 hatalmas mennyiségii adaton alkalmazva olyan Osszefiiggések is lathatova valnak, amik
koradbban azok Osszetettsége miatt nem voltak sejthetdk, vagy, ha sejthetdk is voltak, pontos
elorejelzéseket az Osszefiiggések matematikai leirdsa nélkiil nem lehetett tenni.

A forgalom elérejelezhetéségének a fontossaga az eurdpai légtérben kiilondsen kritikus, hiszen
az ellendrzott 1égtérben az egyes szektorok kapacitasa és a benniik jelentkez6 repiilési igények
mar a mostani forgalom mellett sincsenek gyakran egyensulyban és a kapacitast meghalado
igények késéseket eredményeznek. A jelenlegi, egyes teriileteken stilyosnak mondhato kapaci-

8 SESAR — Single European Sky ATM Research — Egységes Eurdpai Egbolt technologiai pillére
® SESAR JU — SESAR Joint Undertaking — SESEAR és nem tag szervezetek kozos vallalkozasa
10 ATM — Air Traffic Management — Légiforgalmi iranyitas

1 KPA — Key Performance Areas — Kulcs teljesitménymutato teriiletek
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tasproblémak rovid tavii megoldasa nem valdszinii, rdadasul minden szerepld forgalomndveke-
déssel szamol, ezért a megfelelé forgalomszervezés (ATFCM?2) kulcsfontossagu feladat. E te-
vékenység célja, hogy az egyes szektorokban, illetve reptereken 1évo iranyitasi kapacitas és a
repiilési igények kozotti egyensulyt biztositsa, vagy, ha az igények tallépik a kapacitasokat, a
forgalomaramlast Gigy optimalizalja (példaul résidok osztasaval az induld reptil6téren), hogy a
jaratok altal érintett egyik szektorban se 1épje til a forgalom az adott szektor kapacitasat. A
feladathoz az egyes szektorok kapacitasait és a repiilési igényeket (vagyis a repiilési terveket)
kell ismerni. Az eurdpai légiforgalom dramlasszervezését végzd6 EUROCONTROL NMOC?!?
egysége négy tervezési fazisra osztja tevékenységét [19]:

- stratégiai tervezés (t6bb mint 7 nappal az lizemelés el6tt): Ebben a fazisban az egyes
ANSP-k szamara elérejelzik a varhato igényeket, amelyhez szamitasba veszik az el-
érhet utvonalakat, illetve az esetleges egyéb 1égtérhasznalatot is (katonai tevékenysé-
gek, korlatozott 1égterek ...);

- pre-taktikai tervezés: (1 - 6 nappal az lizemelés eldtt): A stratégiai tervezés finomhan-
golasaval napi terveket készitenek, amelyek kimenete az Eurdpai Légtérhasznalati Terv
(EAUPY) és frissitései (EUUP®) benne az aktualisan hasznalhat6 és nem hasznélhat6
1égterekkel és utvonalakkal,

= taktikai tervezés (az lizemelés napjan): A NMOC valods iddben értékeli a napi terveket,
¢s beavatkozik sziikség szerint (példaul kiilonleges iddjarasi helyzet, f6ldi vagy légtér-
beli elemek kiesése, pontositott repiilési tervek miatt);

» lizemelés utani elemzések: ezek a tevékenységek a historikus adatokat felhasznalva se-
gitenek a jovObeni tervezések finomitasaban.

Lathato tehat, hogy az dramléasszervezi tevékenységek tamogatasara a forgalmi elérejelzéseknek a
repiilés minden fazisaban szerepe van és minél pontosabb egy ilyen eldrejelzés, annal eredménye-
sebb intézkedéseket tehet az aramlasszervezd a forgalom zavartalan biztositasara. A pontos eldre-
jelzéseket pedig az olyan gépi tanul6 algoritmusok szolgaltatjak, amelyek nagyon sok adat vizsga-
lataval fiiggvénykapcsolatot hoznak 1étre az input adatok és az eldrejelezni kivant tényezok kozott.

Trajektoria elbrejelzési lehetéségek

Az egyik legtobbet és legrégebben kutatott teriilet a témaban a taktikai szintli tervezéshez kap-
csolodik, vagyis a repiilésnek ahhoz a fazisdhoz, amikor a repiildgép mar a levegében van. A
felderitési infrastruktira elemei altal szolgaltatott nagy mennyiségii adatok visszamendleges
elemzésébdl, a lerepiilt trajektoriak jellemzdibdl a gépi tanuld algoritmusok altal felépitett mo-
dellek szamos idébeli eldrejelzést tudnak késziteni a repiilégép mozgésjellemzdit illetéen. Ezek
segitségével az egyes szektorok kapacitdsproblémai mar korai fazisban felismerhetdk és kezelé-
stik is egyszerlibb. A masik felhasznalasa ezen eldrejelzéseknek pedig az ATM rendszerek alap-
vetd eszkoztardhoz kapcsolodik, ami nélkiil a mai légiforgalmi irdnyitds mar nem is képzelhetd
el hat¢kony mddon. A 1égiforgalmi iranyitok szdmos hasznos eldrejelzd funkciot hasznéalhatnak
a radarernyOn, amelyek miitkddésének alapjai szintén a trajektoria-eldrejelzéseken nyugszanak.

12 ATFCM — Air Traffic Flow and Capacity Management — Légiforgalmi aramlasszervezés

13 NMOC — Network Management Operation Centre — Network Management Miiveleti Kozpont
14 ANSP — Air Navigation Service Provider — Légiforgalmi Szolgalat

15 EAUP — European Airspace Use Plan — Eurdpai Légtérhasznalati Terv

16 EUUP — European Updated Airspace Use Plan — Frissitett Europai Légtérhasznalati Terv

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1 189



Szarvas D., Tichy R., Rohacs D.: Mesterséges intelligencia alkalmazasa ...

A gépi tanuldsnak azért van létjogosultsaga ezen a teriileten, mert az egyszeriien és explicit mdédon
szamithat6, egyenletekkel leirhaté dinamikai modellekhez — amelyek a legpontosabb képet adnak
a repiildgép mozgasallapotanak eldrejelzéséhez — nem all rendelkezésre elegendd és elég pontos
adat a foldi szdmitasokhoz. A legtobb hagyomanyos trajektoria elorejelzés altal hasznalt tomegpont
modell (ahol a repiilogép egy kiterjedés nélkiili tomeggel rendelkezd pontnak tekinthetd, amelyre
idépontban, de ehhez ismerni kell a kezdeti mozgasjellemzdket (tomeg, tolderd, pozicid, sebesség),
a légkori allapotokat (sz€l, hdmérséklet) és a repiildgép megkivant miikddtetési jellemzdit (sebesség
¢és gyorsulas profil, cost-index, hajtomii-beallitasok). Nem arrol van szo6 tehat, hogy Newton klasz-
szikus mechanikai torvényeivel ne lehetne pontos eldrejelzéseket tenni egy repiildgép mozgasarol
(emelkedésérol, gyorsulasarol, a repiilési trajektoria idébeli lefolyasarol), hanem arrol, hogy az eh-
hez sziikséges adatoknak csak nagyon korlatozott szama (leggyakrabban: sebesség, magassag, fold-
rajzi pozicid) all rendelkezésre a f6ldon a szdmitdsokhoz. Nem ismerjiik példaul az aktudlis szelet,
a repiilégép iizemeltetésének jellemzdit, a hajtomiivek miikddési allapotait, a 1égijarmili tomegét,
hogy csak néhanyat emlitsiink a hidnyzé tényezok koziil. Természetesen a fedélzeten ezek rendel-
kezésre éallnak, és a robotpildta is ebbdl szamitja ki a szlikséges mandvereket, de a f6ldon a nagy
résziik nem elérhetd, vagy nem elég pontos. A repiilégép tdmege, a hajtomiibeallitasok, a sebesség-
profilok példaul érzékeny adatok az iizemeltetdk részérdl és nem keriilnek lesugéarzasra a foldi egy-
ségekhez, a radaradatok és id¢jaras informaciok nem pontosak. Nem allitjuk, hogy ez az allapot
nem valtozik meg a kozeljovoben, de addig is, a multbeli adatokbdl ,,betanitott” mesterséges intel-
ligencia redlis alternativat jelent megbizhat6 eldrejelzések készitéséhez. Anndl is inkabb, mert még
ha rendelkezéstinkre allnanak is a legpontosabb adatok a szamitasok elvégzéséhez, nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil azt a tényt sem, hogy egy sztochasztikus folyamatot nem tudunk hiba nélkiil deter-
minisztikus megkozelitésben vizsgalni. A repiilési trajektoria ugyanis folyamatosan véletlenszerti
behatasoknak van kitéve, igy sztochasztikus problémarol beszélhetiink. A mesterséges intelligencia
(big data elemzések, gépi tanulasi algoritmusok) pont az ilyen helyzetekre kindl megoldast, mert
csupan az adatokban fellelhetd mintakra 6sszpontosit, ezaltal figyelembe tud venni olyan tényezo-
ket is egy adott rendszer mitkodését illetden, amelyek 1étérdl lehetséges, hogy nincs is tudomasunk.

A trajektoria eldrejelzések fejlesztésének kdzéppontjaban a vertikalis profil minél pontosabb meg-
hatarozasa jatssza a kulcsszerepet, hiszen horizontdlisan a mai navigacios technologiak mellett a
repiilégépek nagy pontossaggal le tudjak kovetni az titvonalukat. Légijarmiivek repiilésének verti-
kalis profiljat mar 1999-ben sikeriilt neuralis halok segitségével elorejelezni. Allioit és Fablec mun-
kéjukban alatdmasztottak, hogy a neuronhald alapti paraméterezett modellezés pontosabb eldrejel-
zésekre volt képes, mint az addig altalanosan hasznalt nem parametrikus, repiilogéptipus jellemzo-
ket felhasznald6 modellek. Munk4juk azért is figyelemre méltd, mert csupan két bemend valtozéd
felhasznalasaval dolgoztak: a repiildgép tipusaval és a kért repiilési szinttel (RFLY’). A historikus
adatok alapjan betanitott modelljiik képes eldrejelezni géptipusonként a vertikalis reptilési profilt
repiilés kdzben (a mar lerepiilt trajektoria adatait felhasznalva) és repiilés el6tt is [20].

A Toulouse-i ENAC*® kutato6i 2013-ban kiilonbdzd regresszios modszerekkel kaptak hasonléan
biztatdé eredményeket az adat alapu trajektoria eldrejelzéseket illetden. Ellentétben a korabbi
probalkozassal, itt mar 76 kiilonbzd input valtozot vettek szamitasba az eldrejelzések leirasara.

" RFL — Requested Flight Level — Kérelmezett reiilési szint
18 ENAC — Ecole Nationale de 1'Aviation Civile
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Az eredmények jol mutatjak, hogy ilyen nagyszdmu valtozo figyelembevétele esetén miért cél-
szerli megoldas a gépi tanuld algoritmusokat segitségiil hivni egy ilyen 0sszetettségii probléma
megoldasahoz [21].

Hasonloan j6 eredményeket hozott tobb elmult évekbeli kutatas és doktori értekezés is, amelyek
szintén kiilonb6zo gépi tanulasi modelleket felhasznalva készitettek trajektoria elorejelzéseket
[22] [23] [24]. Mindegyikben az a k6z6s, hogy a fizikai modellt elrejtve, mintegy ,,fekete do-
bozként” tekint a trajektoriat meghatarozd Osszetevokre és az eldrejelzést egy 1€pésben, koz-
vetlenill a repilildgép multbeli pozicidinak lefolyasabdl késziti el. Ezzel szemben Alligier és
tarsainak legujabb megkdozelitésében (7. abra) a fizikai modell szamitja ki a josolt pozicid ada-
tokat, a mesterséges intelligencia csupan az ehhez sziikséges inputokat szolgaltatja, vagyis azo-
kat az ismeretlen valtozokat, amelyek elengedhetetlenek a fizikai modell szamara [25] [26].
Kutatasukban multbeli mintak felhasznalasaval felépitett modelljiik 9 repiil6géptipus esetében
,JOsolja” a tomeg ¢€s sebességprofil adatokat a mar lerepiilt trajektoria alapjan és ezek rendel-
kezésre allasaval mar szamithatjak klasszikus fizikai modell szerint a varhat6 trajektoriat 10
percre eldre. Erdekesség, hogy az igy kapott elérejelzés sebesség- és magassaghibaja minimum
36%-kal volt alacsonyabb, mint a modellezésekhez altalanosan hasznalt BADA repiilégép
adatbazis referencia tomeg €s sebesség adataibdl szamitott elérejelzés esetén.

Légijarmii szandéka:
Toloero beallitasok
> Sebességprofil: (A..(x), hpfx)) 1
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7. abra Vertikalis profil elérejelzési modell megvalodsitasi lehetosége [26]

A téma fontossagat az is mutatja, hogy SESAR projekt keretében is indult egy nagyméretii
kutatds DART?® néven felhaszndlva eurdpai szinten a repiilési adatbazist. A kutatas célja 6sz-
szetett és két részbdl all: egyedi trajektoria eldrejelzés készitése gépi tanulasi algoritmusok se-
gitségével (Rejtett Markov Modell, SVM?, dontési fak...) és ezeket felhasznalva agensalapt
modellezéssel az igény — kapacitas egyensulyi problémak kezelése az egyes szektorokban. A
cél, hogy az eldrejelzés az dramlasszervezés pre-taktikai fazisdban is mar megbizhatoan elér-

19 BADA — Base of Aircraft Data — Repiil6gép adatbazis

20 DART — Data-driven Aircraft Trajectory Prediction Research — Adatvezérelt 1égijarmii-trajektoria elérejelzd
kutatas

21 SVM — Support Vector Machines — Szupport vektor gépek
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het6 legyen. A projekt kedvezd kimenetele esetén az ATM ipardg elmozdulhatna egy trajekto-
ria-alapt miikodés felé, amelynek varhato elénye, hogy a vilagszinten jelentkez6 Oriasi méretii
reptilési igények kezelhetdk lesznek [27].

ETAZ22 el6rejelzés

Az elézéekben bemutatott eldrejelzések a megkozelités fazisaban kevésbé alkalmazhatok. A
TMAZ-kban 1évé repiilések az esetek tiilnyomo részében ugyanis vektoralas alatt vannak, vagyis a
lerepiilt utvonal mind horizontalis, mind vertikalis sikban nagyon eltér6 lehet az egyes repiilések
esetén. Eppen ezért mas modszert kell alkalmazni a repiilés ezen fazisaban 16v6 elSrejelzésekhez.

A témaval részletesen foglalkozott tobbek kozott egy francia-kinai kutatas (Wang et. al, 2017),
amelynek eredményeképpen a pekingi TMA-ba berepiil6 1égijarmiivek varhato érkezési idejét
lehet elérejelezni. A Beijing Capital International Airport (BCIA) a vilag egyik legforgalma-
sabb repiildtere harom futopalyaval, ahol egy pontos elérejelzé modell nagyban tudja konnyi-
teni a repiil6téri iranyitasi miiveleteket. A modell megalkotasa két 1épésben tortént, mindkettd-
hoz a mesterséges intelligencia modszereit hasznaltak fel. Elsé korben a nagyszamu valods re-
piilési trajektoriat tartalmazoé tanitd adatbazisbol jol elkiilonitheté csoportokba (klaszterekbe)
soroltak a hasonlo jellegzetességgel bird utvonalakat (8. abra).
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8. abra Megkozelitési trajektoriak csoportositasa klaszterezési eljarassal [28]

Ezutan mesterséges neuralis halozatokkal tanitottak be a modellt arra, hogy minden egyes klaszter
esetében megjosolja a repiil6gép foldet érési idejét. Ehhez a halozatot sokféle bemend valtozoval
kell ellatni, igymint a repiildgép harom koordinatéja, a tavolsaga a foldet érési ponttol és az alap-
falra fordulas pontjatol, a heading, a sebesség (IAS?*) vagy a vertikalis sebesség. A betanitas utan
a rendszer képessé valt arra, hogy egy 1j érkezd 1égijarmii esetén a fenti bemend adatok ismeret-
ében eldszor a megfeleld klaszterbe sorolja a trajektériat, majd eldrejelezze a varhato érkezési

22 ETA — Estimated Time of Arrival — Varhato érkezési id8
2 TMA — Terminal Control Area — Kozelkdrzeti iranyitoi korzet
24| AS — Indicated air speed — Miiszer szerinti sebesség
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1d6t az adott klaszter modellje alapjan. A tapasztalatok azt mutattdk, hogy a modell mar fél 6raval
a foldet érés elott 150 masodperces atlagos pontossaggal képes meghatarozni a repiilogép érke-
zését, ami 10 perccel a foldet érés el6tt mar 50 masodperc alatti pontossagra csokken [28].

Légitarsasagok utvonalvalasztasa

Mig a taktikai fazisban 1€v0 repiilések trajektoria elérejelzéseire és idobeni lefolyasara szamos
modell késziilt és tobb helyen alkalmazzék is azokat, a pre-taktikai és stratégiai tervezés tamoga-
tasara eddig csak kevéssé fokuszaltak. A SESAR JU INTUIT? kutatasi programjanak keretében
azonban spanyol kutatok logisztikus regresszié és dontési fa modelleket alkalmazva biztato ered-
ményeket kaptak azt illetéen, hogyan lehet még a repiilési tervek benyujtasa eldtti fazisban meg-
josolni egy adott desztinacid-par kozotti repiilési utvonalat. Mint ismeretes, két varos kozott sza-
mos utvonalon lehet repiilni, a 1égitarsasagok valasztasa pedig akar repiilésenként valtozhat. Az
NMOC eddigi elérejelzési gyakorlata olyan utvonalakat feltételez, mint a korabbi hetek hasonlo
replilési tervében szerepldk, ez a hasonlosagi feltételezés azonban nem vesz szamitasba szdmos
mas befolyasold tényezdt, igy nem is ad megbizhat6 eldrejelzéseket. Az INTUIT program kuta-
to1, 3 desztindcid-par példdjan tesztelték modelljiiket, ahol historikus adatok alapjén a desztania-
ciok kozotti repiilt utvonalakat hasonldsagi alapon klaszterekbe soroltak (9. dbra).

9. dbra Amszterdam - Milano6 kozotti repiilési utvonalak csoportositasa [29]

Az egyes klaszterek mas-mas jellemzokkel bird utvonalakat valositanak meg. Ezen jellemzok
koziil a kutatasban a repiilési tavolsag, a navigacios dijak (eltéréek az egyes orszagokban) és az
adott utvonal zsufoltsagat jellemzd aranyszam szerepeltek. A tanitasi adathalmaz repiilései pe-
dig szegmentalva voltak légitarsasdgonként (valojaban a repiilés egy tilésre jutod koltségei sze-
rint, ami légitarsasagonként egy idészakban azonos) és a repiilés id6szaka szerint (reggeli vagy
délutani cstcs, illetve ezek kozott). A kutatas célja az volt, hogy adott tulajdonsagu repiilés
esetére (egy iilésre jutd koltség és napszak), adott jellemzokkel bir6 utvonalcsoportok (klaszte-
rek) mellett elérejelezhetd legyen, hogy a jarat melyik klaszter szerinti ttvonalon fog repiilni,

2 INTUIT - Interactive Toolset for Understanding Trade-offs in ATM Performance — Légiforgalmi iranyitasban
fellelheto ,,trade-off” helyzetek feltarasat célzo interakiv eszkoztar.
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illetve melyiken milyen valoszintiséggel. A historikus adatokkal betanitott és megfeleléen pa-
raméterezett modell segitségével ezutan megadhatd, hogy egy adott viszonylaton milyen arany-
ban oszlanak el a kiilonb6z06 Gtvonalak kézott az oda lizemeld repiilések. Ez pontosabb eldre-
jelzést ad, mint az eddig alkalmazott eljaras, eredményeképpen, ha minden desztinacio-parra
alkalmazzak, jol lokalizalhatok mar a stratégiai tervezés szintjén is a hotspotok, illetve a varha-
téan zsufolt szektorok. A kutatas felhivja a figyelmet arra, hogy a modell, bar igy is hasznalhato,
tovabbi finomitasokkal (pl.: szél, id6jaras figyelembe vétele) tovabb pontosithatd. Osszességé-
ben elmondhatd, hogy a gépi tanulas sikeresen le tudja modellezni az olyan 9sszetett szempont-
rendszeri dontéseket is, mint amilyen a légitarsasagok utvonalvalasztasa és ez a stratégiai
szintli aramlasszervezésben az elérejelzéseket jelentésen pontosithatja [29] [30].

Légiforgalmi iranyitassal kapcsolatos tovabbi alkalmazasok

Az elézokben bemutatésra keriiltek a forgalom lefolyasaval kapcsolatos legtobbet kutatott te-
rliletek, ahol mesterséges intelligencia segitségével teszik eldrejelezhetéve a sokszor sztochasz-
tikus folyamatokat. Ezek elengedhetetlen részei ma mar a légiforgalmi iranyitasnak. A kovet-
kezékben bemutatott alkalmazasok tilnyomorészt az ATM rendszerek tamogatésat szolgaljak
¢s jo példéak arra, milyen extra lehetdségeket tudnak nyujtani a legiijabb MI alapt modellek.

Dinamikus légtérkonfiguracio

A 1égiforgalmi iranyitasban a szektorizacioé kialakitasa az aktualis forgalomnagysag fiiggvé-
nyében manapsag jorészt intuitiv, az ANSP-k dramlasszervezé szolgalatanak (FMU?%) adatai
szerint kerlil meghatarozasra. Az FMU-k Eurdpaban a kozponti daramlésszervezotdl, az EURO-
CONTROL-t6l kapjak a forgalmi eldrejelzéseket, ezek alapjan dontenek az iranyitdi munkate-
remben az aktudlisan miik6do szektorok szamarol és Gsszetételérdl. Alacsonyabb forgalom ese-
tén szektorokat vonhatnak 0ssze, mig nagyobb vagy komplexebb forgalom esetén kisebb egy-
ségekre bonthatjdk az adott szektort. Ezek a szektornyitasok és -zarasok iddben dinamikusan,
az adott forgalmi helyzetnek megfelelden, de emberi dontéssel valosulnak meg, ahol a dontés
alapja altaldban a varhato forgalomnagysag €s az adott szektor kapacitasanak viszonya. A gya-
korlat azonban azt mutatja, hogy az iranyit6i munkaterhelés nem csak a forgalomnagysagtol
fligg, hanem annak komplexitasabol adodoan szamos mas tényezotol is, amelyeket nem isme-
riink. Ennek értelmében egy adott szektorizacid nem sziikségszeriien eredményez ideélis mun-
katerhelést a 1égiforgalmi irdnyitoknak, sokszor meghaladja a biztonsagos szintet. A probléma
kell6 motivaciot jelent ahhoz, hogy MI alkalmazasaval megprobaljak eldrejelezni az idealis
munkaterhelésnek megfeleld szektor konfiguraciot.

A probléma nehézségét az is fokozza, hogy magat a munkaterhelést is nehéz objektiv mdédon mérni
és arrol is tobbféle tanulmany sziiletett, hogy ennek mi a megfelelé modja. Egyesek a fizikai akti-
vitast [31], masok a fiziologiai jellemzoket [32] [33], megint masok szubjektiv iranyitoi értékelési
eljarasok eredményeit vennék alapul [34]. Ezek mellett az sem egyértelmi, hogy melyek azok a
tényezok, amelyek hozzajarulnak a munkaterheléshez, vagyis mik lehetnek az input adatai az el6-
rejelz6 modelleknek. Ebbol a szempontbol is érdekesek David Gianazza kutatasai, aki mar az input
valtozok meghatarozasara és ok-okozati kapcsolatok igazolaséra is gépi tanulasi technikakat alkal-

26 EMU — Flow Management Unit — Aramlasszervez6 egység
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mazott. Modelljében a munkaterhelési szinteket harom kategoriaba sorolta, ezzel a problémat klasz-
terezési feladatként kezelte. Alacsony terhelésiinek tekintett egy szektort akkor, ha azt 6sszevontak
egy masikkal, magas terheléstinek, ha szétbontottak és normal terhelésiinek minden mas esetben.
A munkaterhelést leir6, kezdetben 27 darab input valtozdt fokomponens analizissel 6-ra redukalta
¢s kutatasaban igazolta, hogy ebbdl 5 valdoban egyértelmiien magyarazza a munkaterhelés alakula-
sat és nem csak intuitiv a kapcsolat. Ez a hat tényez6 a kovetkezo:

az adott szektor mérete;

a légijarmivek szdma az adott szektorban;

bejovo forgalom a kovetkezd 15 percben,;

bejovo forgalom a kdvetkezd 60 percben,;

az atlagos fliggoleges sebessége a 1égijarmiiveknek az adott szektorban (ennél a jellem-
z6nél nem egyértelmiien bizonyitott a kapcsolat);

F¥ ¥ Iy

= a 20 foknal nagyobb szdgben talalkozo sebességvektorok szama.

Gianazza ezutan tobb kiilonb6z6 modszer (LDA27, QDA28, Naive-Bayes, neuralis halozatok és
GBM?°) alkalmazasaval betanitotta modelljét az eldrejelzésre, ami a legjobb modszer esetében
82%-o0s pontossaggal miikddott is abban a légtérben, ami a tanuld adatbézist is szolgaltatta.
Tovabbi kutatdsaiban ramutatott, hogy modellje tovabbfejlesztésre szorul, mas légterekben nem
hozza a kivant pontossagot és a harom kategdriaba sorolt munkaterhelési skéaldjan is lehetne
finomitani. Mindezek ellenére jo példat szolgaltat arra, hogy mennyiféleképpen lehet alkal-
mazni a mesterséges intelligenciat ugyanarra a feladatra [35] [36].

A problémara lehet kevésbé Gsszetett modon is tekinteni, és csupan azt vizsgalni, hogy mikor
melyik szektorkonfiguraciot érdemes alkalmazni annak érdekében, hogy a miiveletszam ne ha-
ladja meg a szektorkapacitast. Ebben a felfogasban a probléma egy sszetettebb kombinatorikai
feladatra vezethetd vissza, amit dontési fa algoritmussal vagy genetikus algoritmussal lehet ha-
tékonyan megoldani. Ilyen megkdzelitésben vizsgalta a témat Gianazza mellett [37] az az
ENAC kutatocsoport (Sergeeva et. al, 2017) is, akik genetikus algoritmust alkalmazva dolgoz-
tak ki eljarast a dinamikus légtérkonfiguraci6 megoldasara. Modelljiikben a lehetd legkevesebb
nyitott szektor mellett kivantdk a munkaterhelést elfogadhato szinten tartani, nem foglalkozva
azzal, hogy milyen tényezok okozzak azt. Genetikus algoritmusuk az &sszes lehetséges 1égtér-
konfiguraciot vizsgalva hatdrozza a meg a legkedvezdbbet. Munkéjuk jelentds grafelméleti is-
meretet tartalmaz és a maastrichti ACC légtérben miikoddképesnek is bizonyult [38].

Automatikus hangfelismerés alkalmazasi lehetéségek

Az utdbbi években az ATM iparagban is elkezdtek terjedni a hangfelismerést (ASR®®) hasznalo
alkalmazasok €s egyre tobb helyen képesek tamogatni a légiforgalmi irdnyitok munkéjat a mun-
katerhelésiik csokkentésével. Mivel a hangfelismerés technoldgiaja is gépi tanulasra épiil, ezért
fontosnak tarjuk bemutatni, hogy milyen lehetdségek rejlenek az alkalmazésaban. Amig az
Apple-nek a Siri® vagy a Google-nek a Voice Search® megoldasa tobb ezer oranyi tanitd
hanganyag segitségével keriilt kifejlesztésre, addig a légiforgalmi irdnyitdsban hasznalt fonia
jelentdsen kotott szokincse miatt az itteni hangfelismerd alkalmazasok betanitasahoz par 10

21| DA — Linear Discriminant Analysis — Linearis diszkriminans analizis

28 QDA — Quadratic Discriminant Alaysis — Négyzetes diszkriminans analizis
29 GBM — Gradient Boosting Machines — Gradiens modszer gyorsito eljaras
30 ASR — Automatic Speech Recognition — Automatikus hangfelismerés
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oranyi hangadat is elegendd. Rdadasul, mivel a szérend is kotott és ugyanazt az utasitast csak
kisszamu variacioban lehet mondani, a tanitasi folyamatot ez nagyban megkonnyiti [39].

Az alkalmazasok tekintetében uttéronek szamit az AcListant® (Active Listening Assistant,
2013-2015) projekt, a német ANSP, a DFS, és a DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Ra-
umfahrt) légiforgalmi iranyitd tdmogatd eszkéze. A tamogatas alapu hangfelismerdben
(ABSR3) testet 61t6 iranyitoi eszkdz 95%-os pontossaggal képes értelmezni az iranyitoi utasi-
tasokat ¢és ennek megfelelden a radarképernydn 1évé cimkék informacidtartalmat ellendrizni
(10. abra). A tovabbfejlesztett AcListant-Strips® megoldas pedig jelent6sen képes csokkenteni
az iranyitdi munkaterhelést azaltal, hogy az elektronikus cimkék manuadlis (egér és billentytizet
alapu) frissitését a kiadott utasitast megértve automatikusan végzi el. A rendszeresen és nagy
mennyiségben ismétlédo utasitasokra Diisseldorf kozelkorzeti 1égterében tesztelt alkalmazas
oranként kettovel tobb 1égijarmi leszallitasat teszi lehetévé a 23R futopalyara [40].
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10. abra Tamogatas-alapa hangfelismer6 rendszer sematikus mikddési elve [41]

A SESAR keretek kozott megvalosulo MALORCA projekt a meglévd ABSR rendszerek to-
vabbfejlesztését és onalld termékke alakitasat tiizte ki céljaul. A kutatasban gépi tanulo algorit-
musokat segitségiil hivva arra dolgoztak ki megoldast a szakemberek, hogyan lehet olcson és
konnyen adoptalni a meglévd eszkozoket teljesen 0j kornyezetbe (mas 1égtér, mas akcentus,
mas irdnyitoi eljarasok...). A kutatas része volt az is, hogy a meglévé rendszerek iranyitoi uta-
sitas felismerési hibajat tovabbi gépi tanitdsokkal tovabb csokkentsék. Az eredmények tekinte-
tében a pragai kozelkorzeti 1égtérben 7,9%-161 0,6% ald, mig a bécsi kdzelkorzeti kornyezetben
18,9%-101 3,2%-ra sikeriilt csokkenteniiik a felismerési hibaratat [42].

Az alkalmazasi lehet6ségek széleskori felhasznalhatosagat mutatja, hogy a tovabbi tervek kozott
szerepel még az alpilotdk munkajanak kivaltasa a hangfelismerés altal. Ezt a 1€giforgalmi szimu-
laciok soran lehetne alkalmazni, ahol egy programozott pilotalogika a felismert irdnyitoi utasitast
szOveggé alakitva (speech-to-text) a szimulatornak kiadja a megfeleld parancsokat, illetve az uta-
sitasra valaszol (text-to-speech) az irdnyitonak. Ebben a szegmensben ért el biztato kutatasi ered-

31 ABSR — Assistant-based Speech Recognizer — Tamogatas alap hangfelismerd
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ményeket a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgalat Virtual Pseudo Pilot (VPP) pro-
jektje, ahol sikeresen alkalmaznak ASR rendszert a pilotalogika input adatainak generaldsara. Ez
kiilonb6z6 akcentusokra is optimalizalva lett kialakitva. Kifejlesztésre keriilt az iranyitoi utasita-
sokra adott automatikus valasz generalasa (a pilotalogika) is, jelenleg pedig a szimulatorral és a
kommunikacios rendszerrel vald dsszekottetésen dolgoznak a magyar szakemberek.

A toronyiranyitas tamogatasa

Az intelligens megoldasok a toronyiranyitasban is megjelennek. A munka széleskorti tdimogatasat
teszik lehet6vé a kameraalapt, képfelismerést hasznalé rendszerek, komplex foldi mozgésok ese-
tén a guritdsokat tamogatd szoftveres megoldasok, és a big data elemzések altal betanitott legkii-
16nfélébb eldrejelzések is. A teljesség igénye nélkiil alljon itt néhany alkalmazasi lehetdség.

Tavaly mutatta be kutatasi eredményeit az a francia kutatdcsoport, amely a repiil6gépek végso
megkozelitési trajektoridit elemezte €s funkciondlis fokomponens elemzés, valamint feliigyelet
nélkiili gépi tanulési algoritmusok segitségével ki tudta sziirni azokat az atipikus megkdzelité-
seket ¢és ezek jellemzdit, amelyek nem stabilizalt megkozelitésekhez vagy legrosszabb esetben
foldnek vezetett repiilésekhez vezetnek (CFIT®?). A modell tovabbfejlesztésével céljuk egy va-
16s idejli alkalmazas kifejlesztése, amely a toronyiranyitasnak is timogatést tudna adni, jelezve
azokat a megkozelitéseket, amelyekbdl nagy eséllyel atstartolas lehet [43].

Kiilonosen a tavoli toronyiranyitasi rendszereknél né meg a kiilonb6z6 kamerak szerepe, ame-
lyek azon kiviil, hogy a 1égiforgalmi iranyitoknak az ,,ablakot helyettesitik” még egyéb funkci-
okat is el tudnak latni. A MI altal betanitott objektumfelismerési funkcioval rendelkez6 kame-
rakat lehet Gigy programozni, hogy adott repiilégépet automatikusan kdvessen, kényelmesebbé
téve ezzel az iranyitoi munkat. Szintén az objektumdetektalast alkalmazva van szerepe az olyan
kameraalapu jelzérendszereknek is, amelyek a futopalydkon 1évo tormeléket, allatokat, jarmi-
veket, vagy egyéb nem odaill6 targyakat (gytijtdnevén: FOD3?) azonositanak. A FOD automa-
tikus €s gyors detektalasa legfoképpen a nagyforgalmu reptilétereken kulcsfontossagu, hiszen
azokon a siirli forgalom mellett kevés 1d6 van a manuélis palyaellendrzésre. A problémat egé-
szen az utobbi évekig LIDAR®, vagy egyéb radar elven miikodd detektorokkal oldottak meg a
legtobben, azonban a kameratechnologiaval egyidejiileg a mesterséges intelligencia alapt kép-
felismerés is fejlodott annyit, hogy nagyfelbontast kameraképeken eldre betanitott objektumo-
kat felismerjen a rendszer. Ennek elénye az eddigi technologiaval szemben az olcs6saga lehet,
illetve, mig a radaralapu érzékeldket siirtin kell telepiteni a futopalyak mellé, addig a megfeleld
felbontassal rendelkezd kamerakbol kevesebb is elegendd. Infrakamerdk alkalmazasaval a so-
tétben is lehet 14tni, valamint vannak olyan megoldésok is, amelyek a futopalyak burkolatanak
allapotat és a vizzel vagy hoval vald boritottsagukat is elemezni tudja [44].

Tobb nagyobb forgalmu, vagy Osszetett gurulouthalozattal rendelkezd repiildtér esetében alkal-
maznak valamilyen dontéstdmogatod szoftvert a guritd irdnyitd megsegitésére. Ezek jo része a
guritéradart is tartalmazé modern A-SMGCS® rendszerekben mar integralva érhetd el, de 1étez-

32 CFIT — Controlled Flight Into Terrain — Foldnek vezetett repiilés

33 FOD — Foreign Object Debris — A futépalyak, gurul6 utak és forgalmi eléterek kdrnyezetében talalhaté hulladék
3 LIDAR — Light Detection and Ranging — Lézer alapu tavérzékelés

35 Advanced Surface Movement Guidance and Control System — Foldi mozgast felderit6 és ellendrzd dsszetett rendszer
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nek kiilonallé megoldéasok is. A szoftveres tdmogatés sok esetben evolucios algoritmusokon alap-
szik, amely szintén a mesterséges intelligencia teriiletei k6z¢ tartozik. Jo példa erre a német DLR
altal fejlesztett megoldas (TRACC?®), ami konfliktusmentes gurulési utvonalakat biztosit a futo-
palyak és az allohelyek kozott. A program kétféle megkdzelitésben optimalizalja az utvonalakat:
arepiildgépek utvonalanak és a sebességének valtoztatasaval. A rendszer szdmitasba tudja venni
amég levegdben 1¢év0, illetve az allohelyen allo repiildgépeket is. Az utvonalak tervezése soran a
késéseknek, az Gtvonal hosszanak, valamint a megallasok szamanak minimalizalasara torekszik
az alkalmazés. Az optimalizalt megoldas megvalodsitasahoz az iranyitonak javaslatokat ad a meg-
feleld utasitasokra (11. abra). Fontos kiemelni, hogy a hasonl6 rendszerek fontos részét képezhe-
tik a repiilétéri szereplSk integralt dontéstamogato platformjanak (A-CDM?3) is, amely alkalma-
zasaval a repiiloterek mitkodésének hatékonysagat jelentdsen lehet ndvelni [45] [46].
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11. abra Utasitas-javaslatok a guritdiranyitonak egy gurulasi Gtvonaloptimalizald szoftverben [46]
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Egyéb kapcsolddoé felhasznalasok

A legfontosabb felhasznalasi teriiletek bemutatasa utan néhany tovabbi gondolatébreszto alkal-
mazasi lehetdségre hivnank fel a figyelmet.

A dronok és a mesterséges intelligencia

Altalaban amikor az aviatikat és a mesterséges intelligenciat egyiitt emlitjiik, a f6 teriilet, ami
nagy valdsziniliséggel elsdre eszilinkbe jut azok a pilota nélkiili légijarmiivek mas néven a dro-
nok. A MI szerepe jelenleg is megkérddjelezhetetlen a dronok vilagaban, hisz fedélzeti alkal-
mazasként mar ma is hasznalatos és nélkiilozhetetlen a biztonsagos repiilések érdekében. Gon-
doljunk csak az akadaly- és iitkozéselkeriiléséhez sziikséges képfelismerésre, elemzésre, vagy
akar az objektumfelismerd és kovetd technologidkra.

A MI altal iranyitott fedélzeti képességek mellet a dronok irdnyitasat és menedzselését végzo
rendszer sem képzelhetd el mesterséges intelligencia nélkiil. Napjainkban egyre novekszik az
igény a BVLOS®® repiilésekre, elég csak a csomagkiszallitasra, siirgésségi vér vagy defibrillator

3% TRACC — Taxi Routing for Aircraft: Creation and Controlling — Légijarmii gurulasi itvonalénak létrehozasa és feliigyelete
37 A-CDM — Airport Collaborative Decision Making — Repiil6téri kozds dontéshozatal
38 Beyond visual line of sight — Latétavolsagon tali
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szallitasra, autonom biztonsagi megfigyelésekre, ¢s mezdgazdasagi felhasznalasokra gondolni. A
Roland Berger eldrejelzése alapjan 2025-re megkozelitéleg 27 000 napi repiiléssel kell szamolni
Magyarorszagon. Nem csak a mennyiség, de a repiilések trajektoridinak komplexitéasa is eltér a
légiforgalmi iranyitdsban megszokottol, mivel ezek az eszk6zok képesek hirtelen iranyt valtoz-
tatni, megallni, raaddsul az alacsony légtérben dinamikusan valtozo kornyezeti elemeket is figye-
lembe kell venni. Kénnyen belathatd, hogy a dronok menedzselése €s 1égiforgalmi iranyitasba
torténd integraldsa mar nem megoldhat6 a mai eszkdzok €s emberi eréforras segitségével. Sziik-
séges egy olyan pildta nélkiili 1égijarmiirendszerek forgalmi menedzsmentjét biztositoé rendszer
(UTM®) kiépitése és lizemeltetése, ami dnalldan alkalmas a dronok hatékony és biztonsagos ke-
zelésére. Egy ilyen Okoszisztéma pedig elképzelhetetlen mesterséges intelligencia nélkiil. Sziik-
ség lesz stratégiai konfliktus menedzsmentre, dinamikus ttvonaltervezésre és konfliktusok detek-
talasra, és azok megoldasara, raadasul minderre valds idében kell képesnek lenni [47] [48] [49].

Iparagi szereplék megoldasai

Szamos ATM iparagban tevékenykedd vallalat alkalmaz mesterséges intelligencia alapii meg-
oldasokat vagy végez kutatdsokat a témaban jovobeni felhaszndldsi lehetdségiikrél. A brit
ANSP, a NATS példaul 2017 marciusa 6ta hasznal egy olyan eldrejelzd alkalmazast a londoni
TMA-ban, amely elére figyelmezteti a 1égiforgalmi iranyitokat, ha nagy valdsziniiség szerint
valamilyen potencidlis konfliktust megel6z6 beavatkozas sziikséges. A gépi tanuldson alapuld
algoritmusuk olyan biztonsagkritikus események bekovetkezésének valdszinliségére ad eldre-
jelzést, mint a level bust (kiadott magassagtol valo eltérés) vagy a 1égtérsértések. 2015-t61 kez-
dédod valds adatokat haszndlva a program kapcsolatot keres a veszélyhelyzetek és a forgalmi
mintak kozott (forgalomnagysag, palyairany, idéjarasi helyzet...), az eredmények pedig azt
mutatjak, hogy a 60-80% kozotti pontossaggal futd rendszerben rejlenek lehetdségek [50].

Szintén a NATS tevékenységéhez kothetd a Heathrow repiiltéren jelenleg még fejlesztés alatt
all6 kamerarendszer, ami rossz latasi koriilmények esetén (kiilonosen alacsony felhdalap mellett,
amikor az irdnyitotorony kabinja a felhdbe €r, de a palyan jok a latasi viszonyok) kinal segitséget
az iranyitoknak €s noveli meg a reptéri kapacitast. A Searidge Technologies Aimee platformjan
miikodd, MI alapu rendszer képfelismerés itjan azonositja a futopalyak szabadda valasat. Sikeres
tesztek esetén elkeriilhetd a rossz latasi viszonyok miatti jelenleg kotelezd kapacitascsokkentés,
ami a vilag egyik legforgalmasabb repiildterén jelentds késésekhez vezet [51].

Az Airbus is teljes mértékben elkdtelezett a M1 fejlesztések irant. Csak egy par példa a fejlesz-
téseik koziil. A helikopterek mar 2005 6ta mesterséges intelligenciat hasznéalnak a forgdszar-
nyak beallitasahoz. Az IBM Watson segitségével olyan eddig ismeretlen 0sszefiiggéseket tartak
fel, amire ember nem lett volna képes, példaul a hdmérséklet és a fékek korai kopasa kozotti
pontos korrelacio. Képelemz6 algoritmusok segitségével szatellitképek alapjan képesek kii-
16nbséget tenni a felhOk és a havazas kozott [52]. Mesterséges intelligencia kutatasaval kapcso-
latos vallalkozasoknak, kutatdcsoportoknak vagy maganszemélyeknek kinél palyéazati leheto-
séget az Airbus AiGym programja, ahol a véllalat altal szolgéltatott adatok segitségével egy
meghatarozott problémara kell megoldast kidolgoznia a résztvevoknek. Ennek eredménye pél-
daul az a hangfelismerd technolégia is, ami a repiilégépek pilotafiilkéjében alkalmazva csok-
kentheti a pilotak munkaterhelését azaltal, hogy felismeri a radioforgalmazasban az adott jaratra

39 UAS Traffic Management — Piléta nélkiili 1égijarmiirendszerek forgalmi menedzsmentjét biztositd rendszer
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vonatkoz6 informacidkat. A rendszer egyrészt hangbol szoveggé alakitja az utasitdsokat, mas-
részt jelez, ha az adott jarat hivojelét véli ,.kihallani” a radi6zasbol. A projekt eredményességét
mutatja, hogy idén mar a termékfejlesztés fazisaba 1épett a koncepcio [53].

Rendkiviil sokrétli médon hasznalja a legujabb technologidkat a francia multinacionalis valla-
lat, a Thales is. Megoldast nyujtanak példaul a légiforgalmi irdnyitok vagy a pildtak képzése
soran a teljesitmény valds idejii monitorozasara, amely, mint egy ,,elektronikus asszisztens”
értékeli az adott hallgato teljesitményét. Jelen vannak az autonom légijarmii-rendszerek fejlesz-
tésében és a l1égtérbe valo illesztésiik megvalositasi folyamataiban is. Ezen kiviil nem elhanya-
golhaté modon az Eurdpai Bizottsag 4ltal életre hivott AI4EU* projekt vezetdje is a vallalat,
amely 79 szervezet és 21 orszag részvételével eurdpai szintli mesterséges intelligencia platfor-
mot hozna Iétre, lehetdvé téve a technologidk, alkalmazasok, esettanulmanyok és tudasanyag
megosztasat az eurdpai piacon. Ezen kivill céljuk a MI-val foglalkozé startup vallalkozasok
segitése is a CENTECH inkubétorhazzal kozdsen tobbek kozott olyan teriileteken, mit a dronok
légtérbe illesztése és autonom forgalmi menedzsmentje [54] [55] [56].

A NASA Ames kutatokdzpontjanak MI alapti megoldasa a ,,rendellenes mitkddések™ azonosi-
tasara Osszpontosit, ezzel megel6zve az esetleges kritikus hibak 1étrejottét. Mivel a kereske-
delmi 1égikozlekedés biztonsaga jelenleg is nagyon magas, kevés a mintavételi lehetdség és
nagy kihivast jelent azon rendellenességek megtalalasa, amelyek biztonsagi problémat jelent-
hetnek. A MI a repiilési adatok kozott kutatva olyan mintakat is felfedezhet, amelyek akar a
reptil6gép konstrukcios hibajara is utalhatnak [47].

Jovobe mutatoé tervek

A mesterséges intelligencia egy jelenleg is hatalmas fejlédésen keresztiilmend tudomanyteriilet.
A jovOben a jelenlegi alkalmazasi iranyok jelentds tovabbfejlesztése és gyakorlatba illesztése
varhato, azonban ezek iddtavja eléggé kérdéses. Az aviatikaban minden radikalis valtoztatas
mas iparagakhoz képest lassabban megy végbe, foleg a biztonsagkritikus teriiletek, leginkabb
az ATM rendszerek megujitasa ovatos. A f0 irdnyvonal az egyes rendszerelemek automatiza-
trajektoria-alapt ATM rendszerek paradigmavaltast hozhatnak az iparagnak ¢és megoldast
nyUjthatnak a novekvd forgalom okozta kihivasokra. Azt mindenesetre fontos kiemelni, hogy
minden MI alapt automatizalasi kisérletet szigoru, a biztonsagot szem eldtt tartd kutatasok kell,
hogy megel6zzék. A hosszatavu tervek mindegyike, mint segédeszkozzel, és nem, mint embert
helyettesitd technologidval szamol az automatizalas tekintetében. Az automatizalés célja az em-
ber munkaterhelésének csokkentése kell, hogy legyen, lehetévé téve ezzel, hogy a biztonsag-
kritikus feladatokra fokuszalhasson [18].

OSSZEGZES

A folyamatosan novekvo légiforgalom ¢€s a velejaré komplexitas, megkdveteli a legfejlettebb
IT megoldasok alkalmazasat. Osszességeben elmondhato, hogy egy ujabb ipari forradalom kel-
18s kozepén allunk, aminek a foszerepldje a MI. A fentebb emlitett példak segitségével szem-
1¢éltettiik a mesterséges intelligencia lehetséges alkalmazasi teriileteit és felhasznalasat, amellyel
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mar most eldsegiti a kereskedelmi repiilés biztonsagosabba és hatékonyabba valasat. Viszont
szeretnénk felhivni a figyelmet arra is, hogy az aviatikai szektorban a mesterséges intelligenci-
ara nem kell sziikségszerlien tigy gondolni, hogy elterjedésével felvaltja az emberi munkaerot,
racionalisabb az a latdsmod, hogy sokkal inkdbb az ember mellett, az ember munkajat é¢s don-
téseit fogja segiteni, mint egy tars. A Nasa Ames kutatas vezetdje szerint: ,,Az aviatika vilaga-
ban a MI nem fogja helyettesiteni az embert. Epp ellenkezéleg, a MI és az ember tokéletesen
kiegészitik egymas munkajat — ez partnerség pedig életeket menthet.” Mindezek mellett az Air-
bus véleménye is az, hogy bar napjainkban a mesterséges intelligencia szinte minden iparagban
megkeriilhetetlen, szerepe mégis az emberi szakértelem kiegészitése, a dontési mechanizmusok
konnyitése, ami végsd soron segit csokkenteni az emberek kognitiv terheltségét.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN AVIATION

The Al (Artificial Intelligence) and it’s different fields, such as machine learning or deep learning, have gone
through huge changes over the years. Although the principles are more than 50 years old, but today’s easily
accessible vast amount of data have helped them to reach all aspects of everyday’s life. In the first part of our
article, we would like to give a comprehensive picture about the definition, the functions and the classification of
the Al, as well as describing those worldwide trends, that shape the present and the future of this field of science.
In the second part we introduce the potential possibilities of the technology through aviation applications, together
with the notion of the long term use and vision.
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The contribution analyzes the reasons for the creation of a new field of study ,,AERONAUTICAL AND AE-
ROSPACE ENGINEERING ", which was successfully included in the system of the fields of study in the SR in
2017. The new field of study was formed under the auspices of the Faculty of Aeronautics of the Technical Uni-
versity of Kosice as a response to the current requirements of the European labour market in the field of aerona-
utical and aerospace engineering. Responding to this requirement, the Faculty of Aeronautics of the Technical
University of Kosice has the ambition to present a new study program "Aeronautical and Aerospace Engineering *
and submit for accreditation in 2018. Successful accreditation of this study program will enable us to prepare new
specialists being searched by the labour market, and thus contribute to the effort declared of the Slovak Republic
to keep pace with technological development in Europe.

Keywords: Faculty of Aeronautics, a New Field of Study, Aerospace Engineering, Aeronautical and Aerospace
Technology, Slovak Republic

INTRODUCTION

At the proposal of the Faculty of Aeronautics of the Technical University of Kosice and
subsequently the recommendation of the Accreditation Commission of the Ministry of Educa-
tion, Science, Research and Sports of the Slovak Republic a new field of study 5.02.61 AERO-
NAUTICS AND AEROSPACE ENGINEERING was introduced. This field of study does not
duplicate any existing one, but extends fields of study of the SR, already established overseas
as "AEROSPACE ENGINEERING". This multidisciplinary education in aerospace engi-
neering which forms the basis of a newly established field of study, responds to the demands
of the European labour market. The new field of study will seek to develop student's knowledge
of not only the principles of aircraft systems, but also the principles of aircraft engineering and
space engineering. Since current aircraft systems are hybrid, integrated systems will be sought
to develop a student's understanding of not only the principles of aircraft systems, but also the
principles of aircraft engineering and space engineering. The Aeronautical and Aerospace Engi-
neering has the ambition to represent a field of engineering focused on research, development,
construction, testing, technology, safety and operation in aviation and space technology and
cooperating ground systems and equipment. The introduction of this new field of study and the
subsequent successful accreditation of the new study programs included under this field of
study will allow the preparation of new job seekers for the labour market and will contribute to
the declared effort of the Slovak Republic to keep pace with technological development in Eu-
rope. This is also supported by the fact that the European space-related research and market
exploitation is worth 50 billion Euros and employs more than 230,000 people. The share of
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European companies currently accounts 40% of the global commercial markets for the pro-
duction and launch of satellites to space and the subsequent provision of satellite services.

The area of education in the given field of study also supports the efforts of the Slovak Republic
to fully integrate into the European Space Agency (ESA). In the context of the Declaration on the
European Space Policy Conference held on 23-24 January 2018 in Brussels named "More Space
for More Europe™, which devoted itself to the development of the European Space Strategy, Eu-
rope is the "space empire"” from the view of research and space exploitation which accounts for
approximately one fifth of the global space industry, and Slovakia certainly should not stand
aside. The accreditation of this field of study will fully support this declaration.

CONTENT OF THE FIELD OF STUDY

The new field of study Aeronautical and Aerospace Engineering includes sciences of non-living
nature, science of living nature, science of constructions, technologies, materials and systems.
It represents an area of engineering dealing with research, design, development, construction,
testing, technology, safety and operation of aircraft and space equipment and cooperating gro-
und systems and equipment.

Aeronautical and Aerospace Engineering began to develop as a recognized academic and scien-
tific research activity at the beginning of the 20th century in connection with the rapid develop-
ment of aviation technology which was also supported by the development of space technology
in the mid-20th century. The further advancement of the Aeronautical and Aerospace Engineering
has been greatly conditioned by the need for new technical, diagnostic and information systems,
materials and technologies to enhance the safety, efficiency and quality of air transport and the
use of space equipment. At present, Aeronautical and Aerospace Engineering is one of the most
dynamically evolving industries which records continuous global qualitative and quantitative
growth. This fact leads to the intensification of international cooperation in this field of study as
well as in the framework of integrated scientific and pedagogical projects supported by the EU.

Definition of related study fields

The affinity of the field of study that has a substantial impact on the new one can be defined in
the area of transport, engineering, electronics, electrical engineering and computer sciences.

According to the existing system of fields of study in the SR it is possible to define also fields
of study related to the Aeronautical and Aerospace Engineering field of study. They include
existing fields of study: electronics, transport, engineering, engineering and materials, energy
machines and equipment, transport machines and equipment, theoretical electrical engineering,
telecommunication, mechatronics, measurement and measurement technology, information
systems and applied informatics.
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REASONS FOR THE NEEDS OF THE FIELD OF STUDY: AERONAUTI-
CAL AND AEROSPACE ENGINEERING

The global expansion of civil and military aeronautical and aerospace technology and of all related
manufacturing and development sectors, everyday confirms a well-known fact that the areas in
question not only complement each other but that their separate existence and development is al-
most impossible. A good example is AIRBUS known globally, in particular, as one of the largest
civil aircraft manufacturers, but it is less known that it is one of the largest allies and supporters of
the European Space Agency's most influential European space player of ESA (European Space
Agency). Of course, each of these areas has its own specifics as e.g. the area of astronautics with
increased demands on engineering due to environmental conditions, one-off missions and distances
confirms the need to develop a new field of engineering such as aerospace engineering.

Reflecting on the above mentioned facts as well as the need for national harmonization of uni-
versity education in the field of aerospace and technology and similar education in the European
Union and the USA, the Faculty of Aeronautics of the Technical University in Kosice was the
leader in aviation education in Slovakia in 2017 with the idea of initiating new study field Ae-
rospace Engineering. This activity has also been supported by the fact that the field of study
with the above-mentioned related space technology in the current valid structure of the fields
of study in the SR has been missing. The field of aeronautical technology is currently covered
by the joint field of study Transport 5.2.4 Motor Vehicles, Rolling Stock, Ships and Aircraft.
However, a similar combination of study of means of transport does not exist at any of the
foreign universities. Sometimes there has been a combination of motor and rail vehicles, but
ships and aircraft are always studying separately. This is mainly due to the differences in design
principles of individual means of transport, in particular ships and aircraft from land vehicles
(motor and rail vehicles). This fact and verified experience from abroad has only confirmed the
necessity to design this field of study in separate alternative branches.

Another non-negligible factor was that in 2015 Slovakia became an accession member of the
European Space Agency (ESA) with which the Slovak Republic clearly declared its intention
to develop space research as well as other activities related to the common European space
policy. To achieve this goal, a new generation of professionals educated in a new study program
should definitely help.

Taking into consideration the above-mentioned trends in the development of our society but also
in support of processes and preparation of personnel for aviation and space technology for the
needs of the Slovak Republic as well as the Single European Space, the Faculty of Aeronautics
submitted a request for inclusion in the Ministry of Education, Science, Research and Sports of
the SR with a description of the new field of study Aeronautical and Aerospace Engineering.

Another important stimulus for the emergence and introduction of the new field of study is the
fact that in our national system of professions, the profession of engineer for aeronautical and
aerospace engineering is not found because it is a new scientific discipline. Examples of aero-
nautical and aerospace engineering professions are just a few in the advanced countries in the
world, Aerospace Engineer (Propulsion), Aerospace Engineer (Airframe), Structural Aerospace
Engineer, Principal Aerospace Engineer.
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In the European academic area, the issue is covered by a similar "Aerospace engineering” field
of study at universities, Delft University of Technology, University of Sweden, University of
Glasgow, Cranefield University, Superior Institute of Aerospace and Space, Technical University
of Berlin, University of Stuttgart, Warsaw University of Technology, and universities in the USA,
Penn State University, Ohio State University, University of Florida, University of Washington,
North Carolina State University and Massachusetts Institute of Technology.

DEFINITION OF THE GRADUATE PROFESSIONAL PROFILE

Graduates of a bachelor study program in the field of Aerospace Engineering should acquire basic
knowledge of modern aeronautical and aerospace technology; control the principles and functions
of their activities and the conditions of their operation. They should have knowledge of theoretical
disciplines such as aerodynamics, applied mathematics, selected electronic, electro technical, inst-
rumentation and engineering disciplines to understand the operation of technical means.

Graduates of an engineering study program should have knowledge of theoretical and practical
aircraft and space engines, airframe and avionics systems in the context of understanding the pur-
pose of aircraft flying. They should also be able to assess the functionality of both technical and
computer-assisted equipment in the conditions of aeronautical equipment or other manufacturing
facilities, repair facilities and special laboratories, and should also be able to communicate profes-
sionally with professional aeronautical personnel. They should be able to take part in investigating
the causes of air accidents and disasters and to propose measures to prevent similar accidents.

Upon completing the engineering studies, the graduate gains adequate managerial skills focused on
management in the field of technical provision of aeronautical and aerospace services, the pro-
duction of aids and the quality of the use of information technologies. They should also be able to
undertake conceptual and coordinating activities in international professional confrontation.

The graduates should be creative to approach interdisciplinary issues based on system engi-
neering approaches. They should be able to independently analyse and propose theoretical and
practical maintenance procedures for the application of both technical and computer-aided reso-
urces focused on specified tasks in air technology, air devices, production processes and other
aeronautical and aerospace applications.

Graduates of a doctoral study program should use scientific methods of research and development
in the field and demonstrate ability and readiness for independent creative and research activities
in the given field of study. The graduates should be able to abstract scientific problems while
studying professional literature, be prepared to form trends and concepts of development in tech-
nically and computer-aided aeronautical and aerospace constructions and technologies.

The graduates should acquire theoretical knowledge and understanding of the basic concepts,
patterns and connections of the aeronautical and aerospace theory in such disciplines as: ae-
rodynamics and flight mechanics, theory, design and management of flying means and their po-
wer units, application of CAE (Computer Aided Engineering) methods in designing, testing and
diagnostics of aeronautical and aerospace technology, navigation systems of air and space tech-
nology. They gain a thorough knowledge of special aviation, engineering, avionics, information,
communication and other technologies and their use in aviation and related areas of social life.
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They learn the interdisciplinary nature related to applications of technical knowledge in air and
space areas such as system research, measurement and measurement techniques on aircraft or
space objects, advanced composite materials, air and space technologies and applied informatics
in air and space operation, information retrieval and signal processing in the aviation and space
field. They also find and present their own solutions of the interdisciplinary problems in research
and development or in constructing of technical equipment in aeronautical and aerospace engi-
neering. They can apply knowledge to solve projects in aviation and space practice creatively.

Based on acquired knowledge and skills, graduates in the first and second degree of study
should be able to keep in touch with world developments and new trends in aeronautical and
aerospace engineering on the basis of expertise studies.

Defining the core knowledge of the field of study

The core topics of the knowledge of the field of study in the first and second degrees of univer-
sity education are focused on the theory of basic natural sciences and technical subjects in ac-
cordance with the core knowledge of aeronautical and aerospace engineering studies.

They also focus on other special physical disciplines (principles of physical sensors, ae-
rodynamic displaying, aerodynamics, aerospace design, propulsion units, avionics and airborne
energy systems, aeronautical and aerospace materials and technologies, etc.).

Part of the core also includes subjects focused on special aeronautical, aerospace methods, tech-
nologies and resources with a reasonable alternative range of subjects according to the curricu-
lum, such as:

aeronautical and aerospace information, technical and navigational systems,

sensors of aeronautical and aerospace systems,

aircraft and spacecraft electronic systems,

aircraft and spacecraft automatic control systems,

aircraft and spacecraft instrumentation systems,

spacecraft ground control systems,

aircraft mechanisms and parts,

theory, design, control and diagnostics of propulsion units,

construction and strength of aviation and space technology,

auxiliary and diagnostics systems of air and space technology,

theory, construction and auxiliary aircraft systems,

theory, construction and control of propulsion units,

maintenance and aircraft repairs,

air and space technologies and materials,

special subjects for acquiring knowledge of aerospace technologies according to the
study program,

= modelling and simulation of aerospace engineering systems,

- practice in aviation facilities and solving specific tasks within the project, as well as

= managerial knowledge (technical and economic, financial and management areas).

FIFIFFIFIFI I+ ¥

The core topics of the 3rd university education degree are bound to the broad interdisciplinary
issues of the aeronautical and aerospace field of study, in which it develops the field in depth
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to meet the profile of the graduate in the 3rd study degree with emphasis on the use of
knowledge, techniques, air and space sciences.

The scientific part is focused on the research of the current scientific issues in the Aeronautical
and Aerospace Engineering, and principles of scientific work, links in research, development,
production, use, scientific formulation of a problem (technical assignment), legal, ethical and
environmental aspects of new products, presentation of results of research work, contribution
of scientific work for the further development of aeronautical and aerospace engineering field
of study as well as for practice in aeronautical and aerospace areas and other related areas of
transport and social life.

THE FIELD OF STUDY DEGREES AND THE GRADUATES" CAREER
OBJECTIVES

New study programs in the field of aeronautics and aerospace engineering will be studied in
three degree university studies with a standard length of study programs for these degrees of
university studies:
- the first degree of university studies (Bc.) with a standard length of study is 3-years, an
external study is 4 years,
- the second degree of university studies (Ing.) with a standard length of study is 2 years,
in an external form is 3 years,
- the third degree (PhD.) with a standard length of study is 3 years in full-time form, in
an external form is 4 years.
= Graduates of Study Programs in the Field of Aeronautics and Aerospace Engineering
should be able to undertake the following degree of university education:
= Bachelor in the field of Aeronautical and Aerospace Engineering (Aerospace Bachelor)
— 1st degree of university education,
= Engineer in the field of Aeronautical and Aerospace Engineering (Aerospace engineer)
- 2nd degree of university education,
= Philosophiae Doctor in Aeronautical and Aerospace Engineering — PhD. (Philosophiae
doctor in aerospace engineering) — 3rd degree of university education.

Applicability of graduates should be primarily in the operation of aeronautical and aerospace
technology, in the operation and design of diagnostic systems, in the production of technical aids
in the field of air operations, maintenance and implementation of prescribed works at local and
transnational level for the needs of a particular air or space operator, technical or repair workplace.

Graduates of the Bachelor's degree program will be able to continue the certification process in
their further activities in the aeronautical industry thanks the EASA Part-66 certificate or work
in air operation as mechanics.

Based on the acquired knowledge, graduates can independently work in the field of develop-
ment and implementation of new hardware and software products for aeronautical and ae-
rospace applications as well as in the development of new information systems in this field.

Graduates of a Ph.D. study program in aeronautical and aerospace engineering studies can work
as stand-alone creative designers and developers of elements, modules, nodes and components
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of aeronautical and aerospace technologies, as independent creative workers in the field of air
and space software products and in the field of new information systems in these areas or as
leaders of interdisciplinary research and design teams, capable of working in international re-
search teams, in design, engineering and operational research.

The ultimate and most important goal of a university degree in a new study program is to pre-
pare graduates to be applicable in practice as members of interdisciplinary teams in aviation
and space engineering. Prepare them to be able to handle technical tasks on aircraft and space
systems and their propulsion systems to behave professionally in all areas of their activities,
with an emphasis on ethical standards in the area of their work contacts within manufacturing
and maintenance facilities.

CONCLUSION

The introduction of the new field of study will significantly contribute not only to the content
but also to the formal adaptation of the university education of specialists in the Slovak acade-
mic area for aeronautical and aerospace technology. Future study and preparation of graduates
of the new study program will be consistent with a unified approach to this specialization within
universities in the EU but also in the USA. The implementation of this unified approach will
also help building and partnering and exchanging experience through the Erasmus program or
exchange programs and student activities within the existing network of European universities
with PEGASUS (Partnership of European Group of Aeronautics and Space Universities). Upon
completion of the study, this cooperation can continue in the next scientific and pedagogical
work through the European platform for the support of research activities of European aviation
universities, the EASN (European Aeronautics Science Network Association — Brussels).

The successful introduction of the new field of study of Aeronautical and Aerospace Engi-
neering into the Slovak Republic's Study Branch is not only a successful conclusion of this
process initiated by science and pedagogical staff at the Faculty of Aeronautics of the Technical
University of Kosice, but undoubtedly, it is also the contribution of the Slovak academic team
to the process of unification of access to the expansion process of research, development, and
university education with a focus on aeronautical and aerospace technology throughout the Eu-
ropean Union's academic area and eventually other advanced countries in the world.
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AERONAUTICAL AND AEROSPACE ENGINEERING - UJ TANULMANYI SZAK A SZLOVAK KOZ-
TARSASAG SZAKTERULETEK RENDSZEREBE

A cikk elemzi az ,, AERONAUTICAL AND AEROSPACE ENGINEERING” uj tanulmdnyteriilet/tanszak létrehozdsa-
nak okait, amely 2017-ben sikeresen bekeriilt Szlovakiai tanulmdnyi es szakteriiletek rendszerébe. A Kassai Miiszaki
Egyetem Légiigyi Kar tagjai az eurdpai munkaerdpiac jelenlegi kovetelményeire valaszként készitették az uj tanul-
manyi programot. Ennek megfeleléen a Kassa Miiszaki Egyetem Légiigyi Karanak célja az lett, hogy bemutasson egy
uj tanulmanyi programot, és 2018-ban be nyujtotta akkreditiaciora. A tanulmanyi program sikeres akkreditacioja
lehetéve teszi szamunkra, hogy uj szakembereket készitsiink a munkaerdpiacon, és ezaltal hozzajaruljunk a Szlovak
Koztarsasag altal bejelentett erdfeszitésekhez és egyarant lépést tartsunk az europai technologiai fejlédéssel.

Keywords: Légiigyi Kar, uj szakteriilet, repiil6 mérnok, repiild és tirtechnolégiaSzlovikia

Stanislav Szabo (PhD., MBA, LL.M) Stanislav Szabo (PhD., MBA, LL.M)

kari dékan, egyetemi docens Dean of the Faculty of Aeronautics, Associate professor
Kassai Miszaki Egyetem Technical University in KoSice

Légiigyi Kar Faculty of Aeronautics

stanislav.szabo@tuke.sk stanislav.szabo@tuke.sk
orcid.org/0000-0003-1488-871X orcid.org/0000-0003-1488-871X

http://journals.uni-nke.hu/index.php/reptudkoz/article/view/267/45

212 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2019/1



REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXXI. EVFOLYAM

Nagy Imre

LEGKORI GAZOKKAL TAPLALT IONHAJTOMUVEK
DOI: 10.32560/rk.2019.1.17

Az alacsony palyakon kering6 mesterséges holdak, bar az alacsony palyamagassag miatt tobb feladatra is idedlisak
lennének, csak korlatozottan alkalmazhatok, mert a légkori fékezddés gyors magassagvesztéshez, és igy rovid élet-
tartamhoz vezet. Az élettartammal kapcsolatos problémara a hajtokozegkent a felso legkori gazokat hasznalo ionhaj-
tomiivek jelenthetik a megoldast, amelyek energiasziikségletét napelemek biztosithatjak. Ezek a hajtomiivek 200 km
koriili magassagokban lehetnek hatékonyak jelenleg, taviatilag pedig elképzelheto a miikodési magassag csékkentése
akar 80 km-ig is. Jelen munkdban attekintjiik az ujfajta ionhajtomiivek térténetét, a veliik szembeni elvardsokat, és
megvizsgaljuk az alkalmazadsuk lehetoségeit katonai, polgari, illetve tudomdanyos téren egyarant.

Kulcsszavak: ion-torlésugdrhajtomii, mesterséges holdak, foldmegfigyelés, tirtavkoziés, bolygokutatds

A MESTERSEGES HOLDAK ELETTARTAMA

A miiholdak élettartama tobb tényez6tdl fligg. Ezek koziil a legfontosabb a fedélzeti rendszerek
varhato élettartama. Napjainkban ez hozzavetdlegesen 15 év. Szintén fontos tényezd a palya-
magassag. A 1égkor stirlisége a magassaggal exponencidlisan csokken, de alacsony palyakon
még jelentdsen moddosithatja a palyat hosszabb idétavon. Példaul 200 km koriili magassaga
kezdeti palyarol (LEO) néhany hét vagy honap elteltével annyit siillyed az tireszkoz, hogy a
1égkori fekezddeés hatasara felizzik, és az egyre jelentdsebbé valo aerodinamikai erék miatt da-
rabjaira szakad a miihold. Ezzel szemben pl. a 35 786 km magas geostacionarius palya (GEO)
lényegében korlatlan ideig fennmaradhat.

A fels6 légkor stirlisége a felszinihez képest extrém valtozasokat mutat. Ennek alapvetd oka a
sokkal alacsonyabb stirliség. A fluktuaciokat a fiitésben végbemend valtozdsok okozzak. Van-
nak periodikus jellegli fluktuaciok a Fold tengelyforgasa miatt, illetve évszakos valtozasok a
tengely ferdesége miatt. Ezek mellett jelentds hatasa van a Nap aktivitasi ciklusa miatt a napal-
landoban bekdvetkezd valtozasoknak is. A naptevékenység, €s igy a napallando jelenleg nehe-
zen elorejelezhetd kelléen pontos napmodell hianyaban. A fels6 1€gkori nyomast és hdmeérsék-
letet a magassag fliggvényében az in. CIRA-86 modell irja le [1] [2].

A fels6 1égkorben a naptevékenység hatasara bekovetkezd stirliségvaltozasok akar évekkel ro-
vidithetik a mesterséges égitestek élettartamat. A legismertebb az amerikai Skylab tirdllomas
esete, amelynek utolso személyzete 1974 februar 8-an tdvozott az irdllomasrdl. Sajat hajtomi-
vek, és igy palyamodositas hijan a Skylab ettdl kezdve folyamatosan siillyedt a kezdeti 433 és
455 km kozott huzodoé palyardl, mig 1979 julius 11-én le nem zuhant. Ez az idépont azonban
joval korabbra esett a becsiilt 1983 marciusanal [3].

A légkori fékezddés hatasa kompenzalhatd a mesterséges égitest fedélzetén elhelyezett hajtomu
segitségével, aminek a miikodéséhez viszont hajtoanyag is sziikséges. Ez meglehetdsen koltséges
megoldas, tekintve a magas, a mitholdak araval 6sszemérhetd inditasi koltségeket. Célszertinek
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latszik magasabb palyara juttatni az tireszkdzt, mivel igy kevesebb fedélzeti hajtdanyaggal is biz-
tosithatd ugyanaz az élettartam. Ugyanakkor a magasabb palya kialakitasa dragabb is. Tovabbi
bonyolitja a helyzetet, hogy pl. egy tavkozlési mithold esetén sokkal nagyobb teljesitmény kell
adott sebességli adatatvitel megvaldsitasahoz geostacionarius palyardl, mint alacsony palyarol. A
nagyobb teljesitményhez nagyobb napelemek sziikségesek, amelyek jelentésen ndvelik a miihold
arat, valamint a tomegét, és igy a palyara allitas koltségeit is [4]. Cserében viszont magasabb
palyan par mitholddal is megvaldsithato a felszin kozel teljes lefedése (GEO: 3), mig alacsony
palyan legalabb tobb tucat sziikséges, am a jelenleg a megvaldsulas kiiszobén allé rendszerek
tervezdi ezres nagysagrendben gondolkoznak (1. tablazat).

A rendszer neve Uzemelteté | Palyamagassag [km] "Muhold Muh'oldak Hivatkozas
tomege [kg] szama
OneWeb OneWeb 1200 150 648+1972 [5]
Starlink Constellation | SpaceX/Google 550 100-500 ~12 000 [6]
? Samsung 1400 ? 4600 [7]

1. tablazat Néhany tervezett nagy miitholdrendszer

A jelenleg szokatlanul soknak tiind egységbdl 6sszeallo rendszer eldnye, hogy érvényesiilhet a
méretgazdasagossag hatasa, azaz egy-egy muihold eldallitasi koltsége a jelenlegi akar 200 millid
$-o0s ar 1-2%-ara is lecsokkenhet [4]. A OneWeb 2019 februar 27-én palyara allitott els6 mii-
holdjainak az el6allitasa példaul 1 milli6é $ volt, ami a késébbiekben felezédhet [8].

IONHAJTOMUVEK MUHOLDAKON

Mint az 1. tablazatbol lathato, a tervezett miiholdrendszerek viszonylag magas palyakra kertiil-
nek. Ennek oka, mint azt mar emlitettiik, az alacsony palya fenntartasahoz sziikséges nagy
mennyiségli hajtdbanyagbdl szarmazd tobbletkoltség. Ezek a rendszerek a jelenleg elterjedten
alkalmazott kémiai hajtomiivekkel nem tudnanak gazdasagosan miikodni alacsony palyan.

A megoldast az ionhajtomiivek jelenthetik. Ezen hajtomiivek technologidjat az 1960-as évek
ota fejlesztik, &m az els6 komoly alkalmazasra az ESA Artemis technoldgiai demonstracids
mitholdjan kertilt sor 2001 jalius 12-én [9]. Az indit4s nem sikertilt tokéletesre, a mithold nem
érte el a tervezett geostacionarius atmeneti palyat. Ez egy geostaciondrius palyara szant szok-
vanyos mitholdnak a végleges elvesztését is jelentette volna, 4m az Artemis fedélzetén kémiai
helyett ionhajtomiivet helyeztek el. Ennek segitségével, ha lassan is, de végiil elérte a tervezett
szolgalati poziciot [9]. Az Artemis esete jelentdsen Osztondzte az ionhajtomiivek hasznélatat
geostacionarius tavkozlési mitholdakon, mind a végleges palya kialakitasara, mind az idészakos
palyakorrekciokra.

Az ionhajtémiivek alkalmazésara alacsony szolgélati magassagti mitholdakon napjainkig beza-
réan mindossze egyetlen esetre van példa. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a polgari inditasok
elenyész6 része iranyul alacsony, ezer kilométer alatti palydkra. Az emlitett egyetlen eset az ESA
GOCE nevezetli geodéziai miitholdja, amelynek egyetlen feladata a Fold gravitacios terének, a
geopotencialnak a folyamatos nagy pontossag mérése volt [10]. A szolgélati magassaga 254,9
km volt, azaz jelentds 1égkori fékezd erd hatott ra. Ennek hatdsat folyamatosan semlegesiteni
kellett egyrészt palyamagassag megtartasa miatt, masképp heteken beliil visszatért volna a siirtibb
légrétegekbe az tireszkoz. Masrészt a geopotencial meghatarozasahoz az tireszkdz helyzetének és
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sebességének a gravitacios erd hatasara bekovetkezd valtozésait kell nagy pontossaggal mérni.
Mivel a légkori fékezddés is sebesség-valtozast okoz, ezt korrekcioba kell venni. Figyelembe
véve, hogy a tervezett €lettartam 20 honap volt, a két problémara a legjobb megoldasnak egy
folyamatosan iizemel6 ionhajtomii bizonyult. A mithold folyamatosan mérte a rahato fékezoérot,
és az ionhajtomii ennek megfeleld nagysagi, de ellentétes erével kompenzalta azt. Igy a szonda
latszolag 1égkori ellenallas nélkiili palyan haladt, amig el nem fogyott a hajtéanyagként hasznalt
xenon. Ez az inditas utan ~4,5 évvel kovetkezett be. Ezt kovetden minddssze harom héttel késobb
a GOCE belépett a stirlibb légrétegekbe.

A GOCE megsemmisiilésekor a fedélzeti rendszerek €s miiszerek kifogastalan allapotban vol-
tak, igy ha még futotta volna a hajtdéanyag-tartalékbol, folytathatta volna a méréseket. Az adott
¢lettartam biztositasdhoz sziikséges hajtdanyag mennyiségének meghatarozasa nehézségekbe
itkozik a naptevékenység €s igy a fels6 1égkor kiszamithatatlansaga miatt. A problémara kinal-
koz6 egyik megoldas, hogy az ionhajtomii a fedélzeti hajtdoanyag helyett a fels6 1égkor gazait
hasznalja toloerd 1étrehozasahoz, hasonldan a repiildgépek sugarhajtomiiveihez. Az elgondolas
el6szor 1995-ben bukkant fel Buford munkajaban [4], am feledésbe meriilt. Az 6tlet 2003-ban
meriilt fel ujra Nishiyama tanulményéban [11].

LEVEGOVEL TAPLALT IONHAJTOMUVEK

Buford a munkdjédban egy olyan hajtomiivet ir le, amely egy egy méter ¢lhossziisagu kocka
alaki mitholdat tudna allandé 200 km koriili magassagu palyan tartani [4]. A hajtomi legfon-
tosabb része az abban a magassagban igen ritka légkori gazok osszegytijtésére hivatott rendszer.
Ez egy 15 m atmérdjii gylirli, amelyben a belépd molekuldkat ionizalni kell. Az ionizaciot a
gylrli tengelyében elhelyezett katodbol kilépd elektronok végzik. Az ionizacid hatasfokanak
novelése érdekében a gylirliben homogén magneses teret kell létrehozni, igy az elektronok nem
sugariranyban haladnak az an6dként is szolgal6 gytri felé, hanem spiralis palyan. A gytiriben
keletkezd ionok gyorsitasa racsok kozott torténik. A gyorsitas utan a kilépd ionokat semlegesi-
teni kell, amihez egy magas homérsékletre hevitett katod szolgal a ricsok mogott. A szamitasok
szerint a megfeleld toloerd biztositasara mintegy 3 kW teljesitményli napelem sziikséges.

Bufordéhoz hasonl6 alapokon nyugvo, azaz légkori gadzokat haszndlo hajtoémiivet szabadalmaz-
tatott a Busek Company Inc. Vlad Hurby vezetésével [12]. A szabadalmat jegyzdk kozott talal-
haté James Szabo, aki neve alapjan magyar felmendk leszdrmazottja.

A Busek-féle megoldas legfontosabb eltérése a Buford-félétdl, hogy mig az utdbbi atmérdje és
igy a benne aramlo kozeg siiriisége valtozatlan a hajtomii teljes hosszaban, addig az elobbi tar-
talmaz egy kompresszids fokozatot is. Ez a nagy sebességli (~7,8 km/s) dramlads miatt fellépd
torlonyomas segitségével hozza Iétre a kivant kompressziot. Mint ilyen, leginkabb egy hagyo-
manyos torlosugar-hajtomire hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem kémiai lizemanyag
elégetése hozza 1étre a tolderdt, hanem a levegd ionizalasaval nyert, elektromos térrel gyorsitott
ionok. Az ionokat gyorsité rész egy a Bufordénal bonyolultabb ugynevezett Hall-hatas hajtomai.
A Busek-féle megoldas érdekessége, hogy a szerzok szerint 80 és160 km kdzotti magassagban
is alkalmazni lehetne a leirdsuk szerinti konstrukciot.
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A hajtokodzegként levegdt hasznéald ionhajtomiivek az ESA érdeklodését is felkeltették. A kon-
cepciod é€letképességét egy 2007-ben megjelent tanulméanyban vizsgaltak meg [13]. Az ered-
mény annyira meggy0z06 lett, hogy megkezdték egy valds koriilmények kozott is hasznalhatd
hajtomi fejlesztését. A munka 2017-ben vezetett eredményre, amikor is eldszor probaltak ki
egy légkori gazokat hasznalo ionhajtomiivet igaz, egyeldre csak laborban [14]. Maga a hajtomi
a Busek-féle megoldashoz hasonlit. A nagy sebességii levegét a torlonyomas segitségével siiri-
tik, €s terelik a Hall-hatas ionhajtomii ionizatoraba. A hajtomi nem csak levegovel iizemelhet,
hanem a fedélzeten tarolt xenonnal is.

Levegoével taplalt ionhajtomiivekkel szembeni elvarasok

Egy levegdvel taplalt ionhajtomi hasznalata soran tobb tényezdre is tekintettel kell lenni. Minde-
nek elott az élettartama hosszabb kell legyen, mint a mesterséges égitest fedélzetén elhelyezett
hasznos teher élettartama. Itt harom korlatozo hatést kell megemliteni. Egyrészt minden napelem-
mel taplalt ionhajtoémii k6z6s problémaja, hogy a Fold felsd 1égkorében keringve annak magas
oxigéntartalma miatti oxidacio kdvetkeztében folyamatosan csokken a napelemek teljesitménye.
Masrészt a Buford-féle elképzelésben az ionok gyorsitasat racsok végzik. Mivel az ionok egy
része ahelyett, hogy a lyukakon at tdvozna, nekilitk6zik a racsnak, a racs erodalodik. Ez a hatas a
Hall-hatas hajtomiiveknél nem 1ép fel, mivel ott a negativ elektroda szerepét magneses térben
foglyul ejtett elektronok toltik be. Végezetiil pedig a kilépd ionok semlegesitésére szolgald katod
¢lettartama is korlatozott. Az elterjedten alkalmazott magas hdmérsékletre hevitett elektrodak fo-
lyamatosan parolognak, igy idével egyszeriien elfogynak.

Egy ilyen hajtomi alkalmazasa céljabol fakadoan képes kell legyen semlegesiteni az eszkozre
hat6 1égkori strlodast. A levegd slirlisége a magassaggal csokken, akarcsak a keringési sebes-
ség. A kettd koziil a stirliség csokkenése a jelentdsebb, mivel hozzavetdlegesen exponencidlis
fliggvény szerint megy végbe, mig a helyi elsé kozmikus sebesség a palya sugaranak négyzet-
gyokeével forditottan aranyos. Mivel a palya magassag a palya sugaranak ¢és a Fold sugaranak a
kiilonbsége, magassag valtozasabol szarmazo valtozas sokkal jelentdsebb. Vagyis a strlodasi
erd ¢és a hajtokozeg slirtisége 1s 1ényegeében exponencialisan csokken a magassaggal. Hogy egy
adott hajtomii milyen magassagban tudja stabilizalni az Gireszkoz palydjat, az attol fiigg, hogy
az adott kialakitds milyen mértékben jarul hozza a légellenallashoz. A f6 problémat a napele-
mek jelentik, mivel a megfeleld toloerd 1étrehozasahoz nagy feliileti napelemekre van sziikség,
amelyek novelik az lireszkdz kozegellenallasat. Kulcsfontossagl tehat a minél nagyobb hatas-
fokt napelemek hasznalata. Segitséget jelenthet a miiholdtest dramvonalaz6 kialakitasa,
amennyiben az adott feladatkor ellatasa ezt lehetévé teszi.

Mivel a miiholdak palyara allitdsa soran alkalmazott rakétakon véges térfogat all rendelkezésre
az Ureszkoz elhelyezésére, a hajtomii vagy kelléen kompakt, vagy palyara allitas utan egysze-
riien szétnyithato kell legyen. Ez a kdvetelmény inkabb a Buford-féle valtozatot érinti, mivel a
bedmld nyilas egyben az ionizator anddja is, amit egy ~15 000 menetes tekercs fog kortil, de a
gyorsitast végzo racs atmérdje is 15 m [4].

Tovabbi 1ényeges szempont, hogy a hajtomii miikodése soran keletkezé elektromagneses su-
garzas nem zavarhatja a fedélzeti rendszerek miikddését, illetve a kommunikaciot. Az ionizator
magneses terében elektronok mozognak spiralis palyan, igy sugaroznak is. Ez féleg a Buford-
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féle valtozatot érinti, mivel annal hidnyzik a kompresszor fokozat, azaz nagyméretti az ioniza-
tor, igy nincs mod az arnyékolasara. Ezzel szemben a Busek-féle Hall-hatas hajtomii viszonylag
jol arnyékolhato, mert Osszestiritett levegot hasznal, és igy kelléen kompakt.

Meg kell emliteni még, hogy mivel napelemek szolgaltatjak az energiat, idealis esetben folyama-
tosan kell érnie 6ket a napfénynek. Ilyen tigynevezett napszinkron palyak létrehozhatok, &m nem
minden feladathoz idealisak. A probléma megkeriilhetd, ha elég nagy tolderejli a hajtomii ahhoz,
hogy a sotét idoszakokban bekovetkez6 magassagesokkenést a vilagos idészakokban korrigdlja.
Megoldast jelenthet még nagy kapacitast akkumulatorok alkalmazasa is.

Alkalmazasi lehetdéségek

Egy hajtokozegként leveg6t hasznald ionhajtomii alkalmazéasara tobb lehetdség kinalkozik,
azonban ezekben van egy kozos pont, nevezetesen, hogy az tireszkdzok alacsony palyan mo-
zognak, ahol jelent6s a 1égkori fékezddés hatasa. Az elsé a mar emlitett GOCE-hoz hasonld
geodéziai céli mitholdak. Az alacsony palya miatt ezek az tireszk6z6k érzékenyebbek a geopo-
tencial tér- és idébeli valtozasaira, am a jelentds légellenallas miatt rendszeresen meg kell
emelni a palydjukat. Az ESA szamara fejlesztett, €s 2017-ben sikeresen tesztelt hajtomi is var-
hatéan a GOCE ut6djan kap majd helyet [13] [14].

Amennyiben a felszinrdl szeretnénk nagy felbontasu felvételeket késziteni, szintén elényds lehet
az alacsony palya. Hatranyként emlitend6 ugyanakkor, hogy igy a latdbmezdbe a felszinnek kisebb
darabja fér el. Ez azt jelenti, hogy egy nagyobb tertilet lefotézasdhoz tobb keringés is sziikséges
lehet alacsony palyan, mig magasabbrdl ugyanaz a teriilet egyetlen felvétellel lefedhetd. Ilyen
mitholdakat foldmegfigyeld, illetve katonai felderitd céllal allitanak palyara.

Amennyiben a [12] szabadalomban emlitett 80-160 km miik6dési magassagot sikeriil megva-
16sitani, egy 1j, eddig elérhetetlen teriiletet nyilna meg a tudomanyos vizsgalat szamara. A je-
lenlegi eszkozokkel ugyanis nem megoldott az ebben a tartomanyban végbemend légkori fo-
lyamatoknak, illetve a légkor allapotdnak a monitorozasa. Meteoroldgiai ballonokkal 40 km
koriili magassagok érhetdk el, az e feletti tartomanyok csak rakétdkkal, amelyek viszont miiko-
dési elviikbdl adodoan csak percekig tudnak adatokat gytijteni. Ugyanakkor egy tartosan 80 km
magas palyan halado, folyamatos meghajtast igényl6 repiiléeszkdz elmossa az eddig egyér-
telmii hatarokat az tireszk6zok és a reptildgépek kozott. Ez nemzetkozi jogi, illetve nemzetbiz-
tonsagi kérdéseket is felvethet kiillondsen, ha katonai alkalmazasra is sor keriil. Az ilyen ala-
csony palyan mitkddé hajtomiivek megvaldsitasahoz azonban valdszintileg a jelenleg elérhetd-
nél lényegesen nagyobb hatasfokl napelemekre lenne sziikség még dramvonalazd mitholdtest
esetén is, igy csak tavlatilag képzelhetd el.

Véarhatoan nagy jovo elott all a mar emlitett Gj generacios tavkozlési mitholdakon (pl. OneWeb,
Starlink stb.) torténé alkalmazas. Ezek viszonylag alacsonyan (~1000 km) keringenek, hogy
kevés energiaval is nagy sebességli adatatvitelt, illetve alacsony késleltetést lehessen elérni. E
fontos jellemzok tovabbi javulésat is el lehetne érni, ha még jobban le lehetne csdkkenteni a
keringési magassagot (pl. 200 km kozelébe). Ebben segithetnek az ujfajta ionhajtoémiivek. Arrol
sem szabad megfelejtkezni, hogy ha ezek a tervezett rendszerek kiépiilnek, eldbb-utobb jelen-
tdsen meg fog néni az lirszemét mennyisége. Ha a keringési magassag ~200 km, akkor ez a
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probléma sokkal kevésbé jelentkezik, mert a miikodésképtelenné valé miitholdak heteken beliil
elhagyjak a keringési palyat.

Tovabbi, elsé sorban katonai alkalmazasra ad lehetdséget, hogy ezeknek a hajtomiiveknek a
segitségével elérhet6 a palyaelemek jelentdsebb modositasa is. Igy elérhetd a mithold inditasa
utan kialakuld konfliktuszonak megfigyeléséhez idedlis (vagy azt kozelitd) palya kialakitasa.
Korlatként jelentkezik, hogy ezek a palyamodositasok (pl. a palyahajlds megvaltoztatasa) akar
honapokat is igénybe vehet. Cserében viszont olcsobb, mint egy 0j lireszkdz palyara allitasa,
hiszen csak egy mar palyan 1évo eszkoz kap uj feladatot.

Tavlatilag, els6 sorban a napelemek hatasfokanak javulasaval lehetdség nyilhat magasabb pa-
lyakra szant tireszk6zok inditasi koltségeinek csokkentésére. A rakéta egy kezdeti alacsony pa-
lyara juttatna a miitholdat, majd a palya foldkézelpontjaban miikodtetve az ion-torldsugarhajto-
mivet a foldtavolpont folyamatosan emelhet6 a kivant szintre. A tovabbi mandverekhez mar a
fedélzeti hajtdoanyagot kell hasznalni. Hatrany, hogy igy honapokig tarthat elérni a kivant pa-
lyat, viszont jelentdsen csokkenhetnek a koltségek. Nagyban segitene pl. egy tirnaperémii meg-
épitésében, amely koltségeinek jelentds részét teszi ki a palyara allitas [15]. Ugyanakkor sziik-
ség lehet a létrejovo, és honapokig fennalld elnyult palydk nagy pontossagii modellezésére is
amelyre [16] mutat egy lehetséges megoldast.

Nagy tavlatokat nyitnak a 1égkdri gazokat hasznald ionhajtomiivek a bolygdkutatasban is, hi-
szen nem csak a foldi légkor alkotdéelemeivel miikodhetnek [17]. Napjainkban a legintenziveb-
ben kutatott bolygd a Mars, amelynek szamottevo légkore is van. A Busek-féle MABHET haj-
tomii haszndlatat is elsé sorban Mars-szondékon képzelik el. A Mars ugyanakkor nem az egyet-
len lehetséges célpont. Ugyanez a napelemes rendszer egy az egyben miikoddképes a Vénusz-
ndl is. A Naprendszer tavolabbi vidékein is taldlunk alkalmazasi lehetdséget, de az energiafor-
rason valtoztatni kell. A napelemek {irszondak energiaellatasara torténd alkalmazasanak a ha-
tara jelenleg a Jupiternél huzodik. Az Gjfajta ionhajtomiivek igényeinek azonban mar ebben a
tavolsagban nem felelnek meg, mert az adott feliiletbdl nyerheto teljesitmény a f6ldinek mind-
Ossze 1/27-e. Ebben a tavolsagban mar nuklearis energiaforras (radioisotope thermoelectric ge-
nerator, RTG — radioaktiv izotopos termoelektromos generator) hasznalata sziikséges. Az al-
kalmazashoz szamitasba kell venni, hogy az RTG-kben jelenleg alkalmazott Pu-238 izotop tel-
jesitménysiirtisége 570 W/kg, amit hd formdjaban ad le. A hd elektromos aramma alakitasanak
hatasfoka kritikus tényez0. Jelenleg az alacsony hatasfok miatt ~5 W/kg elektromos teljesit-
mény-siirliség érhetd el [18]. Ez azt jelenti, hogy egy ~3 kW elektromos teljesitményli RTG
tomege mintegy 600 kg lenne. Az ionhajtémiives szondékon torténd alkalmazashoz javitani
kell az energiaatalakitas hatasfokat.

A bolygokutatd szondakon alkalmazott vegyes iizemli RTG energiaforrasu ionhajtomiivek nagy
eldnye, hogy utkdzben is mitkddhetnek, mert az RTG-k folyamatosan szolgaltatnak energiat.
fgy az tireszk6z hamarabb érhet célhoz, és nagyobb lehetne a hasznos tdmege is mint a jelenlegi
technologidk alkalmazéséaval, illetve csokkenhetnek az inditasi koltségek. Cserében viszont
csokken a hajtomii élettartamabol a cél égitest felderitésére fordithato rész.
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Lehetséges cél égitestek és feladatok

A lehetséges célpontok kozos jellemzdje, hogy szamottevo 1égkorrel kell rendelkezzenek. Ezek
név szerint a Vénusz, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és a Neptunusz. A bolygok mellett a
jelentdsebb l1égkorrel rendelkezd holdjaik is megfelelnek. Ezek a Titan és a Triton. A kis- és
torpebolygok koziil az egykor bolygonak tekintett Pluto is széba jon.

A bolygokutatasban harom alkalmazasi teriilet azonosithatd. Egyrészt akarcsak a Fold esetében a
cél égitest 1égkorének, felszinének (amennyiben 1étezik) valamint a bels6 felépitésének vizsga-
lata. Bar ezek koziil mindegyik tanulmanyozhaté magasabban hizodo6 palyakrol is, alacsonyabb-
ol nagyobb felbontasu felvételek készithetdk, illetve pontosabb mérések végezhetok.

A masik lehetdség, hogy elsé sorban a bolygok és a Pluto koriili térség vizsgalata soran a 1égkdri
gazok hasznalataval, ha lassan, fokozatosan is, de valtoztathato a palyasik, a fél nagytengely és
az excentricitas. Ez féleg kiterjedt holdrendszerek esetén lehet hasznos.

A harmadik alkalmazas a célégitest koriili kezdeti nagy excentricitasu palydknak a mérések meg-
kezdéséhez sziikséges palyak kialakitdsa. Ez ltalaban jelentds fékezést igényel, amit hagyoma-
nyosan a fedélzeti iizemanyag elégetésével érnek el. Ujabban kiaknazasra keriil a bolygok felso
légkorének fékezo hatasa is, ami azonban a szonda szerkezetének, elsd sorban a napelemszar-
nyaknak a mechanikai terhelését is jelenti. Ezt a terhelést csokkentheti, ha egy ionhajtomi rasegit
a légkori surlodas fékez6 hatasara. Ugyanakkor fékezésre hasznalni egy 1égkori gazokat hasznald
ionhajtdémiivet nem trivialis feladat. A legegyszertibben a Buford-féle megoldassal kivitelezhetd,
mivel ott elég az ionok gyorsitasara szolgald racsok polaritasanak felcserélése. A Hall-hatas haj-
tomiivek esetén azonban a polaritascsere elvi okokbol nem kivitelezhetd.

OSSZEFOGLALAS

Az alacsony palyakon keringd mesterséges holdak, bar az alacsony palyamagassag miatt tobb fel-
adatra is idedlisak lennének, csak korlatozottan alkalmazhatok, mert a 1égkori fékezddés gyors ma-
gassagvesztéshez, és igy rovid €lettartamhoz vezet. Az élettartammal kapcsolatos problémara a haj-
tokozegként a felso 1égkdri gdzokat hasznalo ionhajtomiivek jelenthetik a megoldast, amelyek ener-
giasziikségletét napelemek biztosithatjak. Ezek a hajtomiivek 200 km koriili magassagokban lehet-
nek hatékonyak jelenleg, tavlatilag pedig elképzelhetd a muiikodési magassag csokkentése akar
80 km-ig is. A megvalosithatosag szempontjabol kulcskérdés a minél nagyobb hatasfoktl napele-
mek kifejlesztése, alkalmazasa. Elényt jelent az &ramvonalaz6 kialakitast, alacsony légellenallasu
mitholdtest. A Buford-féle hajtomiinél megoldandé a nagyméretti hajtomii kis térfogatba torténd
Osszehajtogatasa, illetve a palyara allitas utani kibontasa.

Az els6 alkalmazas geodéziai mitholdakon varhat6, de a marsi alkalmazés lehetdségét is kutat-
jék. Tovabbi alkalmazasi teriiletként azonositottuk a foldmegfigyeld mitholdakat, mind polgéri,
mind katonai téren, mivel alacsony palyardl adott optikaval nagyobb felbontas érhet6 el, bar
cserében csokken az egy felvétellel lefedheto teriilet nagysaga.

Napjainkban sziiletOben van a tavkozlési mitholdrendszerek egy 01j generacioja, amelyek viszony-
lag alacsony, ~1000 km koriili palydkon miikodnek, és sok ezer tagbol dllnak. A miikddési ma-
gassag csokkentése noveli az elérhetd adatatviteli sebességet, és csokkenti a késleltetést. Ezeknek
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a rendszereknek hatuliitdje, hogy a nagyszamu miihold a hasznos élettartam végeztével tlirsze-
métté valik, és egyre novekvo zsufoltsagot teremtenek a népszeriivé valdo magassagtartomanyban.
Az ujfajta ionhajtomiivekkel palyan tartott miiholdak esetében ez a probléma nem jelenik meg,
mert a hajtémi ledlldsa utan 1-2 honapon beliil visszahullanak a felszinre.

Tavlatilag elképzelhetd a palya jelentdsebb modositasa is ezekkel a hajtomiivekkel. Ez el6szor
katonai mitholdakon keriilhet alkalmazasra. A mddszer tovabbfejlesztésével geostacionarius
palyara szant mesterséges holdak inditasi koltségei is csokkenthetdk oly médon, hogy a kezdeti
alacsony palyabol fokozatosan alakitjak ki a geostacionarius atmeneti palyat. A végleges palya
kialakitasa mar a fedélzeti hajtdoanyag felhasznalasaval kell folytatodjon.

A bolygokutatasban is tag tere van az alkalmazasnak. Jelenleg folyik a Mars koriili palyara
szant MABHET hajtémt fejlesztése. Ugyanez a megoldas hasznalhaté a Vénusznal is. Tavo-
labbi célpontok esetén a napelemek mar nem adnak elegendd energiat, igy radioizotopos ener-
giaforrasokat kell alkalmazni. Jelen pillanatban azonban nem allnak rendelkezésre megfeleld
energiaslirliségli RTG-k. Az energiaellatassal kapcsolatos probléma megoldésa esetén a szoba
JOvO tovabbi célégitestek a Jupiter, Szaturnusz és Titan holdja, Uranusz, Neptunusz és Triton
holdja, valamint a Pluto.
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AIR-BREATHING ION ENGINES

Even if artificial satellites circulating on low Earth orbits are ideal for multiple tasks due to low elevation, they
can only be used to a limited extent, because atmospheric braking leads to rapid loss of height and thus short
lifetime. The ion thrusters using upper atmospheric gases can be the solution for the lifetime problem. The power
can be provided by solar cells. These engines can be effective at altitudes of around 200 km, and in the future it is
possible to reduce the operating height down to 80 km. In this work, we review the history of the new types of ion
engines and their expectations, and examine their application in military, civilian and scientific fields.
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