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Jankovics Istvan, Szilagyi David, Sziroczak David,
Fendrik Armin

UAV-sarkany és légcsavar egyiittmiikodésének
vizsgdlata

Ebben a cikkben az Innovativ és Ujszerli megoldasokra épilé tobbcélu merevszarnyld drén
és a fejlesztéséhez sziikséges kompetenciak létrehozdsa projekt keretében a feladatunk eqy
pildta nélkiilimerevszarnyu repiil6gépre szerelt propulziés rendszer vizsgalata volt. A vizsgalatot
aszélcsatornamérés eredményeinek kiértékelésével kezdtiik. A mérési adatokbdl meghataroztuk
a replilégépre szerelt hajtasrendszer karakterisztikus gorbéit. Megbecsiiltiik a repiilégép aero-
dinamikai jellemz8it XFLR5 program segitségével. Az eredményekbbl meghataroztuk a légcsavar
lizemallapotait vizszintes replilésben. Megallapitottuk, hogy a l[égcsavar illesztése atesési sebes-
ségen megfelel6, utazo sebességen azonban elmarad az optimalistol.

Kulcsszavak: UAV, aerodinamika, propulzid, légcsavar, mérés, XFLR5

1. Bevezetés

Akisebb méret(i pildta nélkili repllégépek esetében a motor és légcsavar kivalasztasa altala-
ban arepiilégép épit6jének sokéves szakmai tapasztalata, rutinja alapjan torténik meg. Ebben
a kivalasztasban segithetik a tapasztalt és a tapasztalatlan felhasznaldkat a motorgyartd
javaslatai, az interneten fellelhetd kiilonb6z6 oldalak altal nyujtott segitségek, kalkulatorok,
tablazatok és diagramok, amelyek javaslatot tesznek, hogy milyen motorhoz milyen atméréju
és milyen emelkedés( légcsavar hasznalhatd. Az ilyen modon térténd légesavarillesztéssel
elkeriilhet8, hogy a motor karosodjon. Az illesztés sikerességérél a felhasznalok altalaban
csak szubjektiv médon gydz&dhetnek meg — példaul a berepiilés sorén szerzett tapaszta-
latokbdl, illetve azok korabbi tapasztalattal torténd dsszevetésébdl, esetleg érzésbdl, tehat
az elvarasoknak megfelelSen teljesitett-e a repllégép —, és ritkan mérési eredmények alapjan.
Az ilyen légcsavarillesztési eljarasok nem veszik figyelembe, hogy a légcsavar olyan
kornyezetben dolgozik, ahol a légcsavar mdgott vagy a légesavar el6tt egy test helyezkedik
el. A test hatasara a légcsavar aramlasi viszonyai és igy hatasfoka is megvaltozik.
Elektromos hajtaslanc esetén a jelenleg rendelkezésre allé akkumuldtortechnolégiak
altal biztositott akkumuldtorkapacitas és akkumulatortdmeg viszonya altal meghatarozott
energias(irliség kicsi, ezért az ilyen hajtaslanccal szerelt repiilégépek altaldban kisebb repdilési
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id6vel és hatotavolsaggal rendelkeznek, mint a belsé égésli motoros tarsaik, ami erésen
korlatozza a felhasznalhatdsagukat, noha kialakitasuk, izemeltetésiik egyszer(ibb és tisztabb.

Ezért elektromos hajtassal szerelt UAV-ok esetén kiilondsen fontos tényezd a repulégép
sarkanyanak és alkalmazott légcsavarjanak adott feladatra optimalizalt egylittm(ikodése, ami
kiemelhet egy konstrukciot a versenytarsai korébél.

Az Innovativ és Ujszerli megoldasokra éplil6 tobbcélu merevszarnyu drdn és a fejlesztésé-
hez sziikséges kompetencidk létrehozasa cimii projektben feladatunk volt a fejlesztett pildta
nélkali légi jarmUd miikddésének vizsgalata méréssel. Az elvégzett mérések kdzott szerepelt
a légcsavar miikodésének vizsgalata is, amelyhez az adatokat szélcsatornaban végrehajtott
méréssorozatbol nyertiik.

2. A repiil6gép- és szélcsatornamérési adatok és tapasztalatok

A szélcsatornaméréseket a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépész-
mérnoki Karanak Aramlastan Tanszékén, a Karman Todor Szélcsatorna Laboratériumban
talalhato nagy, vizszintes szélcsatornaban hajtottuk végre az Aramlastan Tanszék és a Mould
Tech Mérndoki Iroda Kft. munkatarsai altal.

A meért repiil6gép csupaszarny elrendezésd, told légcsavarral szerelt UAV (1. abra).
A repulégép fesztavolsaga 3,3 m, a hosszusaga 1,1 m. Maximalis felszallotomege 20 kg.
A mérés soran hasznalt hajtasrendszer:

+ 8S akkumulatorpakkok: 34,8 V, 1,415 kg/db, 297 Wh/kg, 12 Ah, min SOC: 30%;

+ Plettenberg Dinator 30/4 Gear BLDC motor: 0,425 kg, 1900 W, 10 000 max RPM;

+ Propeller: 18 x 10 Graupner CAM Folding.

1. 4bra
A vizsgalt UAV [Mould Tech]

A szélcsatorna méréterének atmérdje 2,6 m, ezért amérés soran a replil6gépet szarnyak nélkiil
helyezték a mér&térbe. A mérést 0-25 m/s légsebesség-tartomanyban felvett 7 sebességér-
téken (0, 5, 9, 12, 15, 20, 25 m/s) és 0-8500 ford/min fordulatszam-tartomanyban felvett
9 fordulatszamértéken (0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8500 ford/min)

6 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm
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tervezték végrehajtani, ami dsszesen 63 kombinaciot jelent. A méréseket ndvekvo és csdkkend
légsebesség-bedllitasi értékekre végezték el.

A kapott informaciok alapjan a mérés soran a repiilégépre szerelt motor és akkumulator
paros nem volt képes meghajtani a légcsavart a maximalis 8500 ford/min-es fordulatszamon,
ezért a méréssorozatot 7000 ford/min értékig, vagy a maximalisan elérhetd fordulatszamig
végezték el, ha a motor nem volt képes elérni a 7000 ford/min-es értéket sem.

A tervezett mérési kombinaciok szamat tovabb csdkkentette az a tény, hogy a repiilégép
folding tipusu légcsavarral volt felszerelve, ami forgéas kézben a légcsavartollakon ébredd
centrifugdlis erd hatasara nyilik ki és veszi fel normalis tizemi helyzetét. Kis fordulatszamon,
elegend&en nagy légsebesség esetén, azaz nagy elérehaladasi fokoknal a légcsavartollakon
ébredd negativ vonoerd (ellenallas) a centrifugalis erd ellen dolgozik és elegendSen nagy
ahhoz, hogy a tollak becsukddjanak, vagy ne nyiljanak ki. Mig 5 és 9 m/s-os légsebesség esetén
a légcsavar kinyilt teljesen az 1000 ford/min fordulatszamon is, 25 m/s-es sebességnél mar
4000 ford/min-nél nagyobb fordulatszamra volt sziikség a teljes kinyilashoz.

konftizor mérotér elszivo tolcsér

tesztelend6
dréntorzs

2,6 m
|

Aerodinamikai ‘
mérleg (Fy, F,)

2. 4bra
A mérési elrendezés vazlata [drontdrzs aerodinamikai jellemzdinek szélcsatorna-tesztelése, jelentés BME
Aramlastan Tanszék]

Adrénon ébredd eréket a 2. dbran lathatéd modon erre a célra kialakitott kalibralt 2-komponensi
aerodinamikai mérleggel végezték x és y iranyban. X irany az aerodinamikai ellenallas és toléerd
iranyaval parhuzamos, y a repiilégépen ébredd, a megfuvasi irdnyra merélegesen ébredé
felhajtéerével parhuzamos. A mérérendszer kialakitasa fix, a repiil6gépet 0°-os allasszogon
tartotta, az allasszdg megvaltoztatasara nem volt lehet8ség. Az ébredd erbket x iranyban
2 db, y irdnyban 1 db er6méré cellakkal mérték. A mért eréértékek mellett régzitett volt
a légaramsebesség, a légcsavar fordulatszama, az akkumulatorfesziiltség és a felvett aram.

3. Aerodinamikai vizsgalat

Alégcsavar és a sarkany egyiittmiikodésének vizsgalatdhoz vizszintes repiilésben meg kellett
hatarozni a repiil6gép polarisat, azaz a felhajtoers-tényez6 és ellenallas-tényezd diagramot.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm 7
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A polaris meghatarozasat XFLR5' nev(i ingyenes szoftver segitségével végeztiik el. A program
alkalmas a repiil6gép indukalt ellenallas-tényez8inek és bizonyos allasszogtartomanyon beliil
a test ellenallas-tényez&inek meghatarozasara, azaz a surlodasi és az alaki ellenallas-ténye-
z6inek kozelité meghatarozasara.
Az éllando repiilési sebességgel végrehajtott vizszintes repiiléshez a szamitas soran
az alabbi 2 feltételt kell kielégiteni [3]:
« ArepllSégépen ébred6 er6k ereddje zérus, azaz a felhajtoers (L) megegyerzik
a stlyerével (W), és az ellenallasers (D) megegyezik a toloerével (T).
+ Arepil6gépen keletkezd nyomatékok — hossz- és keresztiranyl — 6sszege zérus, azaz
yM=0.

Arepiil6gép nem rendelkezik a fliggéleges tengely koriil ébred6 nyomatékok kiegyenlitésére
alkalmas oldalkormany-feliilettel. Ennek eredményeként a légcsavaron a motorteljesit-
ményt6l, allasszogtol és replilési sebességtél fliggd fuiggdleges tengely korili nyomatékok
hatésara a repuil6gép valtozéd mértékl csuszassal kompenzal repiilés kdzben. A repilégép
statikai keresztstabilitdsa miatt, csuszasi szoggel végrehajtott repiilés soran és a motor
tengelyén jelentkezd reakcidényomaték miatt, hossztengely korili orsézé nyomaték is
jelentkezik. Az ors6zé nyomaték kompenzalasara a replilégép valtozo mértékben kitéritett
csir6kormannyal hajtja végre a replilést, ami a felhajtoero és az ellenallaserd aszimmetrikus
eloszlasat eredményezi.

A szélcsatornamérésekhez alkalmazott méréberendezés nem tette lehet6vé a légcsavaron
ébred6 nyomatékok mérését, ezért a vizsgalat soran a nyomatékok tekintetében a keresztira-
nyu, azaz a fliggbleges és a hossztengely koril ébredd dsszes nyomatékot — aerodinamikai
és propulzios — zérusnak tekintettiik, mig a kereszttengely koriili, azaz a hossziranyu nyoma-
tékok kozil csak a légcsavar altal létrehozott propulzidés nyomatékot tekintettiik zérusnak.

A fenti egyszerUsitéseket kdvet&en a vizszintes repiilés feltételét az er6egyensulyon tul

A vizsgalathoz a CAD-tervek alapjan létrehoztuk a repilégép egyedi szarnyprofiljait
leiréd ponthalmazt, majd ezek segitségével felépitettik a repilégép 3 dimenziés modelljét
az XFLR5 programban. A vizsgalatot a nyomatéki egyensuly teljesitéséhez kiilénbdz6 magas-
sagikormanylap-kitéritésekkel kellett végrehajtani, ezért a CAD-rajzok alapjan meghataroztuk
a kormanylapok relativ hirhosszait, és az XFLR5 beépitett kormanylapfunkcidjanak segitségével
elvégeztiik a kormanylap-kitéritésnek megfeleld szarnyprofil-mddositast.

Az XFLR5-be integralt XFoil segitségével végrehajtottuk a szarnyprofilok 2D-elemzését.
A program korlatozottan alkalmas a levalasok szamitasara, nagy allasszogdn gyakran nem
konvergal a szamitas, de konvergens eredmények, és jelentds bizonytalansaggal terheltek.
Azonban az eredményeket latva arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a repiil6gép egyedi,
korilbelll 10% vastagsagu, S-kozépvonalu profiljanak maximalis felhajtoeré-tényezéje
1,1 korali értéket vesz fel. A 3 dimenzios, véges szarnnyal rendelkezd repiilégép teljes
maximalis felhajtéer6-tényez6je ennél kisebb értéket eredményez, kildbndsen a nagy
allasszogeken a nyomatéki egyensuly érdekében hlzott iranyban kitéritett magassagi
kormanyhelyzet esetén.

' Lasd: www.xflr5.tech/xflr5.htm

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm
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3. abra
A replil6gép polarisa és ellenéllas-komponensei 0°-os korménykitértés esetén. A kék szinli gérbe az indukalt ellenallas
(sarga) és a surlodasi ellenéllas (barna) értékekre illesztett gérbék ereddjeként adédo polaris [a szerz6k]

Az XFLR5 program a 3 dimenzids repiil6gép vizsgalatara tobb mddszert is kinal. Ilyenek
az LLT- (Lifting Line Theory), két VLM-mddszer (Vortex Lattice Method) és 3D Panel modszer.
Az LLT kivételével mindegyik modszer kindl hatarréteg- és igy viszkdzusellenallds-szamitast.
Azonban ezek a mddszerek kitéritett kormanylapok esetén nem adtak konvergens eredményt,
igy hasznalhatatlannak bizonyultak, csak az indukalt ellenallas és a hossziranyd aerodinamikai
nyomaték meghatarozasara voltak hasznalhatok.

Areplil6gép testellenallasat széles allasszogtartomanyban csak 0°-os kormanylaphely-
zet esetén lehetett meghatdrozni. A szamitas eredményét ellenallas-komponensekre bontva
a 3. abra mutatja be.

A surlédasi ellenallas-tényezd - felhajtderétényezd-értékekre kézzel gorbét illesztettiink
(1), ami a surlddasi ellenallas esetén a -0,2 és 0,78-as felhajtoerd-tényezs kézotti tartomanyon
megfeleld pontossaggal illeszkedett az eredményekre.

(erg=cs)’ N (erg—cs)’ N (erg—c1)’

VYmin ey me3 T ey

(1)

CDp =Cp

Ezt a surlddasi ellendllastényezd-fliggvényt alkalmaztuk a kitéritett kormanylapos vizsgalatok
esetén is.

A kitéritett kormanylapos vizsgélatok soran a fent emlitett okok miatt csak viszkozitas
nélkili ellendllas-szamitast végeztiink. A nyomatéki egyensulyt ado allasszog és felhajtoers-
tényezd értékét befolyasolja a sulyponthelyzet. A szamitasok soran a repiil6gép gyartdja altal
megadott, a tesztrepiilések soran hasznalt sulyponthelyzetet vettiik figyelembe. Az eredmé-
nyeket a 4. abra mutatja be.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm 9
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1r
09
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07 5=11°
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&5=-12°
02} §=-15°
——trimm polaris
0,1
0 ) ; ; : \ )
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
CD
4. 4bra

a trimmhelyzethez tartozo aerodinamikai polaris [a szerzok]

A kapott polarisok 1-1 pontja elégiti csak ki a vizszintes repiilés nyomatéki feltételét (c,,= 0).
Ezekhez a trimmhelyzetekhez tartozé c, — ¢, értékparokat dsszekdtd gorbe adja a repiilégép
trimmpolarisat. A nyomatéki egyensulyt kielégit6 pontokra kézzel gorbét illesztettink (2).

(CLl_CL) (CLZ_CL) (2)

imin mAR-aq mAR-ay

1. tablazat
Az illesztett trimmpolaris paraméterei [a szerzék]

CDypin 0,01237
CLy 0,22
e, 30
e; 50
e, 5.10°

CDipnin 0,00256
AR 8,477634
L, 0,145
a, 0,65
CL, 0,189
a; 1,79
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Areplil6gép polarisat kiegyenlitett vizszintes repiilésben a (3) egyenlet segitségével hataroztuk
meg és abrazoltuk (4. bra).

Cp = CDp + CDL' (3)

A 4. 3bran a fekete szin( vastag folytonos vonal mutatja a repiilégép trimmpolarisat, a kék
szinli vastag szaggatott vonal a 0°-os kormanykitéritéshez tartozoé polarist. A két gorbe kozotti
eltérés a repiil6gép kiegyenlitésébbl adodd trimmveszteség, ami a csupaszarny-kialakitas
miatt kiilondsen nagy allasszogek esetén jelentds ellenallas-ndvekedést jelent a vizsgalt
sulyponthelyzettel. (5. abra).
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5.4bra
Trimmveszteség miatti ellenéllas-nGvekmény a 0°-os kormanykitéritéshez képest [a szerzok]

4. Légcsavarmérési eredmények analizise

A szélcsatornaban tortént mérések analizisének célja a légcsavarok tizemi jellemzinek leirdsara
hasznalt dimenzidtlan jellemz6k meghatarozasa és abrazolasa a mért értékek segitségével.

Areplilgép sarkanyszerkezetével sszeszerelt hajtasrendszer esetén a szélcsatornaban
mért x iranyu er6értékek tartalmazzak a repiil6gép ellenallasat, a légcsavar altal létrehozott
vonoderdt és az Ugynevezett installacids veszteségeket. A szélcsatorna-mérési sorozatban
kilon mértik a sarkanyszerkezet ellenallasat is allo légcsavar mellett. Mivel allé allapota-
ban az ébred6 légerd hatasara a légcsavartollak hatrahajlanak, ezzel kézel 0-ra csdkkentve
a légcsavar ellenallasat, a mért ellenallasértékeket tisztan a torzs ellendllasanak tekintettiik
(Fxn=0,V ). A t6rzs mért ellenallasanak értékébél kivonva a forgd légesavar mellett mért
ellenallasértékeket, kapjuk meg a légcsavar effektiv vonderejét, ami tartalmazza a légcsavar
vonoerejét és az installacios veszteségeket is [1], [2]. A légcsavarok vono-, illetve toloerejének
dimenziotlan jellemzésére szolgal a vonoers-tényezé (4):

_ Fxn=0,V_FxV
Cr = o (4)

Ahol p a levegd s(irlisége, na légcsavar fordulatszama, D a légcsavar &tmérdje teljesen nyitott
allapotban.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm 1



JANKOVICS, SZILAGYI, SZIROCZAK, FENDRIK: UAV-SARKANY ES LEGCSAVAR...

Az elérehaladasi sebesség és a fordulatszam viszonyabol adodé effektiv megfuvasiiranyt
jellemzi az el6rehaladasi fok (5).
J=35 (5)

A kiilénbozd replilési sebesség és fordulatszam parosokhoz szamitott vonderd-tényezéket
az el6rehaladasi fok fliggvényében abrazolja a 6. dbra.

Az egyuttmUkddéssel kapcsolatos szamitasok érdekében a kapott ponthalmazra negyed-
foku polinomot illesztettiink (6).

¢;=0,063-0,0023 - ] -0,1765 - |+ 0,0047 - J>+0,0698 - J* (6)

-0,02

Vonoeré-tényezé, C

-0,04

-0,06

Elérehaladasi fok, J (-)

6. abra
Légcsavarméréssel meghatarozott vonderd-tényezd elérehaladasi fok gorbéje és az illesztett polinom [a szerz6k]

Légcsavarok tesztjei soran a légcsavar hajtasara forditott teljesitményt tengelyteljesitményként
szokdas megadni, és meghatdrozasa a légcsavart hajto tengely fordulatszamanak és a légcsavar
forgatasdhoz sziikséges nyomaték segitségével torténik. A mérési kisérlet soran kialakitott
rendszerben a tengelyteljesitmény meghatarozasara nem volt lehet8ség.

A tengelyteljesitmény hidnyaban az akkumulatorfesziiltség és az aramfelvétel alapjan
kozelitettiik a légcsavar hajtaséra felhasznalt teljesitményt. A méréberendezés pontos kap-
csolasa a kiértékeléskor nem ismert, ahogy az sem, hogy az adatrogzitésre is hasznalt rendszer
milyen pontossaggal rogziti azt. A felhasznalt elektromos teljesitményt mint bevezetett
teljesitményt az aramer@sség és a fesziiltség szorzataként hataroztuk meg.

A szamitott adatokbol elvégeztiik a jellemz8k dimenzidtlanitasat [1], [2], és abrazoltuk
az eredményeket a teljesitménytényezs - el6rehaladasi fok diagramon (7. abra).
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_ P
~ pm3-ps (7)

A szamitott teljesitménytényezd-értékeket a megfuvasi sebesség szerint szinezve dbrazoltuk.
Megfigyelhetd, hogy a kapott eredmények sebességenként elkiiloniilnek, tobb kiilonallo
gorbe rajzolddik ki, és nem rendez6dnek egy gorbére, mint az a nagyméret( allando beallitasi
sz0g(i légcsavarokra jellemzd [2]. Ennek okanak kideritése nem képezte az elemzés céljat, de
egyik lehetséges ok a légcsavartollak kis mérete miatti alacsony Reynolds-szam tartomanya,
amelyben az aerodinamikai jellemzé&k jelent&sen valtoznak a Reynolds-szam véltozasaval.

Cp

0,04
o
0,035 o
- H
<L 0,03
J* ag 8 . ¢
'S 0,025
9] L ]
2 ®5m/s o
@ 0,02 L *
\g Im/s
£ 0,015 12m/s "
% 0,01 15m/s
= ® 20m/s
0,005
» 25m/s
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Elérehaladasi fok, J (-)

7 .4bra
A méréssel meghatarozott teljesitménytényezd — el6rehaladési fok értékek [a szerz6k]

A sérkany és légcsavar egyiittmiikodés pontosabb elemzéséhez meghataroztuk a hatasfokot
az elérehaladasi fok fliggveényében (8).

= cr.
=g (8)

Mivel a hatasfok szamitasanal is felhasznaltuk a teljesitményértékeket, amit az akkumulator-
bol felvett elektromos teljesitménybél hataroztunk meg, az eredmények a teljes elektromos
rendszer hatésfokat és nem tisztan a légcsavarhajtas hatasfokat jellemzik.

A hatasfokgorbéknél is megfigyelhet6, hogy azok a sebességek szerint elkilonilnek,
és tobb kiilonallo gorbét rajzolnak ki (8. abra).
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8. abra
A méréssel meghatarozott hatdsfok — el6rehaladési fok értékek [a szerz6k]

5. Légcsavar és replilégép egyuttmiikodésének vizsgalata

A kutatdsi feladat célja a légcsavar és sarkany egylttmikddésének vizsgalata volt, ahol arra
kerestiik a valaszt, hogy milyen tizemallapotban dolgozik egyiitt a légcsavar a repiilégéppel,
milyen hatésfok realizalodik vizszintes repiilés kozben, és milyen utazo sebességek érheték el.

A repiil6gép kezdeti tesztreplilései soran az alkalmazott sebességméré rendszer nem,
vagy nem megfelel6en kerilt kalibralasra, igy az abbol nyert sebességadatokrol az utélagos
értékelések soran kiderilt, hogy hibasak, és a korabban megallapitott maximalis utazdse-
besség-értékek tévesek.

A mérési eredményeket felhasznalva megvizsgaltuk, mi az az elméleti maximalis repu-
lési sebesség, aminél a légcsavar vonoereje zérusra csokken [1]. Ezt a repiilési sebességet
vizszintes repilésben csak abban az esetben lehet elérni, ha a repiilégép ellendllasa zérus.
Ez a pont a tolder6-tényezd — el6rehaladasi fok diagram vizszintes tengellyel alkotott met-
széspontjaban alakul ki (9):

Vorar =Jepmo "1 D

(9)

Ahol J.-o=0,654585 a 6. abra alapjan. A szamitott elméleti sebességeket a légcsavar fordulat-
szama fuggvényében a 9. dbran tintettik fel.
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9. 4bra
A zérus vonderéhoz tartozo repiilési sebességek [a szerz6k]

Az 9. dbra eredményei alapjan megallapithatd, hogy a repiil6gép elméletileg sem volt képes
azokra a repllési sebességekre vizszintes repilésben, amit a korabbi tesztrepiilések soran
megallapitottak.

A légcsavar-sarkany egyiittmikddést a szlikséges és rendelkezésre 4ll6 tolderdk egyen-
sulyanak meghatarozasaval végeztiik el ISA” tengerszintnek megfelelé koriilmények kozott.

c _2myg
Lyr ™ pyzs

Tp = cp(CLyg) "5 V?"S (11)

(10)

A szamitas soran a repll6gép tervezett replilési feladatanak elldtasahoz sziikséges 20 kg-os
repulési tdmeggel szamoltunk.

Az eredményeket nem praktikus a klasszikus toléeré-sebesség diagram felrajzolasaval
abrazolni, annak sok paramétertél vald figgése miatt. Ehelyett a repiilégép vizszintes repi-
léshez szlikséges toloerértékeit szamitottuk at a sebesség és fordulatszam segitségével
toloers-tényezs és elérehaladasifok-értékekre (10. abra). Az igy kapott abra alapjan kénnyen
meghatarozhatd, hogy mely repiilési helyzetben milyen Gizemi paraméterekkel dolgozik
a légcsavar, és ehhez pérosithaté az aktualis hatasfok is.

A 10. &brén a kék szinl gorbe a légcsavar jellemzd gorbéje. A szaggatott fekete szinl
gorbék az allando sebességen a vizszintes replilés er8egyensulyanak fenntartasahoz sziik-
séges toldertényezd-értékeket adjak. A 15 m/s-es sebességnél kisebb sebességhez tartozd
gorbéket nem tiintettik fel, mert a szamitashoz hasznalt repiilési tomegnél a becsiilt dtesési
sebesség 15 m/s-re adédott.

? ISA: International Standard Atmosphere — Nemzetkozi Egyezményes Légkor.
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A folytonos fekete szin(i gorbék az allando fordulatszamon az er6egyensuly fenntar-
tasahoz sziikséges toloerétényez6-értékeket adjak. A gorbéket 7000 1/min-es fordulat-
szamig abrazoltuk, mert a repiil6gépen hasznalt hajtasrendszer nem volt képes nagyobb
fordulatszamra.

A kék szin(i gérbe és a szaggatott fekete szinl gorbék metszéspontjai adjak az adott
sebességen kialakuld egyensulyi allapotokat, példaul 15 m/s vizszintes repiilési sebességen
asziikséges elérehaladasi fok 0,4, a tolderd-tényez6 pedig 0,036. Ebb6l meghatéarozhaté a kiala-
kulé légcsavar-fordulatszam, ami 4518 1/min-re adodik.
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0,03

0,02

Vonder6-tényezs, C, (-)

0,01

F 30m/s
20m/s 25m/s

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Elérehaladasi fok, J (-)

10. abra
Légcsavar és sérkany egyiittmiikodése [a szerzék]

A 11. dbrén kiemeltlk azokat a mérési adatokat, amelyekhez tartozé repiilési sebességekkel
létrejohetnek a vizszintes repiilés feltételei (15, 20, 25 m/s). A mért pontokra a szemléltetés
kedvéért gorbét illesztettiink a mért elérehaladasifok-tartomanyban.

A10. abrarol leolvasott munkapontok alapjan meghatarozhatdk a légcsavarhatéasfokok.
A 15,20 és 25 m/s replilési sebességekhez tartozd hatasfokokat és az azokat 6sszekdtd gorbét
szaggatott fekete szinii vonallal jelltiik (11. abra). Lathato, hogy 15 m/s replilési sebességnél
a légcsavar (pontosabban a hajtasrendszer) az adott sebességhez tartozd maximalis hatas-
foka, 61% kozelében dolgozik, mig 20 és 25 m/s repiilési sebességek esetén a rendszer
hatasfoka elmarad a maximalistol, 62-63% koruli értéken marad.
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11. 4bra
Légcsavar hatasfoka illesztett gorbékkel [a szerzok]

6. Konkluzio

Avizsgalat eredményeként megallapithatd, hogy a méréssel meghatarozott maximalis hatas-
fokok elmaradnak a vart és normalisnak tekintett értékektdl. Ennek oka lehet a légcsavar
érzékeny Reynolds-szam-tartomanyban térténé mikodése, valamint az a tény, hogy a rog-
zitett elektromosteljesitmény-felvétel nem feltétleniil egyezett meg a motor altal a tenge-
lyen leadott teljesitmény értékével. A szdmitéssal kapott hatasfokértékek inkabb a rendszer
Osszhatasfokat, mint a légcsavar tényleges hatdasfokat tiikrozik.

A repiil6gép és légcsavar egyiuttmiikodését tekintve a szamitassal megallapitott aero-
dinamikai tulajdonsagokat kordbban méréssel nem validaltak. Az egylttm(ikodési gorbe
20 kg-os felszalld tomeggel végrehajtott utazo lizemmadot feltételez. Az eredményekbdl
az lathato, hogy 15 m/s korli replilési sebesség kornyékén az egylittmuikddés az optimumhoz
kozeli, de ezen a sebességen a repiil6gép feltételezhetden az atesés hataran repil. Nagyobb
replilési sebességek esetén az lizemi pont a legnagyobb hatasfokot eredményez6 tizemi ponttol
eltavolodik. A kiértékelés alapjan a replilégéppel vizszintes repiilésben elérheté maximalis
replilési sebesség 33 m/s koriil alakul, ami elmaradt a korabbi repiilési teszteken hibasan mért
értékektdl, amit alatdmasztanak a mérési eredmények alapjan a légcsavarra megallapitott,
zérus toléer6hoz tartozd maximalis sebességek is.

Altalanossagban elmondhat, hogy a légcsavar globalis hatasfoknovelésének lehetséges
madja a légcsavar atméréjének novelése, azonban a széban dtadott mérési tapasztalatok
alapjan az éllapithaté meg, hogy a mérés soran hasznalt hajtasrendszer nem volt képes
a teljes fordulatszam-tartomanyban hajtani a légcsavart (a tervezettnél kisebb maximalis
fordulatszam a mérés soran), ami miatt pusztan a légcsavar nagyobb atmérére torténd cse-
réje magabiztosan nem javasolhato. Kiildnb6z6 motor- és légcsavar-kombinaciok vizsgalata
sziikséges a helyes atméré megtalaldsahoz.
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Investigation of Propeller and Airframe Interaction on UAV

In this article, within the framework of the project " Development of multi-purpose fixed-wing
drone based on innovative solutions and the creation of necessary competencies”, our task was
to examine a propulsion system mounted on an unmanned fixed-wing aircraft. We started the
research by evaluating the results of the wind tunnel measurement. From the measurement data,
we determined the characteristic curves of the propulsion system installed on the aircraft. We
estimated the aerodynamic characteristics of the aircraft using the XFLR5 program. The operating
conditions of the propeller in horizontal flight were determined from the results. It was found
that the propeller fit is adequate at stall speed, but less than optimal at cruising speed.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

35. évfolyam (2023) 3. szam 21-42. - DOI: 10.32560/rk.2023.3.2

Dénes Szilagyi

Determination of Ultralight Helicopter Test Loads

In recent times, more and more development activities have been taking place in our country,
mainly on own resources. Some promising designs, such as the HC02.2 helicopter, are slowly
reaching the milestone of type certification. This article deals with the design considerations
for the related strength tests through a particular example.

Keywords: helicopter, structural loads, type certification, load cases, aerodynamic forces, load test

1. Introduction

Inrecent times, more and more development activities have been taking place in our country,
mainly on their own resources. Some of these are incipient, but others have been going on
for a decade and a half and have a good industrial background. One such development is the
2-seater ultralight (UL) helicopter HC02.2 developed by Hungaro-Copter Ltd. The solutions
used on this machine were developed through the construction of single-man technological
demonstrators and decades of experimentation, gaining very valuable experience over time. The
result of this process are some very innovative solutions, such as the fully Hungarian designed
and manufactured rotor blade using the results of BERP' electric emergency propulsion, etc. In
2022, the manufacturer was granted experimental certification by the Hungarian authorities,
which only allows the production of 7 units. Interest in the type is growing, thanks to the
good performance at the shows. In order to meet the growing demand and the possibility of
further development, the design process has now reached the stage of type-approval tests.
The basis for the type certification is the (last) revision of the LTF — ULH’ requirement issued
by the DULV? in 2019. The DULV also performs regulatory tasks for aircraft with a maximum
take-off weight of 600 kg and up to 2 seats, and their certificates are accepted by the LBA*
and the Hungarian authority. Part of the certification process is to determine the loads for
each structural component for the load cases specified in the regulations and to design the
load (fatigue for dynamic components) tests based on these loads. This is important, not only

BERP: British Experimental Rotor Programme. Modify helicopter rotor blades to increase the available lift and
flight speed.

LTF — ULH: Lufttiichtigkeitsforderungen fur Ultraleichthubschrauber — Airworthiness Requirements for Ultra-
light Helicopters.

DULV: Deutscher Ultraleichtflugverband — German Ultralight Flying Association.

Luftfahrt Bundesamt — German Federal Office of Civil Aviation.
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to verify the strength design of the structural elements, but also because many components
do not have strength design due to the completely rational copying of similar structures, and
finally the interaction of the loads of the individual elements must be investigated. A good
example of this is the case of the tailboom, which is subject to its own aerodynamic drag
from loads generated by the horizontal and vertical stabilisers and the tail rotor. Considering
the fundamentally carbon fibre construction and the fact that the relevant analysis [1, p. 11]
shows that the load factor achievable by the rotor transiently is less than 2, and that mass
forces can be neglected in the cases | have examined (of course, for example, for a seat load,
landing gear loads, etc., mass forces are very relevant, which are basically due to loads from
the ground).

2. Determining the loads on selected structural elements

As stated in the introduction, the design loads are given in the design specification and will
be detailed for the structural element under consideration. The necessary safety factors are
taken into account in point 3. The loads on the tailboom are the followings:
1. Loads coming from the tail rotor (TR) as:
- Reaction torque of TR drive;
- Bending moment of the Thrust of the TR;
- Gyroscopic torque of the TR.
2. Loads coming from the stabiliser and fin as:
- Aerodynamic drag;
- Lift.

2.1. Reference load on the horizontal stabiliser

The aim of this simplified calculation is to calculate the aerodynamic loads of the stabiliser
at Ve with a 10 m/s wind gust from above (LTF-ULH.341 and 413). Rationale: The stabiliser in
case of high speeds generates downward air force by default, for which the negative angle of
attack increasing effect of the wind gust is realised.

2.1.1. Determination of the aerodynamic load on the stabiliser

For the determination of the aerodynamic forces on the stabiliser (VV), the aerodynamic
factors and its angle attack must be determined. For this purpose, the angle of attack of the
rotor-plane has to be determined, what depends on the forces, including forces of the sta-
biliser (Figure 1). A simplifying assumption is that the resultant rotor thrust (TR) is balanced
by the drag (D) of the fuselage and control surfaces (Dg, and Dyy), the weight of the machine
(W) and the downforce of the stabiliser (L,y). The drag of the fin (Dy,) is negligibly dependent
on the fuselage pitch angle (interpreted here as the slip angle). The calculation is iterative in
nature as the pitch angle of the stabiliser (,y) must be estimated to give values of L and D,
which | calculate to determine the pitch angle, which affects the values of L and D of the VV.
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Table 1.

Necessary data for computation [13]

Vie: 120 KTAS =61.8 m/s
p (ISA/SL): 1.225 kg/m’
Dynamic pressure q: 2336.76 Pa
Chord of stabiliser c: 0.196 m
Area of stabiliser A: 0.21m’
Wet area of stabiliser A’ 0.22m’

Re: 8.19E+05
0.0000148 m®/s

Kinematic viscosity n:

Rotor diameter D: 7m
Rotor RPM: 577.0 1/min
Rotor wg: 60.4231/s

Advance ratio p: 0.29

Figure 1.
Forces on the helicopter [the author]

A further assumption is that the blade tip plane is perpendicular to the rotor axis. The function
of fuselage drag is based on the results of the CFD simulation of the fuselage, what was sup-
plied by the manufacturer as from which the results of simulation titled “FC7-G iireges” have

1200
y =0,435x2-0,01x-2,9
1000 R*=1
800

600

DF [N]

400

200

20 30 40 50 60
TAS [m/s]

Figure 2.
Fuselage drag D (TAS) [the author]
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Figure 3.
The profile of stabiliser (VV) (2]

been used. The drag of the fuselage (Dy) as a function of TAS is shown on Figure 2. At the Vy;
we can get a Dy = 1656 N. For the calculation, | considered MTOM when the weight of the
helicopter is W: 5886.32 N. Calculated with D:above and W only, the R-W angle is 15.71°.
The installation angle of the rotor shaft is 3.00° (forward) and the installation angle of the
VV to the tailboom is 8.00° (upward). By this way, the angle of attack of the VV decreases
with the angle of installation of the rotor shaft and the VV, so the ay,: 4.71°.

&\w 3:32'

V4 -0.96

w R/
Wing Span = 1.316 m P v
xyProj. Span = 1.265 m Point is out of the flight envelope
Wing Area = 0.222 m* V= 62.00m/s
xyProj. Area = 0.214 m* Alpha = 5.000°
Plane Mass = 0.000 kg Beta = 0.000°
Wing Load = 0.000 kg/m® CL = 0.870
Root Chord = 0.169 m CD = 0.041
MAC = 0.169 m Efficiency = 0.984
TipTwist = 0.000° CL/CD = 21.042
Aspect Ratio = 7.787 Cm = -0.324
Taper Ratio = 1.000 Cl = 0.000
Root-Tip Sweep = 0.000° Cn = -0.000
XNP = d(XCp.Cl)/dCl = 0.038 m X CP = 0.062 m
Mesh elements = 1014 X C6 = 0.000 m
Figure 4.

The 3D model of VV with the pressure distribution at a., = 0° [the author]

On the base of these results, the aerodynamic forces of the stabiliser can be calculated. |
created the VV Profile (Figure 3) properties and the whole VV behaviour with the help of
XFLR5 application. The profile properties and VV parameters are shown in Figure 3, 4, and
5. As we can see on Figure 4, C, = 0.87 and C, = 0.041. Knowing the other parameters, L,y =
451.32 N and Dyy=21.27 N. We need the Drag of the fin (FV) also. On the basis of XFLR5 sim-
ulation (Figure 5), C, = 0.06. Knowing the other parameters, the Dy, = 33.23 N.
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Cp
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
57 0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
-0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
s -0.30
-0.35
-0.40
-0.45
-0.50
134
Wing Span = 1.138 m
xyProj. Span = 1.138 m
Wing Area = 0.237 m* V= 62.00 m/s
xyProj. Area = 0.237 m* Alpha = 0.000
Plane Mass = 0.000 kg z Beta = 0.000
Wing Load = 0.000 kg/m*® CL = -0.000
Root Chord = 0.267 m CD = 0.006
MAC = 0.214m Efficiency = 0.000
TipTwist = 0.000° CL/CD = -0.000
Aspect Ratio = 5.458 Cm = 0.000
Taper Ratio = 0.562 Cl = 0.000
Root-Tip Sweep = 23.951° Cn = 0.000
XNP = d(XCp.Cl)/dCl = 0.178 m XCP = 1.473 m

Mesh elements = 1014 X C6 = 0.000 m

Figure 5.
The 3D model of FV with the pressure distribution at a, = 0° [the author]

With these additional forces, the equilibrium of the helicopter was recalculated. The new drag
value is balanced by the H force, so H = D¢+ Dyy+ D¢y = 1710.56 N and the new necessary
lift value is L=W + L,, = 6337.65 N.

V, (TAS)
9,000

8,000
7,000
6,000
5,000

4,000

Vio (m/s)

3,000
2,000
1,000

0,000
0 10 20 30 40 50 60 70

TAS (m/s)

Figure 6.
The average induced velocity v, (TAS) [the author]
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In this case, the angle of Ty with the vertical, which is equal to the value of a, is 15.10°. In
the verification image, the difference between the R-W angle and a; is Aa = 0.61°. This is
a negligible difference, not worth iterating again. For the correct angle of attack of the VV,
we need the induced velocity anda downstream velocity of 10 m/s of course. The [1, p. 9]
serves us with the average induced speed as a function of TAS’® (Figure 6), so we can get the
actual v, value of 1.036 m/s. The flow of VV is given by the vector product of TAS and the
10 m/s downstream and vj, vertical induced velocity.

w
Wing Span - 1.316 m

xyProj. Span = 1.265 m Point is out of the flight envelope
Wing Area - 0.222 m¢ 2 V= 62.00 m/s
xyProj. Area = 0.214 m* Alpha =  15.000°
Plane Mass - 0.000 kg Beta =  0.000"
Wing Load - 0.000 kg/m* CL =  1.591
Root Chord - 0.169 m =  0.145
MAC - 0.168 m Efficiency =  1.076
TipTwist - 0.000° CL/CD =  10.9%4
Aspect Ratio = 7.787 Cm= -0.509
Taper Ratio = 1.000 €1 = 0.000
Root-Tip Sweep = 0.000° Cn = -0.000
XNP = d(XCp.C1)/dCl = 0.006 m XCP= 0.045m
Mesh elements = 1014 XCG =  0.000m

Figure 7.

The 3D model of VV with the pressure distribution at a,, = 15° [the author]

On this base, we can get the flow components. The vertical component V, = 11.0 m/s, the
horizontal component V., = 61.8 m/s, the magnitude of the resulting flow V; = 62.7 m/s,
the resultant angle of attack of the VV is f,, of 10.13°. For steady horizontal flight, the ay is
determined (without the gust) in: 4.71°. By these two values, the resulting angle of attack is
Oyr = Pyvtayy = 14.84°. Using XFLRS again at this angle of attack, the C, value is 1.591 and
the C;, value is 0.145 (Figure 7). With the coefficients above knowing other parameters, the
downforce on the VV at MTOM / 120 KTAS and 10 m/s downstream is L = 825.35 N and
D=7522N.

2.2. The reference load of fin (FV)

The aim of this simplified calculation is to calculate the aerodynamic loads of the fin as
prescribed by the LTF-ULH.351. By this way, we have to suppose a 90° drift at the 60% of
the Ve and a 15° drift at the V. Both cases shall be calculated, and then the larger value
can be used for strength test. The fin is a swept back asymmetric construction, see Figure 8.

®  TAS: True Air Speed.
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Figure 8.
Fin [11]

2.2.1. Determination of the aerodynamic load on the fin

The LTF-ULH.351a) assumes a slip angle of 15 degrees at V\. The slip angle = angle of attack
of the fin supposed for the calculation (effect of MR downwash is not considered). The C, of
the profile from [3, p. 4] is about 1.33. Considering the shape using XFLR 5, we can get a C,
of 1.074, Cp, of 0.082, and € = 7.9% (Figure 9). Further simplifications:
+ the chord and the tailboom are parallel (there is a difference of 3 degrees in the
reality);
+ thedragis 7.9% of the lift and pulls the tailboom;
+ the induced velocity of the tail rotor is less than 1 m/s, so its effect has not been
considered on the zone of fin affected by the downwash of the TR;
+ the asymmetry of the fin (top part area is 0.118 m” and the bottom one is 0.1 m?) is
also not considered as a source of twisting moment.

The results of calculation are Ly, = 533.4623618 N and D;, = 42.02 N.

Table 2.
Necessary data for computation [13]
Ve 120 KTAS =61.8 m/s
p (ISA/SL): 1.225 kg/m’
Dynamic pressure q: 2336.76 Pa
Root chord c: 0.267m
MAC of fin: 0.214m
Area of stabiliser A: 0.2193 m’
Wet area of stabiliser A’ 0.234 m’
Leading edge sweep back angle: 23.951°
Re: 8.94E+05
Kinematic viscosity n: 0.0000148 m*/s
Profile of the fin: NACA 0012
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z cp
9.65
9.17 l
8.68
8.20
7.72
7.24
6.76
6.27
5.79
5.31
4.83
4.35
3.86
3.38
2.90
2.42
1.94
1.45
0.97
0.49
0.01
13
Wing Span = 1.138 m
xyProj. Span = 1.138 m
Wing Area = 0.237 m*® V= 62.00 m/s
xyProj. Area = 0.237 m*® Alpha = 15.000°
Plane Mass = 0.000 kg Beta = 0.000°
Wing Load = 0.000 kg/m* CL = 1.041
Root Chord = 0.267 m CD = 0.078
MAC = 0.214 m Efficiency = 1.018
TipIwist = 0.000° CL/CD = 13.398
Aspect Ratio = 5.458 Cm = -0.857
Taper Ratio = 0.562 Cl = -0.000
Root-Tip Sweep = 23.951° Cn = -0.000
XNP = d(XCp.Cl1)/dCl = 0.182 m X CpP = 0.182 m
Mesh elements = 494 X CG = 0.000 m

Figure 9.
The 3D model of FV with the pressure distribution at as,= 15° [the author]

LTF-ULH.357 a) also assumes a slip angle of 90 degrees at 60% V. The curve of Re 900,000 was
used inthe [3, p. 16], what is close enough to the real Re value. On the base of this, C; =2.08. The
Vo of the TR is about 1.8 m/s (see Figure 10), and was considered on the whole surface of
the fin, see Figure 11.
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Tail Rotor V,; (TAS)

TRVi0 (m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70
TAS (m/s)

Figure 10.
Vo Of the TR [the author]

Knowing all other parameters, the magnitude of the drag force on the finis: Dpy =383.72 N.

Figure 11.
Effect of vip on fin [the author]

By this way, the significant load is in case of the 15 degrees slip. The strength test of the fin,
therefore, shall be designed for this value.

2.3. Loads generated by the tail rotor (TR)

The TR generates reaction torque on its drive, what is in parallel appears as a constant bending
moment along the tailboom, the thrust of the TR what bends the tailboom also, and finally in
case of any rotating motion, the inertia of the TR can generate a gyroscopic torque of the TR.
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2.3.1. Determination of the maximum achievable TR thrust value

As afirst step, the calculation of the power necessary to the TR — supplied by the tail-gearbox
(TGB) - shall be determined. Unfortunately, in the lack of this TGB-out power, the whole
transmission shall be analysed. The effective power of the Rotax 915i engine in case of take-
off power setting is: Pos = 104 kW at 5800 RPM. As w = 2 1t n, the moment of the engine is:

M =‘%ff =171.229 Nm ()

In case of maximum cruise power (MCP) setting, we have P = 99 kW at 5500 RPM what
gives My =171.887 Nm moment. The power values above shall be considered as avail-
able power on the output shaft of Rotax 915i gearbox. The gear ratio of this gearbox is
i=2.54545. On the base of the moment results above, the take-off power considered as P,
for further calculation. With the gear ratio above, the output angular velocity of the gearbox
IS Wout =238.612 1/s (Neu = 2278.575 RPM). With this value, M,,,= 435.854 Nm. The power is
transmitted from the engine to the transmission shaft via vee-belts, as can be seen in Figure
12. Ratio of this vee-belt transmission is: ips = 0.67347. The effectiveness of this vee-belt
transmission is (declaration of the manufacturers): nys; = 0.97. By this way, the input power
on transmission shaft is: P;, = Poy Nyer =100.88 kW. Furtherly, the RPM of the transmission
shaft is: nin == = 3383.336 RPM.

IpB

~~ Main rotor head

" Main rotor shaft

 BDLC motor
r Tail rotor shaft

Tail gearbox
c /

. Tail rotor

- Belt tensioner

A\ Bottom vee-belt pulley

- Rotax 915i

Figure 12.
HC-02.2 Transmission system [10]
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The following values are given by the manufacturer, and coincide with the literature.

The maximum input power of tail gearbox (TGB) was measured by the control of the
emergency electric drive when the MGB was disconnected: Pr¢g;, = 13 kW. The input power
of main gearbox (MGB): Pucgin= Pin — Prcsin = 87.88 kW with wycgn = 354.302 1/s (without
details). Knowing the wucgin, the input torque of MGB is: Mygg i, = 248.037 Nm. Gear ratio of
MGB: iugs = 5.85714. The power loss of the MGB is (declaration of the manufacturer): 2%, so
Nwues = 0.98. Using this efficiency, the output power of MGB to the main rotor head (MRH) is:

PMR = T]MGB PMGBWH = 86122 kW (2)

P
As we know the gear ratio and wg = 60.4911/s, the torque of MR is MMR =—— =1423.731Nm.
The input RPM of the MGB and TGB is the same. Therefore, the input torque maximum of TGB is:

P .
TEBM. _ 36,692 Nm 3)
o

MGBin

The gear ratio of the TGB is: ircs = 0.9545. The angular velocity of tail rotor (TR):

Micsin =

WMGBin

W= =3711911/s (4)

lLTGB

The power loss of the TGB is (declaration of the manufacturer) also 2% so s = 0.98 and
the output power of the TGB is:

Prcsout = Mrcs Prcein = 12.74 kW (5)
On this base, the torque n of tail rotor is:

PrGBout
wT

Mg = =34.322 Nm and ny; = 3544.616 RPM (6)
The other components of necessary power have same percentages as below, and were con-
sidered with the 104 kW available power of Rotax 915i for control purposes. On the base of
[4, p. 46], the following engine power output percentages are generally in case of a tail rotor

helicopter:
 for the main rotor drive cca. 75-80%
« for the tail rotor drive cca. 8%
« artificial cooling of the piston engine needs cca. 5%
« the friction loss of the transmission needs cca. 7%
« drive of auxiliary equipment needs cca. 1-2%

Based on the values above, the total power loss should be 16-17%, so the power available
(real) for the main rotor is:

Prrreal = Pess 0.83 = 86.32 kW (7)
so the suppose of Pyz=86.122 kW is realistic, that’s why the further calculation is based on
this value. In hover, the necessary thrust of TR for balancing (vertical climb and steep turn
should be simulated) can be calculated, knowing the torque of MR and the distance (L) of
MR axis and TR axis in the plane what is perpendicular to the MR axis.
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. MmR
Lz = 3.9925 m, so the thrust of TR is: Trpe = e = 356.601N (8)

The thrust of tail rotor should be estimated on the base of statistics with the following rela-
tionship [4, p. 120]:

Trrstat = 30 Pregout (in kW) =382.2 N (instead of kW) 9)

Therefore, the TR could ensure the necessary balancing thrust if it took such power. Nevertheless,
by this way, there is only 24 N as reserve control thrust, what is not so much. Since the rate
of necessary powers is:

PrGBout
——=12.25% 10
Peff ’ (10)
Namely, this value is 1.5 times higher than the 8% above; this value must contain the necessary
thrust for directional control also. Remark: In case of Mi-8 helicopter, the TR takes 530 HP
of the available 3000 HP what is 17.7%, in case of fully deflected pedals without any yawing
(yaw turn decreases the necessary power). These results are not so coincident.

C=102

532.18

R=

Figure 13.
Tail rotor geometry [12]

For further clarification, the thrust (and its distribution along the blades*) has been calculated
with the combined Blade-element - Momentum Theory. The necessary data (Figure 13) for
calculation:

Data of TR:

R=53218 mm

C=102 mm

D=1.06436 m

Ro=190.32 mm

§=0.119

p =1.225 kg/m’
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The profiles are NACA 2414 at the root and NACA 1412 at the tip with continuing trans-
formation. The a,, = 5° for both profiles [5], [6]. The affected surface (section) of TR is:
A,=0.89 m’. The peripheral velocity at the blade root:

Vpro = Ro e = 70.645 m/s (1)

AL(r)

Figure 14.
TRB element [the author]

The peripheral velocity at the blade tip: v, = R wrg = 197.541 m/s
The momentum theory can express the induced velocity if the thrust was known:

T=mMe2Vi=pViA,2vi=pA, 2V’ (12)
By this way, in case of hover (just for balancing the MR torque) the necessary v;is:

— [ Trr__
Vio = 745" 12.79 m/s (13)

The necessary pitch values at the root and at the tip can be calculated on the base of velocity
triangle for hover, as shown in Figure 14 as follows:

Vi Vi

Bro = atan (vao) =10.262° and fz = atan (va) =3.705° (14)

This goes to show the twist of the blade should be 7°. The Manufacturer stated that due
to better high-speed behaviour they apply A¢ = 3.33° of twist along the blade length. For
reaching the o, at RO.75 section, we have to calculate the necessary pitch angle values on
the base of formulae ¢ =B + a. On the base of above, the: Bro7s=5.3°sowe needa ¢ =10.3°
for reaching the o

A
®ro = Pro7s — (0.75R — Ry) (R_—(:O) =12.6° (15)
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G-m

/ [ y=-167.38 + 7.424x + 0.0025 |,
0 N N

T

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016

my

Figure 15.
¢r—my curve source [7, p. 17]

The Manufacurer shared the range of pitch is ¢ from -9° (RH pedal max) to +15° (LH pedal
max) at the 0.75R. As we can see on the base of ¢gers, there is 4.7° control reserve (LH pedal)
in case of hovering until the opposite direction there is a much higher control range (19.3°)
estimated. As a first step, we can calculate the m, torque factor on the base of the maximum
Mg calculated formerly:

ZMTR

= o e =0.0039721 (16)

my
For this m, value, we can find the appropriate ¢, value for 1 m diameter experimental rotor of
[7, p. 17, figure 1.8]. Look at Figure 15 with the equation of trend line. With the trend equation,
we can get the ¢;=0.0029348. With this ¢ value, we can calculate the maximum achievable
thrust of the TR with the following formula:

Triman = i /2 (Rw)* A, = 517.42 N (17)

Knowing the Trg, (necessary thrust for MR balancing in case of steady hover), the ¢, can be
calculated:

_ 2 TTRo _
Cro = (—p s AS)_ 0.0202 (18)

for which the m, value from Figure 15 m,=0.002532. With this value, the Mz, =23.75 Nm
and the Prpo = 8.03 kW. In case of hover, a rough approximation of the thrust is proportional
to the pitch if the RPM remains unchanged [8, p. 191] (Figure 16).
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0.00202
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7 : 2 -
~-3° 10.3°  15° ¢

Figure 16.
Generic C;(¢) [the author]

Just for checking the calculation, the maximum thrust was also calculated on the base of the
rate of ¢;(¢) values. From Figure 15, the ¢ for ¢; = O can be assumed as -3° averagely, if by
the value of ¢gg75 = 10.3° when the Trzo = 356.601 N. By this way, the tangent of the linear
section of the ¢(¢) curve:

4T _ 0.0015208 (19)
dp

Using this tangent value, we can calculate the ¢; of ¢gezs = 18° which is ¢, = 0.02737. By this
way, we can re-calculate the T using the rate of ¢; values, what is:

r2_13s5 (20)
€To
By this way, the Tz value is: Trr, = 482.61 N. Just for checking purpose, the thrust factor was
determined also with the following formula used for propellers:

TTRZ = CT p n’z D4 (21)
where n' is the revolution per second (n. below). As this expression is used for propellers
basically, such ¢; values are not directly comparable to the above ones but give a good basis.

w 2T
Nsec = —= =59.077 1/s and with this value the Cyp,= (&)= 0.088 (22)

27 D Ngec2D*

This value looks like a usual value for TAS = 0 (hovering) on the base of curvesin the [9, p. 47]
(Note: the ¢ values there must be multiplied by 2 due to the use of p/2 there, instead of p
here and the present o = 0.119 which is higher than 0.1 there). On the base of this, we can
accept the Ty, value above as a realistic one (generated with maximum pedal movement
in the direction of MR rotation during hovering). Nevertheless, on the base of Figure 15, we
can see the maximum experimental ¢ values were close to 0.08. When the maximum power
required by the TGB was measured, the Manufacturer used the maximum value of ¢ = 15°.
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It can be seen, there should be more reserves in the TR, therefore, the Ty, values are suggested
to be used for certification purpose. Additionally, the 1.5 factor of LTF-ULH 351 also shall be
considered. By this way during the load test, the suggested force below shall be applied in the
axis of TR shaft pushing it to the right side of the helicopter (counter-clockwise): Ty =776.13 N

The reaction torque of the TR can be calculated on the base of the Pigpou = 12.74 kW,
given it is a realistic value necessary to the maximum thrust above.

2.3.2. Determination of the TR reaction torque value

On the base of LTF-ULH.361, the torque of a four stroke 4-cylinder piston engine shall be
considered with a multiplication factor of 2 due to the torque fluctuation of the engine. The
case in LTF-ULH.337 does not result higher torque on the TGB than calculated in (5) above,
because the maximum available power is used in both cases. In other words, the TGB cannot
consume more power than 13 kW. By this way, the reaction torque of the TR is:

My = (M) = 68.644 Nm (23)

WTR

and shall be considered with opposite direction of TR rotation.

2.3.3. Determination of the TR gyroscopic moment value

We are examining a rotor where the flapping motion is allowed, and in case of a flapping
deflection, the pitch change rods modify the ¢ to counteract that deflection. This is in case
of a deflection caused by gyroscopic moment. As the experiment with plasticine (Figure 17)
shows, the tail rotor blades do not reach the end of range of flapping motion even with the
most intense yawing motion (video also available), so gyroscopic torque cannot be generated
and does not load the tailboom.

Figure 17.
Effect of flapping compensation [13]
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3. Planning of the load tests

For the loads defined in Chapter 2, LTF — ULH also provides various load, handling, operational,
and safety factors. The main problem is the rather general wording of the requirements, which
causes problems for the user. There are difficulties in interpreting which loads are sufficient to
be applied individually, and which must be applied simultaneously. The case of the tailboom
is also a good example. It also seems impossible, given the flight experience and the power
demand, for the helicopter to perform 15 degrees slip at Vy under its own power. However,
no lateral gust should be prescribed, only a vertical gust to verify the VV. However, if we
assume the feasibility of this slip, we find that the thrust of the TR and the lift on the FV arein
opposite directions and balance each other out to a significant degree. Hence, there is hardly
any torque on the tailboom, while the TR thrust and the FV forces are at their maximum, so
they should be tested separately. If there were also a lateral gust, then the TR thrust and the
FV lift would sum, subjecting the tailboom to significantly more bending. In any case, the FV
would have to be dismounted to apply the distributed load. The points of attack of the forces
and torque are clearly determined, therefore, after the calculation of the load a strength test
of the tailboom can be easily carried out.

3.1. Determination of data necessary for strength test of horizontal stabiliser

For determination of the load to be applied, we must assume a square load distribution (as
per ULH.427, which results higher than real bending moment values). The half of the stabiliser
bears half of the load that is L/2: 619.01 N, considering the 1.25 and 1.5 factors. The half of
the span is S/2 = 609.00 mm. With these two values, the specific lift is: L/S =1.02 N/mm.
For the simulation (strength test) of the Ly, a mass distribution can be calculated for a prac-
tical number of segments (Figure 18) along the span of stabiliser. From this, the force acting
on each segment and the required mass for its simulation can be calculated. The twisting
moment of the profile of VV also must be considered. The next task is to create a twist by
moving the point of contact. The mass forces are omitted because of the light construction
and the opposite effect to the Lyy. In the simulation with XFLR5, the centre of pressure of
the VV profile is 10.68% from the inlet. The torque factor of the profile: c,, =-0.509. With
this ¢, the total torque on half VV is:

M=c,qcA/2=-2588 Nm (24)
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Hard foam substrate
bonded on the surface

Figure 18.
Load distribution along the half stabiliser (VV) [the author]

For simulating this effect, the load imitating mass should be placed further back than
Aerodynamic Centre (hereafter AC) of profile. The distance from AC can be determined from
the expression M = x L/2 where x = —4.2 mm (negative means behind the AC). Since VV is
rectangular in projection, this is a constant value along the span. By this amount, the centre
of mass of the loads must be placed behind AC. Knowing the necessary distance from the
leading edge is more practical. It is 62.74 mm and indicated by the orange line on the top
view of Figure 18. The stabiliser is anhedral with the angle of 9°. This arrangement results in
a more unfavourable lift distribution along the stabiliser and reduces the resulting moment
arm of the lift. The projection of half of the stabiliser is thus 601.5 mm. Compared to the
calculation carried out assuming a horizontal arrangement, this results in lower loads (lift and
its bending moment), which | have not considered, thus also deviating towards safety. By using
the foam interlayer, as shown in Figure 18, the loads on each strip can be easily applied. Due
to the small value of the drag, it is not necessary to apply it as a distributed load along the
entire span. The point of attack of D shall be applied at 307 mm from the root at half the
span of the VV rearwards in its plane due to the assumption of an angular distribution (it is
recommended to use at least 100 mm wide strap when applying the load). Using the specific
lift above and the length of segments for the imitation of the Ly, the load to be loaded in
zones 1-5is 12.395 kg and in zone 6 is 13.73 kg.

3.2. Determination of data necessary for strength test of fin

Determination of the load to be applied assuming a square (as per ULH.427) load distribution.
Due to the asymmetry of the fin, the whole fin must be loaded. | consider the atmospheric
loads to be proportional to the surface along the span, so the effect of the pressure equalisa-
tion at the tip has not been considered. This gives the resulting point of attack moved further
away from the root, resulting in a higher bending moment. The surface of the fin should be
divided into 100 mm wide strips. The uniform surface load is 0.002432569 N/mm? on which
base the necessary mass values can be calculated for each strip, as shown in Table 3 below.
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Table 3.
Loads for strength test of the fin [the author]
. Mean . Point of
Location sNt“r(iijf chord Areazof strip Z:et#gt Factor Factor Factor Imitation attack
ID MC [mm?] O (§351) (§619) (§303) mass[kg] from the LE
[mm] [mm] strip L' [N] [mm]

F6 535.00 156.99 10832.39367 51.77 1.5 1.25 1.5 14.84
F5 450.00 174.47 17446.92443 83.38 1.5 1.25 15 23.90
F4 350.00 195.03 19503.16344 93.21 1.5 1.25 15 26.72
F3 250.00 21559  21559.40246 103.04 1.5 1.25 1.5 29.54
F2 150.00 236.16  23615.64148 112.86 1.5 1.25 1.5 32.36
F1 50.00 256.72 25671.88049 122.69 1.5 1.25 1.5 35.17
Al 50.00 254.45 2544489796 121.61 1.5 1.25 15 34.86
A2 150.00 22935 22934.69388 109.61 1.5 1.25 1.5 31.42
A3 250.00 204.24 20424.4898 97.61 15 1.25 1.5 27.98
A4 350.00 179.14 17914.28571 85.62 1.5 1.25 1.5 24.54
A5 44500 15530 13976.63265 66.80 1.5 1.25 15 19.15

150 282

I

490

144 320

Figure 19.
Load distribution along the fin (FV) [the author]

The ¢, of the profile is a small but no zero value, [3, p. 16] ¢, = 0.02 and the distance of the
AC from the leading edge (LE) at & = 15°is 22%. The twist moment for each segment can be
calculated as follows:

M=c,qMCA (25)
On this base, the necessary distance from the LE to create a twist can be calculated (orange

numbers in Table 3) as a sum of the moments from the tip to the root (summary column in
Table 3).
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L =MR/L + ¢, MC (26)

Figure 19 shows the location of each strip. The orange line shows the location of the centre
of gravity of the applied loads. The red rectangle shows the equivalent area of the particular
strip. Due to the small value of the Drag, it is not necessary to apply it as a distributed load
along the entire span. For simplifying Dy,/2 = 6 kg values (the 1.5 load factor of § 351, the
safety factor of 1.25 as per § 619 and 1.5 as per § 303 already considered) shall be applied at
halves of spans (bottom 245 mm and top 298 mm) from the root of the FV rearwards in its
plane due to the assumption of an angular distribution. It is recommended to use a 100 mm
wide strap and hard foam substrate when applying the load.

3.3. Determination of necessary data for tailboom strength test

The details of calculations are comprised by their particular document. Only the results are
stated here:
+ according to LTF-ULH.341, 413, the stabiliser shall be examined for the case of V;
(120 KTAS supposed) with a 10 m/s wind gust from above. In this case the Lift on the
stabiliser is L,y = 825.35 N;
+ according to LTF-ULH.351, the lateral loads on the fin in case of the LTF-ULH.351 a)
assumes a slip angle of 15 degrees at V¢ has given the higher lift value Ly, =533.46 N
what shall be multiplied by the 1.5 factor of LTF-ULH.351 so this Ly, = 800.19 N.
As we can see, the side force on the fin is higher than the maximum thrust of the TR.

3.4. Summary of results

The load test of the tailboom can be executed as shown in Figure 20. In this case, we sup-
posed the simultaneous existence of a sudden and maximum pedal deflection and a 10 m/s
downstream at V. The moment distributions on the Figure 20 are only illustrative because
there are two struts even at the mounting of the horizontal stabiliser.

WS
NS>
3

M,= M,,, =0 Nm constant along the tailboom

Figure 20.
Loads on the tailboom [the author]
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For the load test, the safety factor1.5 required by LTF-ULH.303 and the factor 1.25 required by
LTF-ULH.619 must be considered. The My contains the safety factor of 2 as per ULH.337. By
this way, the forces to be applied during the strength test of the tailboom are:

a) Lpy=1261.025 N (1.5 x 1.25 x 1.5 factors included)

b) Lsme=1547.529 N (1.25 x 1.5 factors included)

¢) My =68.644 Nm (x 2 factor included, concentrated on the TGB)

The loads in a) and c) points above and the loads in points b) and ¢) shall be applied simul-
taneously. All loads shall be applied at least for 3 seconds.

4. Conclusion

Designing load tests requires a thorough knowledge of the specifications and the aircraft
structure. In addition, the design of the load tests is greatly influenced by the load cases that
may occur simultaneously and the technical possibilities for simulating them simultaneously,
since it is useful to test everything in situ without dismantling. In this case, the interaction of
the loads on the different structural elements must also be taken into account. Therefore, it
is advisable to start the load tests when the prescribed loads of all the elements to be tested
have been established.
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Ultrakonnydi helikopter vizsgalati terheléseinek meghatarozasa

Az utobbi idében hazankban egyre tobb fejlesztési tevékenység folyik, alapvetSen sajat er6bél.
Néhany igéretes konstrukcid, igy a HCO2.2 helikopter is lassan eljut a tipusalkalmassagi vizs-
galatok mérféldkovéhez. Az ezzel kapcsolatos szilardsagi vizsgalatok tervezésének kérdéseivel
foglalkozik ez a cikk eqy konkrét példan keresztiil.

Kulcsszavak: helikopter, szerkezeti terhelések, tipusalkalmassdg, terhelési esetek, aerodinamikai
erck, terhelési proba
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Ripszam Dora

A piléta nélkiili légi jarmiivek jogszerii hasznalatahoz
kapcsolodo biintetSjogi felel6sség

Az utdbbi években a pildta nélkiili [égi jarmlivek népszerlisége jelentésen megndvekedett annak
kdszénhetden, hogy felhasznalasi lehetbségei rendkiviil szélesek. A pildta nélkiili (égi jarmiivek
jogszer(i hasznalatanak biintetSjogi felel6ssége kapcsan két blincselekmény jon szamitasba.

Amennyiben nyilt megfigyelés vagy felvételrigzités torténik, akkor a személyiségi jogok
sérelmének polgari jogi szankcidi alkalmazhatok, ha pedig e jogosulatlan adatkezelés — ered-
ményként - jelentds érdeksérelmet okoz, akkor a Btk. 219. § (1) bekezdése szerinti személyes
adattal visszaélés vétsége allapithatd meg. A titkos megfigyelésre pedig a tiltott adatszerzés
atfogo tényallasa alkalmazando [Btk. 422. § (1) bekezdés b) pont].

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égi jarmd, tiltott adatszerzés, személyes adattal visszaélés

1. Bevezetés

Az emberiség torténelme folyaman minden ,fontosabb” id6szakot egy-egy talalmany, fel-
fedezés tett 6rok emlékivé, és nem utolsdsorban ezek alapoztak meg a kdvetkezé idészak
fejlédésének ivét [1, p. 171].

A piléta nélkiili légi jarmiivek,' mint sok mas — a polgari életben is alkalmazott — eszkoz,
ahaborus konfliktusok eredményeképpen létrejott technikai fejlesztések koziil valok [2, p. 25].

Az utdbbi években a pildta nélkiili légi jarmlivek népszer(isége rohamosan megndvekedett
kdszonhetden annak, hogy felhasznalasi lehetéségeiknek szinte csak a képzelet szab hatart
[3, p. 179]. Azonban hasznalatuk soran fontos a jogszabalyi el8irasoknak valo megfelelés.

A piléta nélkili légijarmU-hasznalat jogosulatlan jellegét nem definialja sem a sza-
balysértésekrél, a szabalysértési eljarasrol és a szabalysértési nyilvantartasi rendszerrél
sz616 2012. évi Il. térvény (tovabbiakban Szabs. tv.), sem pedig a Buntets Torvénykonyvrél

A Bizottsag (EU) pilota nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkili légijarmii-rendszerek harmadik
orszagbeli tizembentartoirdl sz6lé 2019/945 szamu felhatalmazason alapuld rendelete (2019. marcius 12.)
3. cikk 1. pont: ,a »pildta nélkiili légi jarmi (UA)«: barmely olyan légi jarm(, amely a fedélzetén tartézkodd
pilota nélkil tizemel, vagy amelyet ilyen tizemmddra terveztek, és amely 6nallé vagy taviranyitassal torténé
lizemelésre képes”.
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sz6lo 2012. évi C. térvény (tovabbiakban Btk.), igy csupan keretjellegrél beszélhetiink.
A ,reptetés” jogszer(iségének kérdésében csak a magyar légtér igénybevételérél szold
4/1998. (1.16.) Korm. rendelet (tovabbiakban Lhr.) alapulvételével lehet allast foglalni. Az Lhr.
9/A. § (1) bekezdése alapjan ,[jlogosulatlanul veszi igénybe a magyar légteret’ az a pilota
nélkali légijarmi, amely a légtérigénybevételére a pildta nélkiili légijarmi Gizemeltetésére,
hasznalatara vonatkozo jogszabalyi elSirdsokat nem tartja meg”. A drénhasznalat jogszer(it-
lenségét eredményezi — egyéb esetek mellett — mar 6Snmagéaban az, ha az a légi kdzlekedés
és a pildta nélkili légi jarmU tizemeltetésére vonatkozo jogszabdlyokat sérti, és ezzel a légi
kozlekedés biztonsagat vagy a maganélet sérthetetlenségét veszélyezteti, illetve, ha annak
célja egyébként jogellenes. [4, p. 106].

Nem szikséges engedély, ha a pilota nélkili légi jarm( hasznalata sport- vagy mas
magancélbol térténik [Lt. 71. § 10. pont e) pont], ugyanakkor ez a szabaly nem jelenti azt, hogy
amagancélu hasznalat semmilyen, a maganszféra védelmét szolgalo igazgatasi korlatozasnak
ne lenne alavetve, a légi kdzlekedésrél szold 1995. évi XCVII. térvény (tovabbiakban Lt.) 5. §
(3) bekezdése szerint a pilota nélkili légi jarmii hasznalataval végrehajtott miivelethez lakott
teriilet’ felett eseti légtér kijelolése szitkséges [4, p. 106]. Kivételt képeznek ez aldl a pildta
nélkali jaték légi jarmUvek, amelyeket — tobbek kdzott — az kiilonboztet meg a tobbi eszkoztél,
hogy nincs rajtuk olyan érzékel$ (kamera, mikrofon), amellyel személyes adatok rogzithetsk
lennének [5, p. 34].

2. A jogszerd pilota nélkiili légijarmi-hasznalattal kapcsolatos
jogszer(itlen magatartasok rendszere

A jogszer( pildta nélkili légijarmUi-hasznalathoz kapcsolddé felel8sségi struktura a hatélyos
jogszabalyok tiikrében a kdvetkez6k szerint alakul:
+ amennyiben nem titkos, hanem nyilt megfigyelés vagy felvételrdgzités torténik, akkor
a személyiségi jogok sérelmének polgari jogi szankcioi alkalmazhatdk, ha pedig e jo-
gosulatlan adatkezelés — eredményként - jelent8s érdeksérelmet okoz, akkor a Btk.
219. § (1) bekezdése szerinti személyes adattal visszaélés vétsége allapithato meg;
+ atitkos megfigyelésre — egyébként jogszer(i dronhasznalat esetén is - a tiltott adat-
szerzés atfogo tényallasa alkalmazando [Btk. 422. § (1) bekezdés b) pont] [4, pp.
103-104].

Nyilt megfigyelés esetén a személyek tisztaban vannak vele, hogy megfigyelik 8ket, mig titkos
megfigyelés esetében épp ellenkezéleg.

A légi kozlekedésrol szold 1995. évi XCVII. torvény 71. § 32. pontja értelmében: ,magyar légtér: Magyarorszag
feletti légtérnek a légikozlekedés szamara — a mindenkori legfejlettebb technikai szinvonal alapjan - fizikailag
igénybe veheté magassagig terjed6 része.”

Lakott teriilet: a telepiilések kozigazgatasi teriiletének belteriileti része, valamint az dvezeti besorolastol
fuggetlenil minden olyan kiilteriileti telepiilésrész, ahol emberek életvitelszerlien élnek. Lasd Go2fly:
Lakott teriilet / Urban Area — mit takar dronos szemmel e fogalom? Elérhetd: https://go2fly.hu/lakott
-terulet-urban-area-mit-takar-dronos-szemmel-e-fogalom/
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3. Személyes adattal visszaélés

A Btk. 219. § (1) bekezdése kimondja, hogy

»[a]ki a személyes adatok védelmérdl vagy kezelésérdl szold torvényi vagy az Eurdpai Unid kételezd
jogi aktusaban meghatarozott rendelkezések megszegésével haszonszerzési célbol vagy jelentds
érdeksérelmet okozva

a) jogosulatlanul vagy a céltdl eltér6en személyes adatot kezel, vagy

b) az adatok biztonsagat szolgalo intézkedést elmulasztja,

vétség miatt egy évig terjedd szabadsagvesztéssel biintetendd.” [6]

Az adatkezelés fogalmat, illetve részletes szabalyait — ideértve a személyes adatok biztonsagat
szolgalod adatkezelési kdtelezettségeket — az informacids dnrendelkezési jogrol és az informa-
ciészabadsagrol szolo 2011. évi CXII. térvény (tovabbiakban Infotv.) és az Europai Parlament
és a Tanacs 2016. aprilis 27-i (EU) 2016/679 rendelete a természetes személyeknek a szemé-
lyes adatok kezelése tekintetében torténd védelmérdl és az ilyen adatok szabad dramlasarél,
valamint a 95/46/EK iranyelv hatalyon kiviil helyezésérél (altalanos adatvédelmi rendelet)
(tovabbiakban GDPR) rendelkezései hatarozzak meg [7, p. 298].

A személyes adat eszmei kategoria (annak targyiasult, rogzitett formajaban is), amelynek
fogalmat a GDPR 4. cikk 1. pontja és az Infotv. 3. § 2. pontja hatarozza meg [8]. Személyes
adatnak mindsil az azonositott vagy azonosithatd természetes személyre vonatkozé barmely
informacio. Azonosithatd az a természetes személy, aki kdzvetlen vagy kdzvetett modon,
kilondsen valamely azonositd, példaul név, online azonositészam, helymeghatdrozoé adat
(tipikusan lakcim), vagy a természetes személy testi, fiziologiai, szellemi, gazdasagi, genetikai,
kulturalis vagy szocidlis azonossagara vonatkozo egy vagy tobb tényezd alapjan azonosithato
[9, 4. cikk (1)]. A blincselekmény sértettje e személyes adat altal érintett természetes személy,
a személydsszesség és jogi személyek adatai a tényallas szempontjabol nem relevansak [8].

ABtk. 219. § (1) bekezdés a) pont szerinti fordulat elkdvetési magatartasa a jogosulatlan
vagy céltol eltéré adatkezelés, amely aktiv magatartdssal valdsithatd meg. Az adatkezelés
fogalmat a GDPR 4. cikk 2. pontja és az Infotv. 3. § 10. pontja hatarozza meg, annak jog-
alapjat a GDPR 6. cikk (1) bekezdése és az Infotv. 5. § (1) bekezdés adja meg, e jogalapok
hianyaban tortén6 adatkezelés jogtalannak mindsiil, és ezaltal tényallasszerd [8]. Az Infotv.
3. §10. pontja szerint

,adatkezelés: az alkalmazott eljarastol fliggetleniil az adaton végzett barmely mivelet vagy
amlveletek osszessége, igy kiilonosen gy(ijtése, felvétele, rogzitése, rendszerezése, tarolasa, meg-
valtoztatasa, felhasznalasa, lekérdezése, tovabbitasa, nyilvanossagra hozatala, 6sszehangolasa vagy
Osszekapcsolasa, zaroldsa, torlése és megsemmisitése, valamint az adat tovabbi felhasznalasanak
megakadalyozasa, fénykép-, hang- vagy képfelvétel készitése, valamint a személy azonositasara
alkalmas fizikai jellemz6k (pl. ujj- vagy tenyérnyomat, DNS-minta, iriszkép) rogzitése” [10, p. 298].

Abban az esetben jogosulatlan az adatkezelés, ha annak térvényi feltételei nem allnak fenn,
vagy ahhoz az érintett nem jarult hozza. Kétség esetén azt kell vélelmezni, hogy az érintett
nem adta meg hozzajarulasat [11, p. 267]. Az adatkezelés mindenkor célhoz kotétt (a célhoz
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kotottség elvéhez és szabalyaihoz lasd GDPR 6. cikk és Infotv. 4. §), igy a megfelelé jogalappal
torténd adatkezelés is tényallasszer( lesz, ha az a céljatol eltéréen torténik [8].

A Btk. 219. § (1) bekezdés b) pont szerinti fordulat az adatok biztonsagat szolgalo intéz-
kedés elmulasztasaval valosul meg (kiilonbozé technikai és szervezési intézkedések, eljarasok
kialakitasa - részletesen lasd GDPR 32. cikk és Infotv. 25/1. §). Az alternativ elkdvetési maga-
tartasok tovabbi két alternativ tényallasi elem megvalosulasa esetén vezetnek biintetendé-
séghez; a magatartasoknak vagy jelent8s érdeksérelmet kell okozniuk, vagy - érdeksérelem
hianyaban - haszonszerzési célbol kell azokat kifejteni [8].

A jelentds érdeksérelemnek a sértetti oldalon kell bedllnia, és annak objektive be is kell
kovetkeznie, tehat nem elég a bekdvetkezés veszélye, tovabba fontos a személyes adatok
kezelésére vonatkozé jogszabalyi elSirasok és a jelent8s érdeksérelem bekdvetkezése kozotti
okozati 0sszefliggés bizonyithatdsaga is, mivel az okozati dsszefliggés hianyaban a blincse-
lekmény nem valdsul meg [12, p. 408].

A haszonszerzési célzat lehet példaul az anyagi elényért torténd adattovabbitas, ameny-
nyiben az még nem feltételezi a jelentSs érdeksérelem bekovetkezését [8].

Ha személyes adat jogosulatlan, vagy céltol eltérs kezelése (példaul pildta nélkdili légi
jarmuvel felvétel készitése, akar repiilési engedéllyel rendelkezik az elkdvetd, akar nem, akar
lakott teriileten kovetik el, akar nem, akar egyszeri, egyedi képfelvétel késziil, akar tartds
megfigyelés torténik) jelentSs érdeksérelmet okoz, az személyes adattal visszaélésként (Btk.
219. §) buintetends [13].

4. Tiltott adatszerzés

A Btk. 422. § (1) bekezdése szerint

»[a]ki személyes adat, magantitok, gazdasagi titok vagy tizleti titok jogosulatlan megismerése céljabol
[--]

b) mas lakasaban, ahhoz tartozd egyéb helyiségében vagy az azokhoz tartozo bekeritett helyen
torténteket technikai eszkoz alkalmazasaval titokban megfigyeli vagy rogziti,

[--]

biintett miatt harom évig terjed szabadsagvesztéssel bintetendd.” [6]

A piléta nélkili légi jarmUvek nyUjtotta technikai lehet6ség olyan mértékben valtoztatta
meg a maganszféra megismerésének lehet6ségét, amelyre figyelemmel a magénteriilet,
amaganlakas, a maganszféra védelme hétkoznapi eszkozokkel mar nem biztosithato [4, p. 103].

A lakésban, egyéb helyiségben, vagy az ezekhez tartozo bekeritett helyen torténtek
technikai eszkdzokkel valéd megfigyelése vagy rogzitése elsésorban olyan optikai, elektronikai
eszkdzoknek a sértett lakdsaban, az § tudta nélkil torténd elhelyezését jelenti, amely alkalmas
arra, hogy a lakasban torténd cselekményeket, beszélgetéseket stb. rogzitse. A megfigyelés
nem csupan lakason beliil, hanem azon kiviil elhelyezett technikai eszkdzzel is lehetséges
[14, p. 569].

Lakasnak mind&sil minden olyan zart hely, amely emberek tartézkodasi helyéiil és rend-
szeres é&jjeli szallasaul szolgal, akar ingo (lakokocsi, sator), akar ingatlan. Az éjjeli szallasra vald
alkalmassagot rendeltetésszer(i lehet&ségként kell értelmezni. A lakdsnak nem sziikségszer(
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ismérve, hogy ténylegesen lakott legyen, de annak feltétele a lakhatasra rendeltség (a lakas
fogalma igy kiterjed az olyan helyiségre is, amelyet csak az év meghatarozott szakaban
hasznalnak erre a célra [példaul hétvégi haz, nyarald]), tovabba az itélkezési gyakorlat alapjan
a biintet6jogi védelem kiterjed azokra a helyiségekre — igy a kollégiumi vagy szallodai szobara
is—, amelyek dtmeneti tartézkodasra szolgalnak. Az egyéb helyiség kdrébe tartozik egyrészrél
a lakas fogalma ala nem esd, emberi tartozkodasi helyként szolgalo olyan zart épiiletrész,
amely gazdasagi tevékenység végzésére szolgal (példaul tizlethelyiség, mihely), fliggetleniil
attdl, hogy a lakassal kapcsolatban all vagy sem, masrészrél egyéb helyiségnek tekintendd
minden olyan helyiség, amely a lakassal szoros 6sszekdttetésben all, ahhoz tartozik (példaul
padlas, pince, erkély). A bekeritett hely az a falakkal, keritéssel, él8sévénnyel vagy mas modon
korilhatarolt teriilet, amely a lakas vagy egyéb helyiség rendeltetésszer(i hasznalatat segiti
eld, azt egésziti ki, és ezaltal szorosan hozza tartozik (példaul udvar, kert), igy tehat olyan
terletrél van sz6, ahova csak a bemenetelre szolgald eszkdzok rendes hasznalata révén (pél-
daul ajto, kapu) lehet szabalyszer(ien bejutni [15]. BiintetSjogi szempontbol az irrelevans, hogy
a sértett milyen jogcimen hasznalja az ingatlant: tulajdonosa vagy bérléje annak [14, p. 569].

Nem tényallasszer(i a munkahely, a gyarépiilet, a telephely stb. megfigyelése és az ott
torténtek rogzitése [8].

Megfigyelésen az ottani cselekmények, azaz személyek mozgasanak, szobeli megnyil-
vanulasainak, viselkedésének, illetve azok hianyanak (példaul gesztusok) az érzékszervekkel
valé huzamosabb ideig tarto észlelését, rogzitésen pedig a fentiek kép- és/vagy hangrogzitd
eszkozokkel valo felvételét értjiik [14, p. 569].

ABtk. 422. § (1) bekezdés b) pontja esetében a maganlakasban térténtek technikai esz-
kozokkel valé megfigyelése, illetve rogzitése — mint lathattuk — torténhet optikai eszkdzok,
illetve elektronikai eszkdzok igénybevételével. A megfigyelés és a rogzités kilon-kilon is
tényallasszerl magatartasok lehetnek, igy tehat alternativ magatartasoknak mindésilnek.
Amennyiben a technikai eszkoz pildta nélkili légi jarmd, felmeriil a Btk. 422/A. §-a szerinti
blincselekmény megallapithatosaga is, abban az esetben, ha a Btk. 422. § (1) bekezdés
b) pontjahoz sziikséges célzat nem allapithatd meg. Ilyenkor is az elkdvetési magatartasnak
jellemz6ije a titkossag, ennek hianyaban (példaul, ha az érintett még a megfigyelés megkezdése
elétt észleli a technikai eszkozt) a kisérlet lehet iranyadé [8].

5. Osszefoglalas

A pilota nélkili légi jarmU jogszerl hasznalatdhoz kapcsolodo jogszer(itlen magatartasok
szempontjabol két biintetéjogi tényallas bir relevancidval. Ezek a személyes adattal visszaélés
és a tiltott adatszerzés.

Napjaink rendkiviil gyorsan valtozé viladga a tarsadalmaktol és annak tagjaitol allandé
alkalmazkodast kivan, allandosult adaptaciokényszerben éliink. A prébatételek részben
globalisak, részben — bar 6sszefligg a globalitassal, hatasukat illetéen inkdbb — helyi jel-
legliek. Az adott orszag alkalmazkodasanak mikéntje (példaul gyorsasaga) fiigg az érintett-
ségétdl, de ugyanigy a reagdalas nemzetkdzi és hazai politikai konstellacio érdekharcanak
fuggvénye is, nem utolsésorban pedig szellemi és anyagi forrasok megléte is feltétele
[16, p. 36]. Nincs ez masképp a pildta nélkili légi jarmiivek hasznalatahoz kapcsolodo
jogi kérdések terén sem.
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Criminal Liability Related to the Lawful Use of Unmanned Aircraft

In recent years, the popularity of unmanned aircraft has increased significantly due to the
fact that their possibilities of use are extremely wide. In connection with the criminal liability
for the lawful use of drones, two criminal offences come into account. If open surveillance or
recording takes place, civil sanctions for violation of personality rights may be applied, and if
this unauthorised data processing causing significant harm to interests as a result, an offence of
misuse of personal data pursuant to Section 219 (1) of the Criminal Code may be established.
Secret surveillance is subject to the comprehensive facts of illegal data acquisition (Section
422 (1) (b) of the Criminal Code).

Keywords: unmanned aircraft, illegal data acquisition, misuse of personal data
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Mihalyi Géza

Az UAV-pélyatervezés kihivasai és lehetséges
megoldasai

Kutatasom soran az UAV-palyatervezés nehézségeit és kihivasait vizsgaltam. Bemutatom az eset-
legesen felmeriil6 legismertebb problémakat. Ilyen lehet a , pontszerd test”-probléma (Point
Vehicle) vagy a ,.kocogo”-probléma (Jogger's Problem). Bemutatom a legismertebb és jelen
tuddsunk szerint leghatésosabb, State-of-Art' megoldasokat is, mint a Visible Graph vagy az A*
alapu algoritmusok.

Kulcsszavak: palyatervezés, A* algoritmus, Q-Learning, UAV, énvezetd
paty. g g

1. Bevezetés

UAV*-kat mar hasznaltak az 1800-as évek kozepén is, de akkor még nem ugy néztek ki, mint
a mai drénok, féleg hélégballonok voltak, amelyeket felderitésre és gyakorlasra hasznaltak.
De térjlink vissza id6ben a 2013-as évbe, amikor a drénok a kdztudatban is egyre ismertebbek
lettek. Az Amazon cég ugyan bejelentette, hogy dronokat fog hasznalni a termékek szallita-
sahoz, ez a mai napig sem tértént meg. Am példaul Afrikaban arra is lathatunk példat, hogy
dronokkal oldjak meg a vér-, illetve eszkozszallitast. A modszer koltséghatékonyabb, mint
a helikopter, és gyorsabb, mint a ment&auto. A masik elény, hogy az UAV elér olyan helyekre
is, ahova hagyomanyos Giton nem, vagy csak nehezen tudnank eljutni [1], [2]. A Goldman Sachs
2016-0s eldrejelzése szerint a globalis dronpiac 2020-ra eléri a 100 milliard USD értéket,
amibdl 70 millidrdot jésoltak a katonasagnak, 17 milliardot az atlagos vasarlénak, azoknak,
akik hobbibdl épitenek drénokat, és 13 milliardot vallalatoknak [3]. A Statista egy ujabb,
2021-es kutatasa szerint 2021-ben a globalis kereskedelmi drénpiac eléri a 26,3 millidard USD
értéket. A 2026-0s el6rejelzések szerint ez az érték elérheti a 41,3 milliard USD-t [4]. Ahhoz,
hogy az ilyen és ehhez hasonlé dronok akar szallitasi, akar katonai céloknak megfeleljenek,
kell hogy legyen benniik 6nvezetd képesség, aminek fontos része a palyatervezés.

Legkorszertibb.
Unmanned Aerial Vehicles - pilota nélkili repilégép.
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2. Problémafelvetés, motivacid

Hogy a dron eljusson A pontbdl B pontba, jol meghatarozott utat kell kévetnie. Miutéan ezt
az utat meghatdrozta, az Utvonalat folyamatosan frissitenie kell, mivel a vérosi vagy akar
a katonai terep kiszamithatatlan terep. A drén utat tervez, de a kdrnyezetét részben vagy egy-
altaldn nem ismeri, emiatt folyamatosan alkalmazkodnia kell hozza. A legtobb esetben errél
van szd, a valds repiilés soran ritka a statikus kdzeg, ahol az UAV az elére meghatarozott iton
tudna haladni. A dinamikusan valtozo kdrnyezetekre hozott megoldast Xiaojian Hou és csapata
[5], akik a mesterséges intelligenciat, azon beliil is a megerdsitéses tanulast hivtak segitségiil,
abbolis a fejlesztett Q-Learning algoritmust (a késébbiekben részletesebben is sz6 lesz rola).

Ahhoz, hogy a dronokat elfogadja a tarsadalom, biztonsagossa/biztonsagosabba kell
tenni &ket. Varoson felili repiilésnél tobb komolyabb baleset is térténhet, ami rosszabb
esetben emberéleteket is kdvetelhet, jobb esetben magantulajdont karosithat. Minden ilyen
baleset minimalizalasanak céljabol Quan Shao és csapata cost-benefit assessment modellt’
készitett, amely vizsgalja a veszély lehet&ségeit és a szolgaltatas elSnyeit [6]. Ezenkiviil alta-
lanos értelemben az egyik leghasznosabb ltkdzéselemzé modell a The Longitudinal Reich
Collision Risk Model,* amelyet az el6bb emlitett kutatasban is hasznalnak, és hasznaljak nem
csak drénok esetén, hogy megallapitsak, mekkora az esélye, hogy két légi jarm tkdzik egy-
massal. A modellt egy kutatocsoport fel is hasznalta, hogy kideritse, mekkora valdszintiséggel
itkdznek Gssze a repiilSk leszallaskor [7]. Motivaciomul szolgal, hogy mindezen ismeretekkel,
mind a sajat programozoi tudasommal egyiitt szimuldljak egyes algoritmusokat, és megpro-
baljam tovabbfejleszteni &ket.

3. Szakmai-tudomanyos el6zmények

Annak eldontésére, hogy melyik Utkeresé algoritmus a legjobb, régota keresik a valaszt, tobb
Osszehasonlitd kutatas késziilt mar a témaban, mint példaul B. Moses Sathyaraj és csapata
munkaja, amelyben 6sszehasonlitottak tobb algoritmust is, kdztiik a Distance Vector algo-
ritmust,” a Floyd-Warshall's algoritmust, illetve a manapsag egyik legjobban elterjedtet,
az A* algoritmust. A kutatasban megallapitjak, hogy a BFS® akkor is abba az iranyba halad
tovabb a cél felé, amikor mar latszik, hogy nem az a legrévidebb irany, illetve, hogy az A*
algoritmus mindig megtalalja a legrévidebb utat [8]. Egy 12 évvel késSbbi kutatasban Shubhani
Aggarwal és Neeraj Kumar hasonléval allnak eld, ahol megvizsgaljak kiilonbozé koncepciodjukat
elméletben. Ez a kutatds modernebb, abban az értelemben, hogy az ujabb technoldgidkat is
vizsgalja, mint példaul a mesterséges intelligencia lehet&ségeit. Ez a kutatas kitér a palyater-
vezés nehézségeire és a megoldasaira is, illetve jovébeni kihivasaira is. A kutatasban felvet6dik,
hogy milyen jovébeli kutatasokat lenne célszerd kdvetni [9]:

Koltség-haszon értékelési modell.

Hosszusagi titkozési modell - ennek a modellnek a segitségével hatarozzak meg, hogy mekkora eséllyel titkozik
Ossze két légi jarmd.

Tavolsag-vektoros algoritmus —az egyes csomopontok tudjak a tavolsagot kozottiik és az sszes tobbi lehetséges
csomopont kozott.

Breadth-First Search — keresési algoritmus, amely elészor az adott csticshoz legkozelebbi, vele egy szinten lévd
csticsokat vizsgalja at, és csak utana folytatja a keresést mélyebben. Szélességi keresésnek hivjak.
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a) habar a palyatervezés hatékonysagara mar tobb kutatas is készult, még mindig tele
van kihivasokkal és lehet&ségekkel;

b) talan az egyik legfontosabb a drénok szempontjabol, hogy sokaig a leveg6ben
legyenek képesek maradni, emiatt az energiahatékonysagra is nagy hangsulyt kell
fektetni a kutatasokban is. Ezeket jobb akkumulatorokkal vagy ujabb megoldasokkal
lehetne el6segiteni, mint a napenergia. Napenergias megoldasra mar lathatunk
példat;

) adronok kézti kommunikaciot is fontos lenne kutatni, hogy gyorsabban és vezetékek
nélkil tudjak atadni egymasnak az informaciot.

Kisméret(i, multirotoros UAV-k varosi, illetve katonai m(iveleti teriileti repiilési palyainak
tervezésével Szabolcsi foglalkozott [10], [11]. Az UAV-k felszallo és leszallé repiilési palyait
Szabolcsi vizsgalta, és megadta a lehetséges siklo- és iranypalyakat [12], [13].

4. A palyatervezés kihivasai

A szakirodalom alapjan a szoftveres rendszer legfontosabb eleme a palyatervezés és ennek
kutatasa, hogy megtalaljak az idedlis utat a kiindulo helyzet és a célhelyzet k6z6tt, elsédleges
prioritast élvez. A palyatervezési probléma soran a drénnak el kell jutnia A helyrél B helyre
ugy, hogy kézben ne (itkdzzon a kornyezetében lévd dolgokkal és mas dronokkal. A sima 2D-s
kornyezeti abrazolas nem lenne megfelelS, mert nem lehetne pontosan elhelyezni a kdrnye-
zetben a térgyakat, az kell, hogy legyen egy 3D-s komplex kép a kdrnyezetrél. A palyater-
vez6 algoritmus eltéré lehet kereskedelmi dronoknal, illetve katonaiaknal. A kereskedelmi
forgalomban lévd dronokndl, illetve a szallitasi drénoknal harom alapelem van: a Motion
planning,” a Trajectory planning® és a Navigation®. A katonai drénok abban térnek el, hogy
esetiikben tobb a bemeneti paraméter, amit szamitasba kell vennilik, és amivel egy tobbcélu
optimalizalasi probléma jon étre.

F6 célja a palyatervezé technikaknak, hogy a szamitasi szilkségletet és a szamitas idejét
lecsokkentsék, amig a dron megtalalja az optimalis utat. Optimalisnak kell lennitk olyan
szempontbdlis, hogy a dron a lehetd legkevesebb energiat fogyassza, rovidebb id6be keriiljon,
amig elér a célig, és ne Uitkdzzon Ossze kdzben mas drénokkal vagy kdrnyezeti targyakkal.
A palyatervez§ algoritmusok f6 kihivasai a kovetkezék [9]:

a) a palya hossza: a dron altal megtett tavolsagot jelenti a kiindulé allapotbol a vég-

allapotba;

b) optimalitas: a teljes rendszernek optimalisnak kell lennie, energia, ar és egyéb elvaras
tekintetében. Az optimalitast harom modon lehet kifejezni: 1. optimalis, 2. szubop-
timalis, 3. egyaltalan nem optimalis;

o) teljesség: akkor nevezzik teljesnek, ha a palyatervezésnél meghatarozott feltételeket
teljesiti, ha létezik olyan ut. Megoldast tar a dron elé, amelyet kévetnie kell;

Palya utjanak a megtervezése.
Az Ut megtervezése idében és térben, itt mar kalkulalunk a jarmti sebességével is.
Akettd egybe illesztése, amikor mar a levegében van, teljesitse a rabizott utat a megadott sebességgel.
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d) koltséghatékonysag: tobb dsszetevsbél all, és fligg a teljes szamitasi koltségtol.
Osszetevdi kozé tartozik az lizemanyag ara, akkumulatorok téltésének a koltsége,
szoftver- és hardverarak;

e) id6hatékonysag: a dron megteszi az adott utat a kiinduloponttol a végpontig titkdzés
nélkul a minimalis id6 alatt;

f) energiahatékonysag: a dron a lehetd legkevesebb energiat hasznalja, mikézben
megteszi Utvonalat és szamolja a roppalyajat a mivelet kdzben;

g) (tkozéskerllés: a képesség, hogy ha a roppalyajaba kertil valami, akkor azt kikeriilje,
és folytassa az Utjat anélkiil, hogy kdrosodna a szerkezet vagy az elektronika.

Mindezt még az is neheziti, hogy a legtobb kérnyezeti targyrol csak hianyos informacidink
vannak, ami f6leg igaz a dinamikusan mozgé targyakra, mint azemberek, autok, mas drénok.
Ezekkel a dronok tervezészoftverének menet kdzben kell megkiizdenie. Ahhoz, hogy az ilyen
targyakat felismerje, a kiilénféle szenzorokon kiviil a kamera jelent hatalmas segitséget, ami
a mesterséges intelligencia fejl6désével gyakorlatilag az 6nvezetd drénok szemévé tud valni,
és egy tavolsagmérd szenzor segitségével meg tudja hatarozni, hogy az elStte lévé mozgo targy
milyen messze van, merre mozog. Meg kell még kiizdeni a dronok kinematikai és dinamikai
kotottségével is. Az is megallapithatd, hogy minden szituacio mas, igy nehéz egyetlen olyan
algoritmust irni, amely megfelelne mindegyiknek. Minden feladathoz specifikus algoritmust
kell irni. Mivel a kdrnyezet, amelyben mkédik a drén, ismeretlen, az egyik megoldas, hogy
hasznaljunk valamilyen sejtekre lebonté algoritmust.”

Nehezit6 korlilménynek szamitanak a légkori zavarok, atmoszferikus zavarok — szinte
lehetetlenné teszik, hogy a dron az eldre tervezett palyan tudjon haladni, és ott van még
a dron allapoténak bizonytalansaga és a limitalt tudasunk a kdrnyezetrél.

Az UAV-iranyitasi problémat haromdimenziés problématérrel, limitalt kdrnyezeti infor-
macidval, limitalt tavolsagu szenzorokkal, sebesség- és gyorsasagkényszerekkel és a szenzor
adatbizonytalansagaval szokas jellemezni.

Ebben a publikacioban [14] a kutatok meghataroztak, hogy milyen problémakkal talal-
kozhatunk. Az egyik a statikus, ahol a kdrnyezetet ismerjik, a masik pedig a dinamikus,
ahol a kornyezetet nem ismerjik teljesen, vagy valtozik, ahogy haladunk elére az id6ében.
Amikor a targyak fix helyen vannak a térben, akkor idéfuiggetlennek nevezzik 6ket, amikor
tudnak mozogni, akkor id6fuiggének. Az altalanos problémak koziil megkiilonboztetjiik a , pont-
szerli testet” (Point Vehicle), a ,kocogo"-problémat (Jogger's Problem), a ,bogar”-problémat
(Bug Problem), a ,stllyozott régio"-problémat (Weighted Region Problem), az ,idében valtozo
tér"-problémat (Time-Varying Environments) és a ,,sétalo”-problémat (Mover's Problem).

4.1.,,Pontszerti test”-probléma
A jarmU egy pontként van modellezve a térben. A konfiguracids tér megegyerzik az effektiv

térrel, amiatt nem kell semmit csindlnia. Az egyik legegyszer(ibb probléma, és az optimalitas
megegyezik a kezd6- és a végpont tavolsagaval.

" Cell Decomposition Method.
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4.2.,,Kocogd"-probléma

A kocogé dinamikai problémajaval foglalkozik, amikor a kocogonak limitalt a latasi tere.
A probléma azt reprezentalja, amikor egy jarm(i/drén véltozd, id&fliggd kdrnyezetben mozog,
limitalt szenzortavolsaggal. Optimalitasat ugy lehetne meghatarozni, ha minimalizalja a repu-
lési id6t a kiinduld helyzet és a cél kozott, vagy minimalizalja valamilyen masik attributumat,
mint példaul az energiafogyasztasat.

4.3.,,Bogar”-probléma

Kilonleges valtozata a ,kocogd”-problémanak: a jarmii betekintési szége 0. Ilyenkor a jar-
m(inek meg kell érintenie, vagy nagyon kozel kell kertilnie a targyakhoz, hogy érezze Sket.

4.4. Az ,,id6ben valtozo tér"-probléma

A jarm(nek el kell keriilnie azokat a targyakat, amelyek id6ben mozognak. Optimalis megol-
dasa, hogy minimalizaljuk a megtételéhez szlikséges id6t vagy az uthosszt.

4.5.,,5étalo"-probléma

Akadalyokkal teli mezén kell keresztiilmenni, hogy elérjik a célt. A jarmUvet merev testnek
vessziik. Feltételezziik, hogy az objektumnak nincs semmilyen dinamikai kétése. A probléma
a jarm{ komplexitasat vizsgdlja hozzaadva az akadalymez6 komplexitasat, majd az ebbdl
kévetkezd szamot m vagy M szamnak nevezi.

5. Palyatervezés-lépés

A kereskedelmi és szallitasi drénoknal a Motion Planning felel az Ut optimalizalasaért, hogy
minimalizélja az Ut hosszat, a fordulasi szoget és azt a maximalis repiilési tavolsagot, amelyet
meg tud tenni az lizemanyaggal. A Trajectory Planning kiegésziti a Motion Planning részt
azzal, hogy a tervezett Uthoz olyan értékeket rendel, mint a sebesség, idé, illetve az UAV
kinematikaja. A Navigation olyan részekbél all, mint a Motion Planning, Trajectory Planning,
ttkozéselkeriilés és helyzetmeghatarozas (lokalizacio). Az alaptervezés két fazisbol all. Az elsé
fazis az Gigynevezett pre-processing,” azaz el6késziiletek. Ebben a fazisban a mar emlitett 3D-s
kornyezetre rarajzoljuk a sziikséges pontokat és vonalakat, majd a grafokbol allo térképet
generalunk [9]. Habar az el6z6 publikacioban [9] azt fejtegették, hogy nem lehet, vagy nem
olyan pontosan lehet 2D-s kdrnyezetben elhelyezni a targyakat, addig egy masik publikaci-
oban [15] amellett érvelnek, hogy elegends 2D-ben megtervezni, a 3D-s kérnyezetet pedig
a miveleti résznél kell figyelembe venni. A dron kilénbodz6 ttvonalpontok kdzott kdzlekedik.

"' El6késziiletek: a nyers adatokat tisztitjuk, és a gép szamara értelmezhetd allapotba hozzuk.
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Itt megallapitanak 2 formuldt, az egyik a biztonsagos tavolsag a dron és a targyak kozott, ezt
Ibiztonsagos=€l jelOljiik, illetve a mar korabban is emlitett maximalisan megteheté tavolsagot.
A maximalisan megtehet6 tavolsag képlete:

L < Lypge L = 2751 l; (1)

Ahol az [; a kiilénb6z& waypontok kdzotti tavolsag, az L,,., a maximalis tavolsag, az m pedig
az utvonalpontok szamat jeloli. Az litkdzésmentes Uton lévd utvonalpontoknak meg kell
felelnie a kovetkezé képletnek:

[Cxi—xg) cos(O)+(i=yi) sin(@)]* | [(xi—xp) cos(0)+(yi—yi) sin()]* _ 1
(a- rbiztonségos)z (b- rbiztonségos)z
Ahol a jeldlések a kdvetkezsk [15]:
* X, y;—az adott waypontok koordinatai;
« a, b-azellipszis két féltengelye;
« 0-afél nagytengely d6lése;
* Xy Yx—az adott targyak kdzéppontja;
* Tbistonssgos — @ Aron és a kiilonboézé természeti targyak minimalis tavolsaga.

(2)

Minden ilyen palyatervezd technika és algoritmus ezen pontok és vonalak alapjan hatérozza majd
meg az idealis palyat. A masodik fazis az igynevezett lekérdezésfazis (Query). Ebben a fazisban
kiilsnboz6 algoritmusok futnak le, olyanok, mint az ant colony™ vagy a Floyd-Warshall.”

A katonai drénoknal tobb kitétel van, mert azok ki vannak téve az ellenséges eréknek
is; hogy lathatatlanok maradjanak az ellenség szamara, el kell hogy keriiljék a radarokat,
olathatatlanna” kell valniuk.

1. El8szor egy Ugynevezett rejtett utat (Stealthy Path) kell kialakitania. A rejtett at lé-
nyege, hogy ugy kormanyozza a dront, hogy annak radarjelét az ellenséges radarok ne
tudjak befogni. A feladat nehéz, mert nem minden drénnak ugyanolyan a radarijele,
ami azt jelenti, hogy a radar éltal kibocsatott sugarzast nem ugyanugy verik vissza,
az egyik irdnyba jobban, mint a masikba. Ha a visszavert jelben valamilyen tiiske van,
akkor az algoritmusnak el kell irdnyitania a radaroktol.

2. Masodszor az algoritmusnak meg kell felelnie, hogy a palya Utja minimalis legyen
azzal egyiitt, hogy szamitasba veszi a rejtett utat, mikdzben kielégiti a repild dina-
mikai kényszereit is.

" Hangyakolonia: algoritmus, valdszinliségszamito modszer, amely a grafikonokon vagy grafokon keresztiil meg

tudja talalni a jo utakat. A mesterséges hangyak az 6sszes lehetséges megoldast reprezentalé paraméterben
mozogva keresik meg az optimalis megoldasokat.

Floyd-Warshall-algoritmus: ez az algoritmus megtalalja a legrévidebb utakat egy sulyozott grafban. Megtalalja
az Osszes cstcspar kozotti legrovidebb tavolsagok hosszat. Végigmegy az élek minden kombinacidjan, mikdzben
folyamatosan javitja a becslést a két csuics kozotti legrovidebb utvonalra vonatkozdan, amig a becslés nem lesz
optimalis.
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3. Harmadszor, a szoftvernek meg kell felelnie a misszi¢ céljanak. A gyakorlatban
ez a legtobb esetben azt jelenti, hogy egy akcié tobb dronos tdmadast tartalmaz,
vagyis a szoftvernek figyelnie kell, hogy a dronok egyszerre érjenek célba.

4. A szoftvernek az UAV processzoran kell futnia, hogy ha valamiért a réppalyat Ujra
kell tervezni, akkor ezt valos idében (Real-Time) tudja megtenni [16].

6. A palyatervezés egyes megoldasai

Annak érdekében, hogy a szamitasi sziikségletet és idejét lecsokkentsék, kiilonbozd publika-
ciok, kiilonbodzéképpen osztottak fel az adott teriiletet. Példaul voltak, akik hibrid megosztasi
technikat alkalmaztak, és a lefedettségi teriiletet pontos formakra bontottak, haromszdgekre.
Masok hasonlo elvek mentén spirdlszer(i formakra bontottak fel azadott komplex lefedettségi
teriletet [17]. Azonban, ahogy feljebb mar irtam, az, hogy milyen algoritmust valasztunk,
attél fugg, hogy milyen problémat kell megoldanunk. Példaul, ha azt szeretnénk, hogy a dron
atrepliljon a sivatag felett, vagy az alatta lévd utat kdvesse, ahol esetleg kisebb kanyarok
vannak, és nincsen zavaro tényezd, akkor sziikségtelen, hogy olyan algoritmust hasznaljunk,
amely belekalkulalja a dinamikus valtozasokat, mert ezzel csak a szamitési igények nének.
A leggyakrabban hasznalt mérték, amivel meghatarozzuk, hogy milyen, mennyire bonyolult
algoritmust kell hasznédlnunk, azt a térben lév6 akadalyok hatarozzak meg. Ezeket altalaban
az akadalyok szama alapjan hatarozzak meg, N szamnak nevezik. Arrél, hogy milyen mérté-
keket célszer(i alkalmazni, Rhinehart irt ebben a kutatasaban [18]. Annak érdekében, hogy egy
algoritmust sikeresnek lehessen tekinteni, mind mUveleti, mind szamitasi teriileten meg kell
felelnie. Folyamatosan megfeleld tavolsagot kell tartania az akadalyoktol, sima Utvonalat kell
kovetnie, ami mellett figyelnie kell az energiafelhasznalasra és a megtett tavolsagra. Kell egy
megbizhato, valés id6ben torténd szamitds is, amiben nem torténnek varatlan késések, mivel
csak igy lehet biztositani a m(iveleti kritériumokat. Emiatt minél kisebbnek kell lennie a szami-
tasi komplexitasnak: minél gyorsabb az algoritmus, annal gyorsabban tud reagalni a kialakult
helyzetre és valtoztatni az irdnyat, miveletét.
A jelenlegi State-of-Art megoldasok a kdvetkez6k:

6.1. Sejtekre lebontd algoritmus (Cell Decomposition Method)

Az alapvet6 otlet, hogy az utat a kezdépont és a végpont kozétt meg lehet Ugy is hatérozni, ha
akoztiik lévs szabad helyet felbontjuk tobb kisebb régiéra, amelyeket sejteknek (cells) hivunk.
Az ezutén létrejové kapcsolati graf az egymassal szomszédos sejtek kapcsolatan alapul, ahol
is minden sejtet egy csomépont reprezental a szabad térben. A csomopontok kozétt lévé
kapcsolatok megmutatjak, mely sejtek szomszédosak egymassal. Majd folytonos Ut jon létre,
amelyet ha siman kdvetiink, el tudunk jutni a kiindulépontbdl a végpontba. A kép hivatott
bemutatni, hogyan torténik ez meg a gyakorlatban [19].
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Léthatd, hogyan térténik a sejtekre bontés [19]

A folyamat lépései kifejtve a kdvetkezdk:

a) El8szor fel kell bontani a szabad teret kisebb részekre, ebben a példaban sokszogek
altal van hatérolva. A sokszdgeket felbontjuk haromszogekre, illetve négyszogekre,
ugy, hogy parhuzamosokat huzunk a belsé alakzatok csucsaihoz.

b) Utana minden sejt, felbontott rész kap egy szamot, és mostantol csomopontként
lesz 4brazolva a kapcsolati grafban.

c) Azegymassal szomszédos csomdpontokat a feldarabolt képen 6sszekétjiik.

d) Akapcsolati grafbél kirajzolodo utat fel lehet vetiteni a feldarabolt képre. A csomo-
pontokhoz tartozé sejteket besatirozva jelolték.

e) Ezutan a sejthatarolok kézéppontjat 6sszekotottek, és ebbdl alakult ki az az at,
amellyel el lehet jutni a kezd8ponttol a végpontig.

6.2. Visible Graph - [athatd graf

Ez a megoldas kifejezetten a ,pontszer( test"-probléma megoldasa. Viszont ezt csak 2D-s
kornyezetben lehet szamitani. Az Ut ebben az esetben ugy alakul ki, hogy az algoritmus
»surolja” a sokszogek csucsait, majd egy Utvonaltervet csinal ezekbél a vonalakbdl, gy, hogy
minden csucsot 6sszekdt minden cstccsal, amit lat. Mivel a minimalis Ut tdbbszor is nagyon
kozel keriil az akadalyokhoz az ut folyaman, nem, vagy alig garantal valamilyen baleset-meg-
el6zést olyan kdrnyezetnél, ahol valamilyen bizonytalansag van az akadalyok pozicidjaban.
Azillusztracio a kdvetkezd kutatasban szerepel [20].
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Visible Graph, azaz , lathato él"-mddszer, amikor a dron egyik élpontbdl megy a kévetkezd lathato élpontba [20]

6.3. Voronoi Roadmap

Ez a fajta algoritmus épit egy vazat, amely maximalis tavolsagra van az akadalyoktol, majd
megtalalja a minimalis tavolsagot, amin kdvetni tudja ezt a vazat. Ez az algoritmus is kétdi-
menzids, viszont probaltak attenni 3D-be, ami sikeriilt is, de nem optimalis. Voltak kutatasok,
amelyek hierarchikus Voronoi-grafot készitettek, amelyet altalanositani lehet tobb dimenziéra
is. A diagram felépitése a kovetkezd: van N darab pont a sikon, és minden szomszédos pont
Osszekapcsolva egy haromszdget alkot. A hdromszég minden oldalara meréleges felez6t
allitunk, majd ezek a felez6k a pontok korl kiilonb6zd sokszogeket alkotnak. Ezek a sokszd-
gek a Voronoi-sokszdgek, és sok ilyen Voronoi-sokszogb6l lesz a Voronoi-diagram. Amikor
a dron repiil ezen a diagramon, egy értékeld funkcio fut rajta végig, hogy melyik élt kellene
hasznalnia ahhoz, hogy optimalis legyen az Utja, illetve hogy elkeriilje a veszélyeket katonai
kérnyezetben. Ezt a megoldast gyakran hasznaljék a katonasagnal. Az illusztracié a kdvetkezd
kutatasban jelent meg [21].
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Radarveszélyek Voronoi-diagramja [21]

6.4. A-Star-alapu algoritmusok

Régota hasznalatban van a palyakeresést kutato kdzosségekben. Elsésorban egyszer(iségének
és konny(i valtoztathatosaganak kdszonhetd nagy elénye mas algoritmusokkal szemben. Nem
tulsdgosan komplex, cserébe viszonylag nagy tarhelyre van sziiksége, hogy térolja az éltala
hasznalt adatokat. Determinisztikus algoritmus, amelyet el8sz6r arra hasznaltak, hogy megtalalja
alegrovidebb utat egy 2D-s négyzetracsban. Iteracios, vagyis a csomopontokbol mindig abba
az iranyba indul el, amerre a legkevesebb az ut koltsége. Ez a kdltség, ami most az uthossz,
ugy szamolodik, hogy a kiindulé csomoépont tavolsaga az adott pontig, plusz az adott pont
becsiilt tavolsaga a végponttol. Ezt a becsiilt tavolsagot heurisztikus tavolsagnak nevezik.
Van néhany ilyen heurisztikus tavolsag, mint példaul a Manhattan-tavolsag. A Manhattan-
tavolsag 2 pont és x = (x;, Xp,... X,) €5 Y = (Y1, Var... ¥a) kOz6tt n-dimenzios térben a pontok
tavolsaganak az 6sszege minden dimenzidban.

d(x,y) = X lx — il (3)

Az elnevezés onnan ered, hogy ezt a tavolsagot teszi meg egy autd egy varosban. Szoktak
még nevezni L, és 1-norm tavolsagnak is [22]. Minél pontosabb ez a becslés, annal gyorsab-
ban mUkédik az algoritmus. Ez az algoritmus mindig megtaldlja az optimalis megoldast, ha
h heuralisztika kielégiti a

h(x)=d(x y)+h(y) (4)

kiegészitd feltételt a graf minden (x, y) élére (ahol d az adott él hosszat jeléli) [23]. Ett6l fiig-
getleniil, ahogy Daniel Foead és csapata ramutat ebben a kutatasaban [24], az A* algoritmus
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nem elegend6 magaban, tobb kiegészité algoritmus is kellhet hozza. Féleg akkor, amikor
tobbligynokos utkeresési problémat kell megoldani, mert ilyenkor gyakran eléfordul, hogy
a két tgynok ltkozik egymassal a nem megfelel6 ut miatt. A mostani kutatasok is az A*-ral
kapcsolatban arrél szolnak, hogy lehetne az A*-t modositani, hogy tudjon kezelni igynokot
is. A felmertlé megoldas nevét az allatvilagbol kapta: rajintelligencia (Swarm Intelligence).
Az alkalmazésra mar példat is lathattunk az Intelt6l, amikor az égre kiildtek 500 drént,
és fényjatékot mutattak be. A metddus bebizonyitotta, hogy csokkenti a szamitasi igényt,
azonban ez sem altalanos megoldas.

6.5. , Potenciélis mez6"-metdédus (Potential Field Method)

Az el6z8ektdl kicsit eltéréen, ambar kicsit az A* algoritmushoz hasonlitva, megjelent a Potential
Field Method is. Hatalmas el6nye, hogy az ismeretlen eseményeken is tul tud lépni, meg tudja
Oket oldani azzal, hogy az UAV-nek, vagy barmilyen masik 6nvezetd robotnak, szamitasba veszi
ajelenlegi helyzetét és a helyzetének lehet&ségeit, realitasait. Ebben a metddusban kétfajta erd
lép fel. A vonzo eréket a célok és allomasok bocsatjak ki, és vannak a taszité erék, amelyeket
pedig az akadalyok adnak. Az A*-hoz hasonloéan ez is kdzkedvelt algoritmus a kutatdsokban,
mivel egyszer(, és magas biztonsagi szinttel dolgozik, illetve hasznalhaté valos id6beli alkal-
mazasra is, mivel nincsenek benne bonyolult matematikai képletek, vagyis a szamitasi idé is
kevés. A hatékonysagaval kapcsolatban Krogh és Thorpe 1986-ban allitottak fel egy altalanos
»potencialis mez4"-metodust, amelyben kombinaljak a globalis- és a lokalisut-tervezést.
Ezenkiviil Brooks 1986-ban és Arkin 1989-ben kdzolt publikacidiban valds szenzoradatok
és a ,potencialis mez6"-metddus alapjan mozgattak a robotjaikat. Nagyvonalakban gy kell
elképzelni ezt a metddust, hogy az UAV-t pontszerd testnek tekintjlik, amelyre hatnak a kiils§
pozitiv és negativ er6k. Ezeknek az er6knek az 6sszeadasaval megkapjuk az ugynevezett ered6
er6t, amelynek az irdnyaba a drénunk el fog indulni. Viszont ennek az algoritmusnak nagy
hatranya, hogy kénnyen a lokalis minimumba eshet, és onnan nem tud kijutni sehogyan
sem. Palyatervezés soran az algoritmusnak el kell dontenie, hogy hogyan mozgassa az UAV-t
a kezdd ponttdl a végpontig anélkil, hogy itkdzne, és az Utja folytonos legyen. Ezt az algo-
ritmust gyakran hasznaljak olyan eseményeknél, ahol a kdrnyezet ismeretlen és dinamikusan
valtozik. Ez, ellentétben az A* algoritmussal, nem valamilyen matematikai tavolsagot vesz
alapul és az alapjan indul el adott irdnyba, majd korrigalja magat, hanem az erék eréssége
szamit. Bar a tavolsag itt is szerepet jatszik, mert minél kozelebb vagyunk a célhoz, annal
erésebb az altala kifejtett erd, és annal jobban hiizza be az adott robotot [25]. Viszont ennek
is vannak hibai és nem optimalis eljarasai:

a) a lokalis minimum elérését csapda szituacionak nevezik, ebben az esetben a dron
nem ér el a célig, mert megall a lokalis minimum pontjanal;

b) leng, illetve kileng/kilenghet a dron, ha akadaly kozelébe kertil;

c) habar a dron a fizikai méreteit tekintve atférne két akadaly kozott, az erék ugy
hatarozzak, hogy ki kell kertilnie az objektumot, igy nem az optimalis elérési utat
fogja valasztani;

d) sziik utak kozott is kilenghet, féleg, ha valtozas all be a falak tavolsaga kozott.

Ezeket Y. Koren és |. Borenstein fedezték fel 1991-ben [25].
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6.6. A virtualis erémezé-metddus (The Virtual Force Field [VFF] Method)

A metodust [26] Y. Koren és J. Borenstein talalta ki 1989-ben, ami arra volt tervezve, hogy
valds idében lévd, gyorsan mozgo jarmUvek ki tudjék keriilni az akadalyokat. Kutatasaikbol
kideriilt, hogy ez a metddus koordinata-rendszert hasznal, amelynek a hisztogramracs
nevet adtak, amelyben az akadalyok vannak. Minden cella valamilyen bizonyossagi értékkel
van felruhazva, ami az algoritmus magabiztossagat szemlélteti, hogy azon a mezén egy
akadaly van. Amikor megy a jarm(, és a szenzorai érzékelnek 1-1 celldban akadalyt, akkor
azoknak a cellaknak a bizonyossagi értékei megnének. Ezzel egyiitt megjelenik a , potencialis
mez&"-metodus is. Ahogy a robot mozog, egy w; * w; lefed6 mezé kdveti, amely lefed egy C
régiot; ez arégid lesz az aktiv régio, és azok a cellak, amelyek beleesnek, lesznek az aktiv cellak.
Minden cella kiad magabdl valamilyen taszitd erét a robot felé. Ennek az erének a nagysaga
proporcionalis az aktiv cellakra, és inverzen proporcionalis (Inversely Proportional) a d"-hez,
aholis a d a tavolsag a cella kdzepe és a jarmUi kdzepe kozott, és az n egy pozitiv szam:

Fch CI.]
an(i.j)

—Xo 2 —Yo A
(d(l j) d(l 1) ®)

+ F;—virtudlis taszit6 eré;
e F,—taszitderd-allando,
« d(i, j) - azi, j aktiv cella tavolsaga a robothoz képest;
+ C;—azaktiv cella bizonyosségi értéke;

« W-arobot szélessége;

* X Xo—arobot adott koordinatai;

« X, y;—az aktiv cellak koordinatai.

Feltételezésiikben az n =2 volt. Minden virtualis taszitd er6 6sszeadva adja ki az eredé taszito
erét, F.-t.

E. = YijF (6)

Ezzel egyidejlileg ugyanilyen voné eré6 is kialakul, amivel a cél maga felé hizza a jarmvet.

Xt—X0 A y Yo ~
Fe = Fg ( tdtox =2 9) (7)

Ahol is a D, a cél vonzasi ereje, d, pedig a robot és a cél tévolséga, és az x; és y, a célkoordi-
natak. A kett6 0sszegébdl kaptak meg az eredSeré-vektort, R-t.

Qn(s, a) = R(S» a) + TZS'ES Pss'Vn(S,) (8)

Nem sokkal ezek utdn megcsinaltak a Potential Field Method mddositott valtozatat, hogy
adott szinten kijavitsak annak hibait [25]. Kutatasukban kifejtik az el6bb felsorolt négy lehet-
séges hibat részleteiben. A lokalis minimumhoz kapcsolodva leirjak, hogy a robot zsakutcaba
jut, példaul ha bekeriil egy U alaku akadalyba. Amikor két akadaly kozétt nem fér at a robot,
mert az eredd taszitd erd ellentétes irdnyba mutat, a cél pedig mogotte van, ahelyett, hogy
atmenne a két akadaly kozott, kikerdili. Megjegyzik, hogy e modszer alkalmazasanak legnagyobb
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korlatja, hogy ha valtozik a tavolsag a robot és az akadaly kozdtt, akkor a mozgasa instabil lesz.
Ezeknek a hibaknak a kikiiszobolésére megalkottak a Vector Field Histogram (VFH-) modszert.

6.7. A Vector Field Histogram médszer

A kutatasukban J. Borenstein és Y. Koren kifejti [27], hogy ebben a metddusban az adatcsok-
kentés két részletben zajlik, mig a VFF-ben csak egy volt. Ebben 3 adatreprezentacios szintet
kilonbdztetnek meg, amit a kutatasukban részletesebben kifejtenek:
a) alegmagasabb szinten van az a kérnyezet, amelyben a robot tevékenykedik. Itt a ko-
ordindta-rendszer folyamatosan frissiti Snmagat a fedélzeti szenzorok segitségével;
b) kozépsé szinten egy H-val jelolt egydimenzios polar hisztogram képz&dik a robot
pillanatnyi helyzete kéré. Ez a H magaba foglal n szégletes szektort, aminek o a szé-
lessége. Majd a C* régidt egy transzformacidval attranszformaljuk ebbe a H-ba;
c) alegalso szinten pedig a VFH-algoritmus kimenete van, a referenciaértékek a veze-
tésre (gyorsitas, lassitas) és a kormanyzasra.

Azonban, mint minden metddusnak, ennek is vannak hianyossagai és korlatai. Ezek kdzé
tartozik, hogy ez az algoritmus nem talalja meg mindig az optimalis megoldast, csak abban
az esetben, ha egy teljes kdrnyezetet taplalunk a rendszerébe. Illetve ennél is el6fordulhat
olyan probléma, hogy zsakutcaba ragad és ott kordz. Ezt viszont ki lehet azzal kiiszdbdlni,
hogy egy el6re megadott szabalyt definialunk neki, bar ebben az esetben sem lesz optimalis
az ut. Erre talaltak ki azt a megoldast, hogy van egy titmonitorozas, ami jelzi, hogy ha a robot
zsékutcaba kertil. Ezutan bedllit maganak valamilyen elterelé modot, és addig nem fog torlédni
ez az elterelés, amig a robot Ujra meg nem latja a célt. Miutan meg lett jeldlve zsdkutcanak,
arobot lelassit, esetleg megall, amig a VFH-algoritmust felfiiggesztik. Egy Globalis Uttervezé
(Global Path Planner) algoritmus atveszi az iranyitast, hogy (j utat tervezzen a hisztogram-
racson elérhetd informacio alapjan. Ezutan ezt az utat beletdplélja a VFH-algoritmusba.

6.8. Mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligencianak koszdnhetden egy ujfajta ut is megnyilt a drénok palyater-
vezése felé. Ez pedig a Reinforcement Learning (RL), azaz megerGsitéses tanulas. Lényege,
hogy adott szituaciokhoz rendeliink adott akciokat, végiil ezeket az akcidkat hatasossaguk
alapjan szamszerden értékeljik. Az RL-ben egy ligynok szerepel, akinek jo elére meghatéro-
zott célja van. A tanuldsnak harom f6 komponense van: a kdrnyezeti modell, hogy mi hogyan
helyezkedik el, mi hol van; az eljarasmddok, hogy menjen egyenesen vagy forduljon jobbra;
illetve a jutalmak, amelyek attol fligg&en, hogy milyen eljarast valasztott, és hogy az koze-
lebb vitte-e a céljahoz, lehetnek negativak vagy pozitivak. Jutalmat minden akcié/eljaras
utan kap az tigynokiink. Ez a bizonyos Ggyndk egy olyan entitas, amelyet megkériink, hogy
csinaljon valamilyen akciot az adott allapotatol a multbeli események alapjan. Az RL célja,
hogy az ligynok gyorsan megtanulja azt az eljarast, amivel a kiindulé allapotbdl el tud jutni
a célallapotba. Egy tanuldsi folyamat az RL-ben a kévetkez6képpen néz ki:
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a) az ugynok, jelen esetiinkben a drén, valaszt egy akciot az elérhet6 akciok kozil
t idében, és elvégzi azt a kornyezetben;

b) az akcio eredményeképpen a dron allapota megvaltozik, ami annyit tesz, hogy a drén
kozelebb vagy tévolabb keriil a céltdl;

c) ezutan kapja meg a jutalmat a célhoz valo kézelsége fliggvényében.

Az RL harom fajtaja:

a) az értékalapu megkozelitésnél az tigynok célja, hogy megtalalja azt az eljarassoro-
zatot, amely maximalizalja a pontjait;

b) az eljarasalapu megkozelités soran az tigyndknek meg kell talalnia az optimalis
értéket;

¢) amodellalapt megkozelités tgy miikédik, hogy az tigynoknek adunk egy modellt
a kornyezetrél, vagy megkérjiik az ligynokot, hogy tanulja meg a kérnyezet mo-
delljét, hogy utana feladatokat végezzen el abban a kérnyezetben.

Amig az els6 két variacio példaul egy mentdakcional lehet sikeres, mert ott szamukra isme-
retlen helyen, kdrnyezetben kell man&vereznilik, addig a harmadikat egy véarosban lehet
optimalisan hasznalni, ahol a véros térképét a programba lehet taplalni, mert az nagyon rit-
kan fog valtozni. Az RL alapkoncepcidja kozé tartozik, hogy az irdnyités zart korfolyamatként
mUikodik, és a jutalmak jelentik a visszajelzést neki. Ha mindezt drénokra akarjuk alkalmazni,
akkor felfoghaté médositott Markov-dontési folyamatként.

A legelterjedtebb és legtobbet mddositott valtozat a Deep Q-Network algoritmus, révi-
den DON. Ez az algoritmus kiemelkedik a komplex problémak megoldasaban. A Q fliggvény
a kovetkez6képpen néz ki:

Q"(s,a) = R(s,a) + T Xses Pssr V™ (s") 9
ahol:
« 11— azeljaras értéke;
+ s-—azadott allapot;
e o —az akcio, amit tett a modell;
» T-acsokkentési faktor.

Ez a rendszer ugy miikodik, hogy tudjuk a kezdd vagy éppen az adott allapotokat, S a hely-
zet, R a jutalom értéke, P a valtozasi valdszinlsége és V a hasznalhatosagi fliggvény (Utility
Function). Miutan ezek megvannak, a tanulast felbontjuk t id6kézokre, és minden [épésnél/
minden id6koznél egy U] jutalomértéket szamitunk, amig el nem érjiik az utolsé épést, T-t.
Mindezek utdn a maximum Q fliggvényt és a kumulalt csokkentési faktort a kévetkezé kép-
letekkel kell szamolni [28]:

Maximum Q fliggvény:

™ = (s,a) = R(s,a) + TzslesPsslV”*(s’) =E[r+ rmax(Q”*(s’, a’)|s, a)] (10)
Kumulalt csokkentési faktor:

V7 (s) = maxaealQ™ (s, a)] (1)
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Utobbinak harom fejlesztett valtozata van, amit hasznalnak:
a) aDupla DQN, ahol minden idében mas értéket hasznal, hogy elkezdje az akciot.

YtDouble =7r+ ]/Q(St+1;at+1' 1 0; )9_ (12)

b) akiizd6 DQN (Dueling DQN) esetén a haldzatot érték szerinti és el6ny szerinti ha-
l6zatokra bontjuk. Az értékhalézat megprobalja kiértékelni a mostani és az dsszes
allapotat a rendszernek. Mikdzben az el6nyhaldzat az elérhet6 akciok mindségét
mutatja be, amit a kdvetkezd egyenlet szemléltet:

1
Q(sp,ap;0,a,B) =V(sy;0,B) + A(sp, a0, a) — Zza“l A(sg, ae; 0, a) (13)
¢) aDuplaKiizd6 DQN (Double Dueling DQN) az el6z6 ketts dsszeolvadasarol szol.

YtDDQ = Te41 T YQ(Ser1, argmaxQ(sesq, a6, a,6);07,a7,7) (14)

Mivel a legtdbb esetben az UAV-kat olyan helyekre viszik, ahol a kdrnyezetiik nem ismert, vagy
csak részben ismert, olyan algoritmus kell, amely ut kdzben tud tanulni és ezt automatikusan
végzi. Ebben segit a mesterséges intelligencia és a Deep Learning, ezeknek a segitségével
az UAV végig tud menni ismeretlen teriileteken is anélkil, hogy barmilyen titkozésveszély
fennallna. A Deep Learning is az emberi viselkedésen alapul: az embernek sincs meg minden
ismerete egy Uj kdrnyezetben, de az emlékeinek segitségével tud dontést hozni, hogy mit
csinalt hasonlo helyzetben. A dronndlis azt kell elérni, hogy legyen valamilyen emléke, hogy
tudja, adott helyzetekre hogyan kell reagalni [28].

Egy ilyen modellt hét f6 valtozdval lehet leirni:

+ S—akornyezeti allapotot irja le;

+ A -alehetséges akcidkat;

« P —egy akcio valoszinlsége a jelen és a mult helyzetei, illetve dontései alapjan;

* R -—az UAV-hoz visszacsatolt jutalom, hogy milyen jol teljesitett;

* Q-atényleges megfigyelések;

+ O - afeltételes valdszinlségi eloszlas;

+ & —acsokkentési érték.

Hogy bemutassa hatasossagat ennek a DQN-nek, két kiilonbozd kutatas is MATLAB segit-
ségével szemléltette, hogy ez az algoritmus miikddéképes olyan kdrnyezetben, ahol nem
minden ismert, és jol kiigazodik el6re nem lathato helyzetekben is. Kutatasaikban Xiaojian Hou
és csapata létrehozott egy algoritmust, amelyben 6sszekapcsolta a Q-Learning algoritmust,
illetve a ,potencialis mez8"-metoddust [5], tovabba Ender Cetin és csapata szimulaltak a dro-
nok navigaciojat ismeretlen kdrnyezetben megerdsitéses tanulassal parositva [29]. Utobbiak
a kutatasban megallapitottak, hogy a drén a mesterséges intelligencia/mélytanulds segitségével
képes kiker(ilni az allo és mozgo akadalyokat, és keresztiil tud menni az adott kdrnyezetben,
mint példaul egy kisebb szomszédsagban. A masik kutatdcsapat is megallapitotta, hogy
a legtébb algoritmus nem elég effektiven alkalmazhaté dinamikusan valtozé kérnyezetben.
Kutatasukban a Q-Learning algoritmust hasznaltak, hogy a globalis tervezést megcsinaljak,
de amikor valamilyen ismeretlen veszélyforras jelent meg, vagy elakadt, akkor a ,potencialis
mez8"-metodust hasznaltak. Kutatdsukban megallapitotték, hogy ezzel a mddszerrel a dron
effektiven tud navigalni a kérnyezetben.
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7. Osszefoglalas, kovetkeztetések, kitekintés

Kutatasom soran megvizsgaltam, milyen kihivasokkal kell megkiizdeni egyes palyatervezd
algoritmusoknak, hogy megfeleljenek a kritériumoknak. Bemutattam egyes megbizhaté katonai
algoritmusokat, mint a Voronoi Roadmap algoritmus, egyes altalanos hasznalatuakat, mint
az A* algoritmust, illetve megvizsgaltam a legljabb tipusu palyatervezé algoritmusokat, mint
a megerdsitéses tanulasos algoritmus. A jovében egyre pontosabb és jobb algoritmusokat
fogunk tudni majd létrehozni a kett6 kombinalasabol, mint lattuk ebben a két kutatasban
[5], [29]. Megallapitasaim szerint egy mesterségesintelligencia-alapt (ebben az esetben
meger&sitéses tanulasos) algoritmus kombinalva a VHF, illetve a VHF+ sajatossagaval jo
mddszer lehet, hogy még effektivebben tudjunk eljutni A-bél B-be, mikdzben figyel a drénunk
adinamikus kornyezetvaltozasra, hirtelen felbukkand akadalyokra, és megtalalja a legrévidebb
utat. Tovabbi kutatasaim soran ebbe az irdnyba fogok elindulni.
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The UAVs Path Planning Challenges and Possible Solutions

During my research | analysed the problems and the challenges of the UAV path planning. | am
going to demonstrate the most common problems, which can come across during path planning.
These problems include the Point Vehicle problem or the Jogger’s Problem. | am going to present
the state-of-art path planning algorithms and solutions like Visible Graph or A*.
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Sandor Zsolt

Piléta nélkuli légi jarmiivek latétavolsagon beliili
és azon tuli izemeltetésének kihivasai

Sokszor felmeriil a kérdés, hogy a latotavolsagon beliili izemben (VLOS) végrehajtott miivelet
soran mekkora lehet az UAV maximalis eltdavolodasa a tavpilotatol. A valasz dsszetett, és nincs
konkrét szamérték hozzarendelve, ugyanis tobb tényezé egyiittes figyelembevételével lehet ezt
megallapitani. A sokszor emlitett 1 km-es dkélszabaly sajnos nem alkalmazhatd teljeskériien,
minden esetre. Bizonyos esetekben az 1 km jelenti az abszolut maximumot, de figyelembe kell
venni, hogy akar mar néhany 100 m-es eltavolodas esetén is kikertilhet a miivelet a VLOS-bdl,
még akkor is, ha az UAV-ra vald ralatast tereptargyak vaqy eqyéb tényez6k nem akadalyozzak.

Kulcsszavak: pildta nélkiili légi jarmd, UAS, UAV, latétavolsag, latotavolsagon tuli lizem, lato-
tavolsagon beliili tizem, drén

1. Bevezetés

Jelen cikkben az eurdpai szabélyozasi kdrnyezet alapjan mutatom be, hogy a pildta nélkdili légi
jarm(ivek hasznalata soran a latétavolsagon beliili izemeltetés milyen kihivasokat és milyen
korlatokat jelent egy-egy muivelet elvégzése kapcsan. A cikk az eurdpai szabalyozasi keretre
épul, tovabba kifejezetten replilésbiztonsagi szempontbdl mutatja be a latotavolsagon belili
és azon tuli izemeltetési kihivasokat.
A téma megértéséhez sziikséges alapfogalmakat és definicidkat az alabbiakban tekintjiik
at, a szerzd altal hozzaf(izétt magyarazatokkal egyitt.
+ Latotavolsagon belili izem (VLOS - Visual Line of Sight): Az EU 947/2019 rendelet
2. cikk 7. pontja szerinti definicié [1, 2. cikk 7.] kimondja: ,, Az UAS-miiveletek azon
tipusa, amelyben a tavpildta képes a pilota nélkili légi jarmivel valé folyamatos,
segitség nélkili vizualis kapcsolattartasra, ami lehetévé teszi, hogy a tavpildta
az utkozések elkeriilése érdekében képes legyen befolyasolni a pildta nélkili légi
jarmu repulési utvonaldt mas légi jarmiivekhez, személyekhez és akadalyokhoz
képest.” Ennek alapjan biztositott, hogy a tavpiléta a miivelet elvégzésének minden
idépontjaban a sajat szemével ralat az UAV-ra, és képes szemmel tartani a jarm(vet
és annak kézvetlen kérnyezetét is. Ehhez képest az Amerikai Egyesiilt Allamokban
alkalmazott szabaly [2] némileg pontosabb, ugyanis egyértelmiien meghatarozza,
hogy a tavpilétanak pontosan mit kell tudnia észlelni, a replilési m(velet végrehajtasa
soran. Folyamatosan észlelendd tételek:
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- UAV aktualis pozicidja;

- ajarml mozgasi iranya;

- magassaga és mozgasi helyzete (iranyultsaga);

- érintett légtér megfigyelése egyéb forgalom és veszélyek észlelése érdekében;

- az UAV a mivelet soran nem veszélyezteti masok testi épséget és a vagyontar-
gyakat vagy a természeti képz6dményeket.

+ Latotavolsagon kivili tizem (BVLOS - Beyond Visual Line of Sight): Az EU 947/2019
rendelet 2. cikk 8. pontja szerinti definicio [1, 2. cikk 8.]: ,Az UAS-mliveletek azon
tipusa, amelyet nem latotavolsagon belili izemben (VLOS) hajtanak végre.” Ennek
alapjan minden olyan mivelet, ahol a VLOS nem tud megvaldsulni. A késébbiekben
attekintjuk, hogy a BVLOS is tobb részre oszthatd, a végrehajtas pontos maodjatol
fuggden.

+ Latastavolsag: E fogalom tébb tényezd egylittes vizsgalatat igényli, ugyanis tobb
maédon is meg lehet hatarozni. Pilota nélkili légi jarm(ivekkel végzett tevékenységek
esetén az alabbi meteoroldgiai és az EASA' altal kiadott AMC’-ben szereplé szakmai
szempontbol is alkalmazott meghatarozast kell figyelembe venni (flight visibility) [3]:
A latastavolsag az a vizszintesen mért tavolsag, amelynél nappali kériilmények esetén
valamely tereptargy vagy mesterséges nem kivilagitott targy a hatterével teljesen
egybeolvad, de még éppenhogy felismerhetd. Ez maga a repiilés kdzbeni horizon-
talis latastavolsag (flight visibility). Pilota nélkili légi jarmUvek Gzemeltetése esetén
a horizontalis latastavolsag megegyezik a vizszintes latastavolsaggal (visual range),
mivel az észlelést a foldon allo tavpilota és/vagy megfigyeld végzi. Eppen ezért foldi
latastavolsagkent (ground visibility) is hivatkoznak ra [4]. Meghatérozasahoz az észle-
lést végzd egyén a mérés helyszinén ismert tavolsagban elhelyezkedd tereptargyakat
vagy mesterséges akadalyokat ((gynevezett vonatkoztatasi pontokat) hasznal annak
megallapitasara, hogy az aktudlis észlelési pontbdl melyik iranyba milyen messzire
lat el. A mérést lehet&ség van éjszaka is elvégezni, ilyen esetekben ismert tavolsagban
elhelyezkedd, j6l megvilagitott targyak alapjan torténik a viszonyitas. A latastavolsag
maximumat 5 km-ben lehet meghatérozni, illeszkedve a VFR repiilési szabalyokhoz
(Visual Flight Rules - latvarepiilési szabalyok). Amennyiben ennél nagyobb tavolsagig
biztositott az ellatas, akkor is ezt az 5 km-t kell figyelembe venni minden tovabbi
szamitasnal [4].

« UAV térbeli észlelési hatara: Az a maximalis tavolsag, ameddig a tavpilota képes
az UAV porzicidjat és haladasi irdnyat észlelni. Ezen tavolsag eléréséig képes a tavpilota
az UAV repiilési palyajanak iranyitasara és magassaganak, valamint poziciéjanak meg-
hatarozasara a vizudlis megfigyelés altal. A pontos érték tapasztalati képlet alapjan
hatarozhaté meg, figyelembe véve az eszkoz szerkezeti jellegét (merevszarnyu vagy
multirotoros), illetve legnagyobb jellemzé méretét (atlds tengelytavolsag — CD) [4]:
— multirotoros eszkoz esetén: 327 x CD + 20 m;

- merevszarnyu eszkdz esetén: 490 x CD + 30 m.

+ Eszlelhet8ségi hatar: Az a tavolsag, ameddig mas repiilégépek vizudlisan észlelheték,

és elegendd id6 all rendelkezésre egy elkeriilé mandéver végrehajtasara. Ez a hatar

European Union Aviation Safety Agency — Eurépai Unié Repiilésbiztonsagi Ugynoksége.
Acceptable Means of Compliance, azaz a megfeleldség elfogadhaté mddozatai.
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mindig az aktudlis féldfelszinen mért vizszintes latastavolsag 30%-a [4]. Ejszakai
vagy korlatozott latasi viszonyok soran tapasztalati Uton mas érték is megallapithatd,
azonban a tovabbi szamitasokhoz ezt az értéket hasznalja a szerzé.

« VLOS-hatar: Az UAS tavpildtatdl valo eltavolodasanak legnagyobb engedélyezett
mértéke, ameddig a VLOS kérilményei fennallhatnak. Ez az UAV térbeli észlelési
hatara vagy az észlelhet8ségi hatar koziil az alacsonyabb érték az adott miveletre
vonatkozdan, amely a latastavolsag 5 km-es szamitasi maximumat figyelembe véve
nem lehet tobb mint 1,5 km, tekintettel arra, hogy az észlelhet8ségi hatar maximalis
értéke az aktualis foldfelszinen mért vizszintes latastavolsag 30%-a.

2. UAS-mliveletek szempontjabol kotelez6en figyelembe veend6
tételek

Egy-egy UAS-mlivelet lebonyolitasa soran kiilondsen nagy hangsulyt kap a kockazatelemzés
és az Uzemeltetés, valamint a lebonyolitas szempontjabol, hogy az adott miveletet VLOS-
vagy BVLOS-médon valdsitjak meg. Utobbi esetben csak a specidlis kategoriara vonatkozd
szabalyoknak megfelel6en hajthaté végre. A VLOS/BVLOS-mdd tovabba meghatdrozza
a foldi kockazati osztalyt, az alkalmazando kockéazatcsokkentési megoldasokat és a hatdsag
szdmara benyujtandé megfeleléségi bizonyitékokat is, ami alapjan az egyedi engedélyezési
folyamat soran megitélhetd, hogy a tervezett miiveletet az UAS-lizembentartd és a tavpilota
biztonsagosan végre tudja-e hajtani.

Lényeges, hogy a m(ivelet lebonyolitdsa soran a tavpilota felel6ssége, hogy a vonatkozo
szabalyokat betartsa.

2.1. A nyilt kategdriara vonatkozd peremfeltételek

Nyilt kategoridban csak és kizarolag VLOS-mdvelet hajthaté végre, azaz a VLOS feltételeit
minden esetben biztositani kell, ellenkez8 esetben meg kell szakitani a mveletet [UAS.
OPEN.060(2)(b)]. A jogszabalyponthoz kiadott AMC is kimondja, hogy a tavpildta olyan
maximalis tavolsagba iranyithatja az UAV-ot, hogy azt képes legyen mindig tisztan kivenni,
és meg tudja allapitani a tavolsagat az akadalyoktél. Amennyiben a muiveleti kdrnyezetben
nincs akadaly, akkor az eltdvolodas maximalis mértéke a lathatosagi korlatja az eszkdznek
(azaz ameddig lathato a tavolbol — eszkdzészlelési hatar). Akadalyok esetén az eltavolodas
maximalis mértéke akkora lehet, hogy a tavpildta képes legyen értékelni az UAV és az aka-
dalyok kozotti relativ tavolsagot.
Nyilt kategdria esetén nincs jogszabalyban meghatarozva, hogy pontosan mekkora
a VLOS-hatara. Ennek oka, hogy szamos tényezé egylittesen hatarozza meg ezt az értéket.
Nézziik meg ezeket részletesen!
Mdszaki és kornyezeti tényezék:
« UAV mérete: minél nagyobb, annal kénnyebben észlelhetd;
« UAV szine és festése: feltling szin(i és mintazatu eszkdz tavolabbrol is észlelhetd.
Tovabba figyelembe kell venni, hogy a felh6 szinével egybeolvadd eszkéz mar néhany
10 m-rél sem lathato (példaul egy fehér szin(i eszkéz, borult idében);
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« aktudlis id6jarasi és légkori jelenségek: felhdzet, felhSalap, para, fust, kdd stb.;

+ megvildgitottsag és mértéke: napsiités, nap allasa és a megvilagitas iranya és mértéke,
éjszakai, szurkileti és nappali kordlmények;

+ épitett vagy mesterséges kdrnyezet, és az esetleges akadalyok elhelyezkedése: a ho-
rizont mely része, milyen tavolsagig lathato;

« UAV mozgasi pélyaja és sebessége: a 3 dimenzids trajektoria intenzitasa alapjan ké-
pes-e a tavpilota a mozgast kdvetni —van-e ra lehet8ség, figyelembe véve a fizioldgiai
és fizikai lehet&ségeket;

« viszonyitdsi pontok, arnyék: vannak-e jelen olyan pontok, amelyek alapjan a pontos
pozicio egyértelmlien meghatarozhaté;

+ UAV-ra felszerelt lathatosagot noveld eszkézok (fények, villanok stb.).

Human tényezdk:

+ szem mint érzékszerv aktualis fiziologiai allapota > szubjektiv tényezék, amelyek
fliggenek az életkortol és a pillanatnyi fényhatasoktdl is (példaul szem érzékenysége,
szem alkalmazkodoképessége stb.). Jelentésen befolyasolja a latast, tekintettel arra,
hogy az életkor elérehaladtaval a l4tas fokozatosan romlik;

+ tavpildta mentalis allapota > feladatok Osszetettsége és a tavpildta stressz-szintje,
valamint egyéb kdrnyezeti zavaré tényezék felbukkandsa akadalyozhatja a hatékony
észlelést és a dontéshozatalt is;

+ tavpildta gyakorlata > kezd6 vagy kevés tapasztalattal rendelkez6 pilotak szamara
kihivast jelent a feladatok hatékony kezelése és az észlelés megvaldsitasa.

A listakon szerepl6 tényez8k alapjan lathato, hogy elképzelhet6 olyan eset, amikor csak
néhany 10 m a VLOS-hatara. Ezt a mUvelet elvégzésekor mindenképp figyelembe kell venni.

Az 1. tdblazat néhany jellemz6 multikopter kialakitasu UAV-ra mutatja meg az eszkéz
VLOS-eltévolodasi hatarat méterben, az UAV térbeli észlelési hataranak figyelembevételével,
kiilonboz4 latastavolsagok esetén (egész méterre kerekitve).

1. tablazat
Multikopter kialakitasu eszkézok VLOS-eltavolodési hatérértékei [sajat szerkesztés, D)l-eszkdzspecifikaciok alapjan,
DJI.com oldalon szerepld adatok felhasznalasaval]

Eszlelhet8ségi hatar (m) - az ak- | VLOS-hatér (m) — Az UAV térbeli
o U,AV | tudlis foldfelszinen mért vizszin- | észlelési hatara vagy az észlelhet8ségi
f:etrlfésely— Ee'z;'ljeellélsi tes latastavolsag 30%-a hatar koziil az alacsonyabb érték
tav(m) |hatéra Létés-' Létés-' Létés-' Létés-l Létés-’ Létés-'
(m) tavolsag: | tavolsag: |tavolsag: |tavolsag: |tdvolsdg: | tavolsag:
5 km 3 km 1km 5 km 3 km Tkm
D]l Agras T10 2,68 896 1500 900 300 896 896 300
DJI Agras T30 2,98 994 1500 900 300 994 900 300
DJI Matrice 300 0,9 314 1500 900 300 314 314 300
DJI Mavic 3 0,38 144 1500 900 300 144 144 144
DJI Mini 3 Pro 0,25 101 1500 900 300 101 101 101
DJI Mini 2 0,21 90 1500 900 300 90 90 90
DJI Phantom 4 0,35 134 1500 900 300 134 134 134
DJI Air 2 0,30 119 1500 900 300 19 19 119
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A tablazat alapjan lathatd, hogy még a legnagyobb’ T30-as permetez8 UAV esetén sem lehet
VLOS-ban elérni az T km-t mint maximalis eltavolodasi mértéket.

Figyelembe kell venni, hogy amennyiben a tavpilotat pilota nélkiili légijarm(i-megfigyel
(UAQ?) segiti, akkor is VLOS-ként kell a m(iveletet végrehaijtani, ugyanis a piléta nélkiili légi-
jarma-megfigyel a tavpildta mellett tartdzkodd személy, aki segédeszkdz nélkili vizualis
megfigyelése révén segiti a tavpilotat az UAV VLOS-ban tartasaban és a replilés biztonsagos
végrehajtasaban.

Segédeszkdznek tekinthetd a tavesd és barmilyen olyan elektronikus eszkdz, amely kiilon
platformon poziciot, éléképet vagy egyéb adatokat jelenit meg.

A repulési mUveletek elvégzése soran a tavpildtanak vagy az UAS-lizembentarténak
(attol fliggben, hogy a mivelet megtervezéséért ki a felel8s) figyelembe kell vennie ezeket
a tényezdket, és ezek alapjan kell tudnia meghatarozni az eltdvolodas maximumat, hogy
a VLOS biztosithato legyen. Tovabba a tavpildtanak a miivelet végrehajtasa soran biztosita-
nia kell, hogy VLOS-lizem esetén az UAV hozza képest ezen tavolsagon belil tartézkodjon.

2.2. A specialis kategdriara vonatkozo peremfeltételek

vagy el6re meghatarozott kockazatelemzés (PDRA®) alapjan végrehajtott miivelet esetében
is figyelembe kell venni a szabalyozékban szereplé peremfeltételeket az eltdvolodas maxi-
malis mértékénél, és minden muiveletet egyenként kell értékelni. APDRA-ban és az STS-ben
feltlintetett VLOS-hatarok minden esetben abszolut hatarok, amelyeket optimalis id6jarasi
koriilmények kdzott sem lehet tullépni. Lényeges, hogy ha a szamitas alapjan alacsonyabb
értékek adddnak, akkor hiaba lehetne akar 1 km-ig is eltavolodni a tavpilétatol, a szabalyok
alapjan azt nem lehet megtenni, mivel az eszkdz észlelése ilyen tavolsagbol nem biztositott.

Emiatt az 1 km-es (vagy egyéb rogrzitett) eltavolodasi értékek csak iranymutatasként
szolgalnak. Ezeket csak megfelel6 méretli eszkdzokkel és optimalis id6jarasi koriilmények
kozott lehet kihasznalni. Az 1 km az STS-02-ben meghatarozott feltételekbdl szarmazik [1]
[UAS.STS-02.020 (6) (c)], ugyanis az UAS-muivelet esetén a pilota nélkili légi jarmdi a hozza
legkdzelebb esd légtérmegfigyelétdl legfeljebb 1 km-re tavolodhat el.

3. A latétavolsagon tuli miveletek sajatossagai

Amennyiben a m(ivelet elvégzése soran a tavpildta az UAV-val a VLOS-hatdranal nagyobb
mértékben szeretne eltavolodni, Ugy a miveletet csak a BVLOS-ra vonatkozo6 szabalyok
alapjan lehet végrehajtani.

BVLOS-ban végrehajtott m(iveletek esetén két tipus kiilénboztetheté meg — a megkii-
lonbdztetést kizarolag a miivelet operativ végrehajtasa szempontjabdl elemezziik, a felada-
tokhoz kapcsolodo egyéb jogszabalyi sajatossagok nem képezik jelen elemzés targyat, példaul

Eurépaban engedélyezett és elérhetd.
Unmanned Aircraft Observer.
Standard Scenario.

Predefined Risk Assessment.

o v oA oW

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm 73



SANDOR ZsOLT: Piléta nélkili légi jarmUivek latétavolsagon beldli...

novényvédelmi célu kijuttatasi mivelet soran alkalmazando repiilésfigyeld vagy egyéb cély,
nem a repilési mivelet végrehajtasaban részt vevé személy stb.:
« Egy vagy tobb képzett légtérmegfigyeld kozrem(ikodésével végrehajtott mivelet
az ugynevezett kiterjesztett latdtavolsagon beliili tizem (EVLOS - Extended Visual
Line of Sight). A légtérmegfigyels a légtérben felléps esetleges veszélyek észlelése
céljabdl azon légtér segédeszkdz nélkili vizudlis megfigyelése révén segiti a tavpilotat,
amelyben a pilota nélkiili légi jarmU repil. Permetezési mivelet elvégzése esetén
a magyar jogszabalyok alapjan [5] kézrem(ikodése kotelezd.
« Légtérmegfigyelék nélkil végrehajtott miivelet — hagyomanyos BVLOS —, amely soran
a tavpildta az UAV-ot a mivelet alatt nem latja, azonban a rendelkezésre allé mu-
szaki eszkozok felhasznalasaval képes a mlvelet irdnyitasara az UAV altal biztositott
adatok, biztonsagi funkciok és az él6kép alapjan. A széles kor(i biztonsagi megoldasok
lehet6vé tudjak tenni az egypildtas lizemet, ahol a tavpildtan kivil nincs mas, aki részt
vesz a miivelet operativ lebonyolitasaban.

Az 1. dbra sematikusan szemlélteti a latotavolsagon belili és azon tuli miveleteket.

e //—— BVLOS : i BVLOS — /)
N B vLos > EVLOS > s

Epitési helyszin " Mez6gazdasagi | Vagyon- Elséként Csomag-
Hatarérség felmérése teriiletek : védelem intézkedok szallitds

felmérése M

infrastruktira védelem
ellendrzése Dasznla felmérés
Kutaté-mentd
BVLOS-miivelet VLOS-miivelet EVLOS-m(ivelet )
e

11{4‘//, = | / e ——

latétavolsagon tali latétavolsigon kiterjesztett lat6tavolsagon tali
uzem beliili izem latotavolsagi izem uzem

Tavpiléta Légtérmegfigyel

1. 4bra
VLOS és BVLOS kézétti kiilénbségek sematikus abrazoldssal (sajat szerkesztés [7] felhasznalasaval)

Amennyiben specidlis kategdriaba tartozé miveletet hajtanak végre, gy minden esetben
meg kell hatarozni az eltdvolodas maximalis mértékét. VLOS esetén ez az UAV méretétél
és a kornyezettdl fligg, BVLOS esetén pedig az alkalmazott miszaki megoldasoktol. Specidlis
kategoriaju miveletek esetén a kiadott m(iveleti engedély meghatarozza, hogy a miveletet
VLOS-ban vagy BVLOS-ban kell végrehajtani, és a mivelet végrehajtasara vonatkozo egyéb
peremfeltételeket is tartalmazza (példaul id8jarasi koriilmények stb.). BVLOS esetén tobb
lehet6ség kozil tud a felhasznalo valasztani a mivelet végrehajtasi médja szerint, amely
meghatarozza az eltavolodas maximalis mértékét. Ezek az alabbiak:
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+ El6re meghatarozott kockazatelemzések alapjan végrehajtott miiveletek (PDRA):
ezen esetekben a PDRA keretrendszert biztosit, amely el6re kialakitott kockdzatcsok-
kentd intézkedések kotelezd alkalmazasabol all. A megoldas lényege, hogy ameddig
a felhasznald a PDRA-ban foglaltakat betartja, biztosithatd, hogy a m(ivelet egy
adott ered6 kockazati szint alatt marad (SAIL Il kategériaban’). A miveletek soran
felhasznalhaté PDRA-kat az EASA dolgozza ki és publikalja a honlapjan, tovabba
az AMC-be is bekertil [3]. A felhasznalo a leendé mUvelethez leginkabb alkalmazhatd
valtozatot valasztja ki, és annak megfelelSen épiti fel a mUveleti kereteket, amelyre
a miiveleti engedélyt megkéri. Ezek részletesen meghatarozzak a m(ikodés modjat
(B/VLOS) és az eltavolodas mértékét a miiveletet végrehajto személyzet nagysa-
gatol fliggden. A PDRA-k a kockazatcsokkent6 intézkedéseket és megoldasokat
altalanosabban tartalmazzak. Ez kell6 rugalmassagot biztosit az UAS-lizembentartok
szamara, hogy a szandékolt lizemeltetés sajatossagaihoz illeszkedd korlatozasokat
alkothassanak meg. A PDRA-k szdma az Ujabb felhasznalasi igények megjelenésével
egyutt folyamatosan bévil, igy idérél idére Ujabbak jelennek meg, amelyek az EASA
honlapjan érheték el.

+ Srztenderd forgatokonyvek alapjan megvaldsitott miiveletek (STS): ezen esetekben
lehet&ség van kiilon miiveleti engedély nélkil, ugynevezett lizembentartdi nyilatkozat
szerint megvalositani a miveletet a jogszabalyban elére meghatarozott keretrend-
szer alapjan [1], megfeleld osztalyazonositoval (C5 vagy C6) rendelkezd eszkodzokkel.
Ezek részletesen meghatarozzak és el6zetesen régzitik a miikodés maodjat (B/VLOS)
és az eltavolodas mértékét a miveletet végrehajté személyzet nagysagatol fliggden.

+ Egyedi kockazatelemzésen alapulé muivelet: amennyiben a felhasznalé olyan mi-
veletet szeretne végrehajtani, amelyre nem all rendelkezésre STS vagy PDRA, ugy
a SORA kockazatelemzési modszertan alkalmazasaval kell a megfelel6séget igazolni,
és a mlvelet eredd kockazata alapjan a szlikséges megalapozottsagi szinteket igazolt
maodon kielégiteni. Ebben az esetben a kockazatelemzés alapjan lehet meghatérozni
az eltdvolodas mértékét, figyelembe véve az ered6 kockazati besorolas alapjan el6allo
peremfeltételeket.

BVLOS esetén figyelembe kell venni a m(ivelet fizikai jellemz6it és a megvalositando feladatot,
amely egyértelmiien meghatdrozza, hogy milyen kdrnyezetben hajtjak végre a miiveletet.

Miszaki szempontbol az UAV repiilési teljesitményén (maximalis repiilési id6, sebesség
stb.) és a lathatosag fokozasan tul alkalmazott megoldasokon kiviil figyelembe kell venni
az iranyitojel és a vizualis 0sszekottetést biztosito videodjel maximalis hatotavolsagat. Ezt
befolyasolja az épitett és mesterséges kdrnyezet, ami a jel terjedésére hatdssal lehet.
Vannak olyan el&re ismert jelenségek, mint példaul a nagyfesziiltségli tavvezetékek,
amelyek kdrnyezetében a jel terjedése megbizhatatlanna valik, igy ezeket szamitasba kell
venni. Amennyiben a célfeladat ilyen infrastruktura kozvetlen kdzelében valo repiilés, akkor
tovabbi kiegészitd intézkedések megtétele valhat sziikségessé (redundans antennarendszer,
miholdas adatkommunikacio stb.).

Specific Assurance and Integrity Level — azaz specialis bizonyosségi és integritasi szint —, amely kifejezi, hogy
a mlivelet milyen kockazatot jelent a foldi és légi kornyezetre.
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BVLOS-mivelet kiilénésen kockazatos, mivel ezen esetekben az UAV és a kdrnyezete
vizualisan nem figyelheté meg, arrol a tavpildtanak csak a taviranyitd altal kozvetitett ada-
tok alapjan van ismerete. Ez indokolja, hogy ilyenkor tovabbi biztonsagndvel6 intézkedések
alljanak rendelkezésre, és azokat alkalmazzuk.

4. A latotavolsagon tuli miveletek jovéje

A BVLOS-mliveletek varhatdan egyre inkdbb terjednek majd a jovében, amit tamogatnak
az olyan iitkozésérzékeld és -elkeriils megoldasok (DAA®), amelyeket a nagygépes kornye-
zetbél vesznek at. Ehhez a hagyomanyos légi jarmiveknél mar megszokott transzponder-
hez hasonld, de annal olcsobb, kdnnyebb és kisebb hatdtavolsagl eszkdzoket alkalmaznak
(példaul ADS-B, Flarm stb.). Ezekkel a f6ldon elhelyezkedd tavoli pildtanak lehet8sége van
észlelni a kdzelben a levegében tartdzkodd és muiveletet végzé eszkdzoket, azokat a repi-
lési és orientdcios adatokkal egyiitt a taviranyitdn megjeleniteni, igy a potencialis titkdzési
helyzeteket el tudja kerilni. Lényeges, hogy az alkalmazott eszkdzoknek a tavpildtat kell
tdmogatni a tobbi légi jarmUirél sz6l6 informaciok megjelenitésével — mivel az elkiilonitésért
a tavpilota a felelds —, és nem lehetséges az, hogy az UAV-okrél szarmazé informaciok feles-
leges zavart keltsenek a hagyomanyos légi kozlekedési szerepl6k kozott. Emiatt ADS-B In
eszkdzoket hasznalnak az UAV-okon.

Az EU-s jogszabalyokban nevesitett kozvetlen tavoli azonositasi funkcio is ezt szolgalja
[6]. Ezt a funkcidt meghatarozott osztalyazonositoval (C1, C2, C3, C5 és C6) rendelkezd esz-
kozoknek biztositaniuk kell, ami lehet&séget teremt mind a nyilt, mind a specialis kategdriaju
mUiveletek fokozott biztonsaggal torténd lebonyolitasara.

Az UAS-ok felhasznalasi teriletei egyre inkabb béviilnek, igy sorra jelennek meg olyan
felhasznalasi esetek, ahol csak és kizarolag BVLOS-jellegli lizemeltetéssel lehet az adott
repilési mlveletet megvaldsitani. Ezek olyan értéktobbletet jelentd miiveletek, amelyekkel
a hagyomanyos élémunka kivalthato, féleg olyan kritikus teriileteken, ahol az emberi munka
veszélyes, lassu vagy koltséges lenne. Ilyenre példa a nagy magassagban megvaldsitott infra-
struktura-felmérés, a veszélyes létesitmények felmérése, de akar idesorolhaté a vonalas
létesitmények felmérése, vagy akar a hatarszakaszok ellendrzése és azokon valo jarérozés is.

A jov8ben egyes szolgaltatasok hatékony miikodéséhez (példaul aruszallitas) elenged-
hetetlen lesz az autoném lizemU miikodés, amihez [étfontossagu, hogy az eszkdzok képesek
legyenek dnalldan észlelni a potencialis veszélyeket, ezeket sajat maguk, emberi beavatkozas
nélkdl ki tudjak kerilni, adott esetben a mozgasi palya modositasaval. Ezek olyan DAA-
rendszerekkel valdsithatok csak meg, amelyek képesek észlelni nemcsak a leveg&ben, hanem
a foldfelszinen lév6 akadalyokat is, kiilonb6ézd szenzorok egylittm(ikodése altal.

A BVLOS-miikodést nagyban fogja segiteni az UTM’/U-Space' szolgaltatasok meg-
jelenése és elterjedése, ami hasonld a hagyomanyos légi jarmUivek irdnyitasi rendszeréhez.
Ezaltal a pilota nélkili légi jarmUvek forgalmi menedzsmentje is elérhetévé valik, s6t ezek

Detection and Avoidance.

Unmanned Aircraft System Traffic Management — pildta nélkiili légi jarmUvek forgalmi menedzsmentje.
Biztonsagi intézkedések kombinaciojabol eldallo légtér, ahol specidlis kovetelményeket kell kielégitenitiik
a felhasznaldknak.
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forgalomiranyitasa is megoldddhat, és ez nagyban képes csokkenteni a jévében a szamos
UAV-egyiittes felhasznaldsabol szarmazé osszelitkdzési kockazatot.

A technoldgiai fejlédés az UAS-ok minden teriiletére kihat. igy a BVLOS-repiilések jovje
is nagyban fligg majd az Gjonnan megjelend muiszaki megoldasoktol, a rajuk vonatkozo Uj
szabalyoktol és szabvanyoktdl. Az egyre nagyobb teljesitményli eszkdzok megjelenése a tav-
kozlési és adatatviteli megoldasokra is hatdssal lesz, igy a telekommunikacié soran is szamos
Ujdonsag megjelenése varhato az UAS-ok szempontjabol a kozeljovében. Ennek oka, hogy
a taviranyitok hatotavolsaga a végtelenségig nem ndvelhetd, tovabbd a kornyezeti akada-
lyok sem teszik lehetdvé a korlatlan jelterjedést, igy alternativ megoldasok sziikségeltetnek
a nagyobb tavolsagu BVLOS-mdveletek lebonyolitdsédhoz.

5. Osszefoglaléd

A pilota nélkdili légi jarmivekkel végrehajtott latotavolsagon beliili miiveletek esetén az elta-
volodas maximalis mértékének meghatarozasahoz szamos tényezé egyiittes figyelembevé-
tele szlikséges, amelyek kozil az egyik legfontosabb az UAV jellemz6 mérete és az aktudlis
latastavolsag. Amennyiben a muivelet latétavolsagon beliil nem hajthato végre, igy az min-
denképp specialis kategoriaju muiveletnek fog mindsiilni, és ilyen szempontbél tovabbi
kockazatcsokkentd intézkedések alkalmazasaval kell az UAS-lizembentartonak garantalni
a mivelet biztonsagos lebonyolitasat.

A cikkben bemutatott szamitasi eljaras alapjan lathato, hogy sok esetben mar néhany
szdz méteres eltavolodas esetén is a miivelet csak BVLOS-ban hajthato végre, mivel az UAV-
ra valé ralatas nem biztositott — a térbeli észlelési hatartavolsagon tuli reptetés esetén.
Ez jelentds kihivast jelent az UAS-lizembentartok szamara, mivel a nyilt kategérian tulmutato
kotelezettségekkel tudjak csak megvaldsitani az lizemeltetést.

A BVLOS-muveletek biztonsagat jelenleg is szamos m(iszaki megoldas javitja, azon-
ban a jovében Ujabb technoldgiai fejlesztések megjelenése varhatd, amelyek sok esetben
a nyilt kategériaju miveleteknél is hasznalhatok majd. Ezek szenzorok komplex alkalmazésa
és adatatviteli megoldasok, amelyek a felhasznalok szamara aktiv kommunikaciot, informa-
ciomegjelenitést és litkozéselkeriilést biztositanak, novelve a légi kdzlekedés biztonsagat.

A miveletek biztonsagos lebonyolitdsa szempontjabol lényeges, hogy a sokszor emlitett
és okolszabalyként alkalmazott VLOS 1 km-es eltavolodasi maximum nem alkalmazhaté,
helyette észszer(i, az aktualis kornyezeti paramétereket figyelembe vevé szamitast érdemes
végezni a mlvelet végrehajtasat megelézGen.
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Sandor Szabd, Michael Bodo, Jézsef Nagy-Bozsoky,
Istvan Pintér, Mihaly Bagany, Szilvia Kora, Pal Dunai

Physiological Challenges of Space Travel and Ground-
Based Simulation Possibilities for Monitoring Brain
Circulatory Changes: A Rheoencephalography Study

The functional integrity of brain perfusion and oxygen transport profoundly determines mental
performance during military flight missions and spaceflight. Presently, at the selection phase of
pilot candidates, there are no screening methods to evaluate cerebral circulation and its auto-
nomous regulation (AR), meanwhile the pilot information processing capacity could be insuffi-
cient in dangerous flight situations with high mental workload or during high “head-to-foot” G
loads. On-board ISS (International Space Station) and during deep-space missions circulatory
changes can be evolved in the opposite direction due to the microgravity: blood shift toward
the head-neck region can increase ICP (Intracranial Pressure) and tenfold increase of carbon-
dioxide concentration can provoke complaints and disturbances in eye and brain blood circulation
(Space Associated Neuro-Ocular Syndrome — SANS). The alteration of brain perfusion dynamics
and oxygen utilisation was investigated on the head-down tilting table (HDT) test and in the
hypobaric (low-pressure) chamber. We registered the brain regional pulse wave changes by
the bioimpedance (Rheoencephalography — REG) on 19 volunteers in rest and after the breath-
holding manoeuvre. We found that during the head-down tilt (HDT) position, the amplitude of
the second peak of the REG pulse wave increased, like the ICP pulse wave, being an unfavourable
sign for intracranial pressure increase in clinical cases. Manual readings resulted in significant
differences during HDT between the female (P = 0.0007) and male (P < 0.0001) groups. With
automated analysis, the increase in REG P2 wave was significant, and the ratio was 4/5 (80%)
for women and 10/14 (71%) for men. The newly written automatic program script was able to
detect this in 92% of the cases. The calculated values detected the state of cerebral circulatory
autoregulation and the identity between the male and female groups. Based on this result and
previous REG correlation studies, it can be concluded that REG could be used to monitor fighter
pilots, astronauts, and neurocritical care patients in real-time as emergency alert in the transitory
cessation of brain perfusion.

Keywords: intracranial pressure, noninvasive, rheoencephalography, simulation in Trendelenburg
position, hypobaric hypoxia
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1. Introduction

Military aviation and space flight are the same as “pushing the limit” beyond the overall physical
and mental capability of well-trained pilots and astronauts require special psychological and
somatic stress tolerance. The functional integrity of brain perfusion and oxygen transport is
essential to maintain proper mental performance. It could be crucial to forecast the possible
individual decrement of that in an emergency situation, during dogfight in military mission
or during spaceflight in microgravity, easily leading to a narrowed conscious state even to
sudden incapacitation.

1.1. Military aviation

Hypoxia has long been recognised as a significant physiological threat at altitude. Aircrew has
traditionally been trained to recognise the symptoms of hypoxia using hypobaric chamber
training at simulated altitudes of 25,000 feet or more. Hypoxia in flight remains a serious
threat to aviators and can result in fatalities seriously considered a major risk in the physio-
logical capability domain in all presently adopted human error models [1], [2], [3]. Ever-
present risks of hypobaric hypoxia and decompression sickness accompany military aviation.
Neuroprotection against those hazards is conferred through fractional-inspired oxygen con-
centrations of 60-100% (hyperoxia). Hyperoxia reduces global cerebral perfusion, increases
reactive oxygen species within the brain, and leads to cell death within the hippocampus.
However, an understanding of hyperoxia’s effect on cortical activity and concomitant levels
of cognitive performance is lacking. This limits our understanding of whether hyperoxia could
lower the brain's tolerance threshold to physiological stressors inherent to extreme aviation,
such as high gravitational forces [4].

On board of military fighter aircrafts, the possibility for human performance measurement
including mental and physical parameters is very limited, from the physiological (circulatory)
aspect, we have no information about actual fighting capability (compared to the detailed
information of technical data in “black box" as flight recorder). From the flight safety aspect,
it would be essential to understand and forecast just in time the pathophysiology of UPE
(Unexplained Physiological Events/Incidents), which might lead to sudden incapacitation
during flight even “on-mask” position. Since 2002, US NAVY lost four F-18s, and the US
Air Force one F-22 aircraft, because the pilot was unaware of the sudden progression to an
unconscious state while flying at high altitude, being unable to switch on emergency oxygen
and prevent a fatal outcome [3].

Cerebral circulatory problems have already been detected in the Stuka (Junkers Ju-87)
and US dive-bombers. In pilots of modern 5.-6. Generation fighter jets’ high rate of mano-
euvrability can disrupt brain circulation (G-induced loss of consciousness) and the loss of cockpit
cabin pressurisation and the threat of hypoxia in emergency accompanied by carbon-dioxide
washout from blood can cause loss of consciousness. Without the protection effect of the
Aircrew Equipment Assembly, this situation could surely lead to fight-and-flight incapability.
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During high G-s (accelerations and overloads due to the increased agility and manoeuvera-
bility of combat aircraft), the inertial shift of blood to lower body parts can provoke blood
pressure drop and pulse undulation leading to the transient cessation of brain perfusion and
G-induced loss of consciousness (G-LOC). After military sorties, longer deterioration of men-
tal performance can commence due to A-LOC (almost LOC with repetitive changing brain
perfusion during acceleration episodes) or hypoxia hangover (disturbed oxygen utilisation
for hours at the brain cell level) [5].

Continuous monitoring of biomedical data would be beneficial to prevent these scenarios,
providing automatic feedback about circulatory parameters and tissue oxygen level (esp. in
the brain). From this aspect, the monitoring of the alteration of Cerebral (brain) Blood Flow
(CBF and Near Infrared Spectroscopy [NIRS] measurement for regional Oxygen saturation
level) would be a valuable method, using dry electrodes inserted into the helmet, and possi-
ble warning signs are indicated on the pilot displays. From the technical aspect (during a real
flight), the experience is still minimal. Still, it might be useful in the evaluation of protective
efficiency regarding personal altitude and anti-G Suit (aircrew equipment assembly) and
recovery procedures (breathing protocol during subsequent critical tasks) [6]. Simulated
flight (in barochamber performing VR [virtual reality] based flight sorties) would be another
approach to characterise in hypoxia the possible decrement in flight multitasking capabilities
and loss of situational awareness [7], [8].

1.2. Space flight

The normal hydrostatic gradient at 1 G from head to toe linearly increases, but in micro-
gravity, a dramatic redistribution of fluids from the legs to the upper body (torso and head)
can commence within only a few moments of weightlessness, which is completed within days.
Due to the cephalad shift fluid volume in the legs decreased by 10%, accompanied by a 17%
reduction in plasma volume due to the initially increased filtration through the kidneys. This
fluid redistribution phenomenon is called “puffy head and birdy legs” and refers to signifi-
cant facial swelling and significantly (by 10-30%) decreased leg circumference. Astronauts
subjectively often complain of buzzing headache, nasal congestion, anosmia (loss of smell),
diminished taste (and appetite), and eye and visual abnormalities (blurred vision, diminished
visual acuity) after extended stays in space, which are likely symptoms of increased intracranial
pressure in spaceflight associated neuro-ocular syndrome (SANS) [9], [10], [11], [12].

The follow-up for CBF changes would be essential to understand better the SANS,
where intracranial pressure (ICP) increase driven by cephalad fluid shift (toward the upper
torso and head) could easily threaten the success of deep space missions [13], [14], [15].
Elevated CO, concentration on ISS cause additional increases in brain blood volume. Overall
CO;elevation is caused by less effective chemical absorption and possible accumulation of
exhaled CO, around head of spacecrew due to the lack of equalising convections (airflow)
in microgravity [16]. Studies described that living on ISS caused accelerated cerebrovascular
aging and decreased cerebrovascular reactivity [16], [17], [18], [19].
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Tilting table test in head down position — HDT (Trendelenburg position) - is a widely
used method in ground-based situations to simulate microgravity with headward blood shift
and demonstrate cardiovascular reflex changes [20], [21]. Not only would the peripheral
parameters (systemic blood pressure and heart rate) be informative, but brain circulatory
effects can be monitored as well.

1.3. Prehospital and clinical neuromonitoring

The goal of neuromonitoring is to prevent secondary brain injury during clinical treatment
(and possibly provide triage information about battlefield injuries to evaluate the severity
and priority of the wounded casualties). Brain imaging methods (X-ray, computer tomo-
graphy, magnetic resonance imaging, etc.) are used to diagnose morphological changes such
as haemorrhage, tumour, vasospasm, etc. These methods are good in spatial resolution but
bad in time resolution. Neuromonitoring methods involve invasive and noninvasive ones.
Invasives are ICP, tissue O,, temperature, quantitative CBF, laser Doppler flowmetry, spreading
depolarisation, and microdialysis [22]. Noninvasive methods are electrophysiological (EEG,
bispectral index, evoked potential) and vascular (TCD, NIRS, REG) [23, p. 53]. The comput-
erised invasive method is the real-time calculation of the CBF AR index, called the pressure
reactivity index (PRx). The calculation uses invasive arterial pressure and ICP waveforms and
the program name is ICM+ [24]. PRx is Pearson's correlation coefficient, calculated as the
continuous correlation between 30 consecutive time-averaged (10 s) ABP and ICP values.
A positive index (positive correlation) implies impaired CBF AR, while a negative index (inverse
correlation) implies intact AR [25]. Several publications described the morphological change
of ICP pulse wave as a function of ICP elevation [26], [27, [28], [29], [30], [31], [32].

2. Method for brain circulation monitoring — rheoencephalography

The alteration of brain perfusion dynamics and oxygen utilisation in microgravity was inves-
tigated in the ground-based simulation of microgravity on the head-down tilting table (HDT)
test and in the hypobaric (low-pressure) chamber. We registered the peripheral and brain
regional pulse wave changes by the bioimpedance-based rheoencephalography (REG) on
19 volunteers at rest and after a breath-holding manoeuvre.

2.1. Subjects

The study was conducted in the Aeromedical, Military Screening, and Healthcare Institute,
Medical Centre of the Hungarian Defence Forces in Kecskemét, Hungary. The test proce-
dure was by the Declaration of Helsinki, and was approved by the Medical Research Ethics
Review Board of the Ministry of Defence, Budapest, Hungary on 16 September 2020. After
the information about the purpose and details of the tests, the subjects signed the consent
form. Abdominal circumference was measured at the navel level in a standing position.
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We measured 19 healthy volunteers (6 females and 13 males). They were in a supine
position on the tilting table. The length of the files were 45.47 £5.45 (mean + SD) minutes
in the tilting table and the sitting position in the LPC chamber was 77.87 +8.41 minutes.
The mean age (n = 19) was 22.68 +1.49 years; height was 177.63 £6.18 cm, and body mass
index was 22.94 +2.43. There was no significant difference between the male and female
groups. There was a significant group difference in weight (male 76.62 +7.16 kg and female
63.33 £3.98 kg; p = 0.0001). Abdominal circumference was significantly different (p = 0.03)
for the male (84.31 £5.41 cm) and female (75.17 £7.81 cm) groups.

2.2. Methods
2.2.1. REG/REGx

According to the USA FDA, “A rheoencephalograph is a device used to estimate a patient’s
cerebral circulation (blood flow in the brain) by electrical impedance methods with direct
electrical connections to the scalp or neck area” [33]. Studies noted that REG reflects decreased
vessel wall elasticity [34], [35], CBF AR [36], [37], ICP [38], intracranial volume change [39]
showing a correlation with LDF [40]. An animal study using the ICM+ program demonstrated
that the lower limit of CBF AR is well correlated to ICP and REG [41]. A human study pre-
sented the coincidence of CBF AR active/passive status and REG peak 2 (P2) morphological
change [42]. A computer program was developed for monitoring, storing, and data processing
analogue physiological signals (Datalyser — DL) [43] involved a menu to calculate PRx/REGx
and Hjorth analysis [44].

2.2.2. Trendelenburg position

Head-down tilting (HDT) is a test used for military pilots/astronaut candidates as well to sim-
ulate microgravity [21]. The cause of elevated ICP in the HDT position is that venous outflow
from the brain is damped. The morphological alteration of the ICP pulse wave increase was
published in several articles [26], [27, [28], [29], [30], [31], [32].

2.2.3. Breath-holding

There is a correlation between blood CO, concentration and CBF. This relationship is used in
clinical EEG practice as a test to provoke pathological EEG waveforms during hyperventila-
tion: The decreased CO, concentration decreasing CBF. To test the status of CBF AR, 5-10%
CO; inhalation is used. Another clinical test is the acetazolamide injection. CO, increase can
be triggered physiologically by breath-holding. Such a test applies to the ISS.
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Figure 1.
Trace of bifrontal REG (upper trace) on a tilting table (edited by Michael Bodd in Datalyser program) [64]

(Note: HDT is labelled as Trendelenburg position. BH indicates the breath holdings. Under its label are the blood
pressure [systolic/diastolic] numbers. The middle traces are the REGx traces. The lower trace shows fragments of
REG during breath-holding [left side] and transition from horizontal to HDT position [right side]. Arrows indicate
the location of magnified portions. The Y-axis is in Volt. The X-axis is in seconds. The window size is 2630 seconds,
43.83 min. The file name is April 26. 1.)

2.3. Equipment and materials

1) A bedside monitor (BeneVision N15, Mindray North America, Mahwah, NJ) was used to record
CO,, O,, peripheral (SpO,), and brain O, saturation by near-infrared spectroscopy (NIRS) with
1/sec sampling rate. The type of file is CSV. Arterial blood pressure (ABP) was measured by
the arm cuff on the left arm on the tilting table. Also here, the ABP was measured 6 times:
3 times during the control period and 3 times during the Trendelenburg position, in both
cases before 30-second breath-holding.

2) A bipolar bioimpedance amplifier (ReoRON-61, Medicor, Esztergom, Hungary; measur-
ing frequency 167 kHz) was used with an additional amplifier (BK-094-1; Elsoft BT, Budapest,
Hungary) to amplify, filter, and switch symmetrical-to-asymmetrical signals. REG and lower
arm bioimpedance signals were recorded together. The analogue signal of the air pressure of
the LPC chamber (Chemical Machinery Factory, Kiskunfélegyhaza, Hungary) was recorded, too.
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3) The sampling rate of the analogue signals was 200 Hz with Datalyser software and an
analogue-digital converter (USB 6211, National Instruments, Austin, TX). Data collection was
performed with a laptop (Alienware, Dell, Round Rock, TX). Home-made electronics (John von
Neumann University, Kecskemét, Hungary) created a pressure-related analogue signal and
another for event markers, which were stored together with bioimpedance signals. Text notes
were entered during the recording as events with time stamps, which helped identifying the
challenges’ start, stop, and numbers of actual ABP during data processing. Datalyser creates
unidentified files by automatically generating both the waveform (binary) and the note file (ASCII).

2.4. Preparation

Electrodes were placed while volunteers were in a sitting position. Before electrode place-
ment, the skin was cleaned with benzine and EEG cleaning paste. The electrodes were reg-
ular electrocardiogram electrodes. Their location were bifrontal: Fp1-Fp2 and bitemporal:
F7-F8 according to the EEG 10-20 International System of Electrode Placement [45]. Rheogram
electrodes were placed on the lower arm at the elbow and wrist, on hairless areas. NIRS
sensors were placed above the REG electrodes on frontal areas and a headband was placed
to secure them together with REG cables. During both recordings, a face mask (Varifit, with
AIR gel technology; Sleepnet Corporation, Hampton, New Hampshire) was used to measure
exhaled CO, and inhaled O, concentrations.

2.5. Tests

In this descriptive study, our goals were to describe changes in REG and its derivatives during
the following tests: 1. HDT; 2. 30-second breath-holding; 3. simulated altitudes and hypoxia/
hyperoxia; 4. to compare bifrontal to bitemporal REG derivations; 5. compare automatic
P2 detection to manually calculated results.

The challenges were as follows:

A. Tilting table (Figure 1) 1. control/rest (0°) on tilting the table in the supine position for
20 minutes; 2. 30-sec breath-holding 3 times; 3. HDT - Trendelenburg position (-15°) during
about 20 min and 30-sec breath-holding 3 times.

B. LPC chamber (Figure 2) at simulated altitudes of 0, 2500, and 4000 meters: 15 minu-
tes; at 5200 meters 10 minutes. At each level, 100% O, was administered during the last
5 minutes, except at 5200 m, when it was administered all the time. The last 10 minutes
were also at a 0-meter level (Figure 3).

2.6. Data processing

1. REG amplitudes: REG pulse wave's peak amplitudes were measured by manual cursor operation
before and during breath-holding by DL in which there is an automatic peak detection menu,
and the values of 5-10 pulse waves — involving the maximum amplitude — were marked and
copied into Excel (Microsoft, Redmond, WA) spreadsheet. 50 Hz interference contamination

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szdm 85



SzABO, BODO, NAGY-BOZSOKY, PINTER, BAGANY, KORA, DUNAI: PHYSIOLOGICAL...

was eliminated by smoothing with a running average of 0.04 sec. Eye blinking, talking, etc.
artifacts containing waveforms were excluded from data processing. For the control period,
REG was measured before breath-holding. The effect of CO, was measured when the REG
pulse first peak (P1) was the maximum. To compare manual and automatic detection of P2,
a 10 REG pulse wave sample was selected.
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Figure 2.

Recording and data processing in the LPC chamber (edited by Michael Bodé in Datalyser program) [64]
Note: Traces are: bifrontal [upper trace], bitemporal REG, and arm bioimpedance pulses in the upper three are
on upper three traces. REGx bifrontal and REGx bitemporal are on the middle panel. NB: The first REGx number
is calculated at 300 sec/5 min. The two lower panels show the elevation levels [change of air pressure in the LPC
chamber] as a function of time. The last but one block involves notes. At the bottom, there are traces of the levels
in meters and the Hjorth complexity of frontal REG derivation. At each level, 7100% O, was administered during the
last 5 minutes, except at 5200 m, when it was administered all the time, indicated by the yellow colour. The window
size is 4540 seconds [75.67 min.]. X-axis is in seconds. The file name is April 26 2.

2. PRx-REGx: The method of calculating secondary indices of CBF AR is based on the “mov-
ing correlation coefficient” [7], [9]. This method allows analysis of the degree of correlation
between two factors within a time series where the number of paired observations is large.
Time-averaged values from each factor (10 seconds) are plotted in an x-y scattergram in
a moving correlation window of 5 minutes and renewed every interval from 10 seconds to
1 minute. The correlation coefficients are calculated as a simple Pearson correlation coeffi-
cient and range from maximal -1 (negative correlation) to +1 (positive correlation), and can
be further analysed as a time-dependent variable [46].

3. Hjorth analysis: Hjorth developed an EEG analysis method [44]. One of these parameters
is complexity, sometimes called the form factor. Complexity, giving a measure of excessive
details concerning the “softest” possible curve shape, the sine wave, corresponds to unity. It
is expressed as the number of standard slopes generated during the average time required
to generate one standard amplitude as given by mobility. Due to the non-linear calculation
of standard deviation, this parameter will quantify any deviation from the sine shape as an
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increase from unity Hjorth complexity, giving a measure of excessive details concerning the
“softest” possible curve shape, the sine wave, which corresponds to unity. It is expressed as
the number of standard slopes generated during the average time required for generating
one standard amplitude as given by the mobility.
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Figure 3.

REG altitude protocol with hypoxic and hyperoxic episodes in the LPC chamber [edited by Sandor Szabd]

Hjorth analysis was performed with a 5-second time window. From the REG signal Hjorth,
variables were calculated and smothered with running averages of 60 seconds, and data was
copied into an Excel spreadsheet and averaged by male and female, as well as bifrontal and
bitemporal groups — see Figure 3. A chamber pressure trace was added, and the last five min-
utes and the previous minute's mean were calculated. The initial 5 minutes were considered
as control or baseline, and values during 100% O, inhalation were compared to this mean.

2.7. Statistical analyses

Two-way ANOVA was used to compare male and female REGx (Prism, GraphPad Software,
Boston, MA). The t-test (in Excel) was also used to compare group means. Compared modal-
ities were: 1. REG bifrontal and bitemporal derivations; 2. female-male groups. For automatic
REG pulse wave analysis, an algorithm was developed and written in MATLAB (MATLAB
R2023a), and the estimated P1s and P2s were also analysed with the MATLAB program
(MATLAB R2023a, Statistics and Machine Learning Toolbox version 12.5) [47]. P < 0.05 was
considered significant.
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3. Results
3.1. Tilting table
3.1.1. REG amplitude

There was no significant difference in mean bifrontal REG 1" peak amplitudes during breath
holding between 1. control (before Trendelenburg position) and Trendelenburg position (p = 0);
neither 2. between male and female groups (male: 2.35 +7.5% and female -0.27 +3.6%
(p=0.33). Out of 19 subjects, only 10 (53%) showed REG 1*' peak amplitude increase (0.02%;
p = 0.46). The 2" peak increased in 15 subjects (78%); the “shoulder” formation on the cat-
acrotic (descending) side was in 11 subjects (58%). The mean percentage increase was 6.94%
for females and 13.66% for males. The increase was significant in 5 cases (out of 6; 83%;
P < 0.0001; 95% confidence interval -0.04123 to —0.02710) for females and 8 for males (out
of 13;62%; P < 0.0001; 95% confidence interval -0.05796 to —0.05178). However, the change
of shape of the REG pulse waveform deformation was relevant (Figure 4).

3.1.2. REG amplitude—breath-holding

There were three 30-second breath-holding tests during the control period and the HDT
position. REG pulse first peak increased, but it was not significant (p = 0.16) comparing
control to HDT position for males (p = 0.16) nor for females (p = 0.53). The only significant
differences were between male and female groups after the second (p = 0.02) and the third
30-second breath-holding (p = 0.01). There was no significant difference between male and
female groups in REG pulse amplitude increases during the control period after 30-second
breath-holding, nor between control and HDT position.

3.1.3. REG derivatives

There was a significant difference (p = 0.03) between male and female groups in bifrontal
REGx, possibly because of the difference during the HDT position, starting about at the 15"
minute. The correlation coefficient was 0.49, probably for the same reason. During HDT
position (between 15-37 minutes) both groups' REGx values decreased, but the male values
were more than the females (p = 0.0002).

3.1.4. Automatic P2 calculation

In the case of duration-matched data, the result was that the increase in P2 values during
HDT was significant in 4 cases in the female group (4/5; 80%) and 11 cases in the male group
(11/14; 79%). When using only the Wilcoxon test, the ratios were 4/5 (80%) and 10/14 (71%).
Using the full length of the recording in each of the three phases, the results were slightly
different (Figure 5).
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Figure 4.

Fragments of recording of bifrontal and bitemporal REG pulse waves during control/rest (before HDT position; 0°),
on the left side) and during HDT positions (~15°) (on the right side) in four subjects chamber [edited by Michael Bodd
in Datalyser program]

Note: The color indicates derivation. The Y-axis is in Volt. X-axis is in seconds. The window size is about 3 sec.
Subjects are labelled by the recording date, for example, 4.5.7: the first recording that day.
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Figure 5.

Comparison of the group results of automated P2 calculations, the female group (left) and the male group (right)
[edited by Michael Bodo, Istvan Pintér, Mihaly Bagany]
Note: REG P2 increase was significant for both females [p = 0.01] and for males [p = 0.02]. NB: the evaluation
involved the full length of each phase. The mean file length was 45:47 +5:45 min. HDT lasted about 15 minutes.
There were 3 times 30-second breath-holding before and during HDT positions.
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3.2. Low-pressure chamber (LPC)
3.2.1. REG amplitude

REG traces showed a minimal amplitude decrease during 100% O, inhalation. During 4000 m
before 100% O; inhalation, the REG amplitude decreased: in bifrontal derivation —4.19 +8.39%,
P =0.039. During 100% O, inhalation in the bifrontal derivation, REG amplitude decrease was
-8.69 +9.66%, p=0.0004. In bitemporal derivation, it was -7.19 +34.08%, p = 0.0007. REG
pulse amplitude decreased (percentage of control —3.92 +8.14%) during 5200 m, but it was not
significant (p = 0.09). Neither the difference between the female and male groups (p=0.69).

0.6
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0.2
0 v
-0.2
=== Female === Male
Figure 6.
Group average of bifrontal REGx in female and male groups in the LPC chamber
[edited by Michael Bodo, Istvan Pintér, Mihaly Bagany]

0.5
0.4
03
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2

1 6 11 16 21 26 31

Male e Female

Figure 7.
Group average of bitemporal REGx in female and male groups in the LPC chamber
[edited by Michael Bodo, Istvan Pintér, Mihaly Bagany]
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3.2.2. REG derivatives

Calculated REG variables (REGx and Hjorth parameters) showed similar oscillations, but there
was no correlation to the simulated altitude. Hjorth complexity: The correlation coefficient
between bifrontal and bitemporal REG derivations in the LPC chamber was 0.80 +0.12. The
male-female difference was not significant (p = 0.36). The correlation coefficient between
bifrontal and bitemporal REGx was 0.77. The difference between males and females REGx
was significant (p = 0.0001; R2: 0.51). The overall trend was similar. The difference was not
significant (p = 0.41; correlation coefficient: 0.09) (Figures 6-9).
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Figure 8.
Group average of bifrontal and bitemporal Hjorth complexity in female and male groups in the LPC chamber
[edited by Michael Bodo, Istvan Pintér, Mihaly Bagany]
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Figure 9.
Group average of bifrontal Hjorth complexity in female and male groups in the LPC chamber
[edited by Michael Bodo, Istvan Pintér, Mihaly Bagany]
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4. Discussion

From the flight safety aspect, the proper working capability and mental performance of the
pilot are emphasised in all human error models, assuming proper functional responsiveness
in brain circulation and oxygen utilisation in any flight manoeuver related to acceleration (or
microgravity) and hypoxia [1], [5]. In this descriptive study, we described that during HDT position,
1. REG pulse wave morphology changed like ICP pulse wave morphology during ICP elevation
(P2 increase); 2. REGx indicated active CBF AR at the start of HDT; 3. bifrontal and bitempo-
ral RECx group averages were similar in female and male groups; 4. bifrontal and bitemporal
Hjorth complexity group averages were similar in female and male groups. The 30-second
breath holding resulted in REG pulse amplitude increase with interindividual differences.
The developed program was able to detect a P2 increase of 92%. During simulated altitude,
REG pulse amplitude decreased during 100% O, inhalation. Bitemporal and bifrontal REGx
correlated well, as well as the Hjorth complexity for female and male groups.

4.1. Military aviation

A counteraction of the G force of a dive-bomber pilot [48] was described by Kleiss [49], who
said he rarely used 4G pullout in a high-threat area. He often used 7, 8, or even 9Gs, signifi-
cantly reducing his pullout altitude. But during a pullout at 9G’s, a 200-pound pilot would
weigh about 1,800 pounds, and every part of his body — arms, legs, head — would weigh an
equivalent to nine times its normal weight. His blood would rush toward his lower extremi-
ties. When the flow of the blood passed his eyes, he would begin to black out. A gray curtain
would seem to descend over his eyes. He would still be conscious, but temporarily blind. To
prevent this, Kleiss used a technique that today we call an “anti-G straining manoeuver,” or
AGSM, which is like a breathing method known as Valsalva [50]. He would take a big breath,
hold it, and strain or grunt to help prevent the blood from continuing its downward flow. He
would then quickly release the breath, draw another, and grunt again. Once the pullout was
completed, he would discontinue this AGSM [49].

The good news is that the Canary™ system [6] is available today and measures blood
perfusion, heart rate, and oxygen saturation; noninvasive; fully integrated into the Helmet
Mounted Display (HMD) system, supporting JHMCS-II, Digital-JHMCS, and the Targo™
families; no external hardware or wiring modification required; provides pilots with early
warning of developing hypoxia condition; provides feedback on the quality of pilots’ Anti-G
Straining Manoeuver (AGSM) and G-LOC hazard level; detects and helps prevent G-LOC,
and enables autopilot recovery [6].

4.2. Space flight

Long duration spaceflight alters intracranial tissue and fluid position [51]. In the Apollo-Soyuz
collaboration, bioimpedance measurement was introduced in space research. It was used to
study systemic and regional hemodynamics [52] and brain circulation [53]. There are several
Russian language REG-related publications translated to English in the NASA database (NASA
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Technical Reports Server — NTRS). The 2024 NASA Human Research Program Investigators'
Workshop (February 13-15) involves SANS sections as well. SANS develops in approxi-
mately 70% of crewmembers completing ~6-month long standard-duration missions to
the International Space Station, and is thought to result from the weightlessness-induced
headward fluid shift. Terrestrial analogue studies that have used a 30-day strict 6° head-down
tilt (HDT) bedrest to mimic this chronic fluid shift have demonstrated similar ocular changes
to SANS, including optic disc oedema and chorioretinal folds. Several presentations/posters
have used HDT, since it was established as a spaceflight analogue to investigate SANS [54].
The ICP measurement is planned to be performed before and after space flight invasively,
by lumbar puncture [55]. The primary signs of SANS include optic disc oedema (ODE), cho-
rioretinal folds, posterior globe flattening, and hyperopic shifts in refractive error. Each of
these signs presents a potential risk to a crewmember's vision and mission effectiveness, with
ODE posing the highest risk overall [56]. Based on the above facts, the noninvasive REG is
a potential tool to study the cerebrovascular aspect of SANS. While the aetiology of SANS
is currently unknown, headward fluid shifts due to microgravity in space are hypothesised
to be a major contributing factor. A countermeasure (CM) that can successfully redistribute
body fluids like the upright position on Earth may thus be important for SANS prevention
[57]. REG can be used to quantify the effect of CM.

4.3. Hjorth complexity

As arelevance for signal processing modality, a PubMed search was executed with the keywords

n,ou n,ou

“Hjorth complexity and brain blood volume”; “Hjorth complexity and ICP"; “Hjorth complex-
ity and hypoxia”; “Hjorth complexity and CBF” which resulted in no hits. On the contrary,
“Hjorth complexity and EEG" resulted in 41 hits (15 December 2023). Articles covered health
subjects and patient studies. Many hits were found based on EEG and did not involve Hjorth
complexity. A study found a significant decrease in Hjorth complexity following alcohol con-
sumption [58]. Pathological disorder studies on schizophrenia, posttraumatic stress disorder,
panic disorder, and epilepsy have reported lower Hjorth complexity in pathological states
compared to healthy subjects [59]. A study claims that lower EEG complexity is attributed
to abnormal neural integration in the above-mentioned mental disorders [60].

4.4. Actuality

The first Hungarian in Space event was in 1980: Bertalan Farkas, along with Soviet cosmonaut
Valery Kubasov, was launched into space on Soyuz 36 from Baikonur Cosmodrome on 26 May
1980, at 18:20 (UTC). While in orbit, Farkas conducted experiments in material and medical
sciences. After 7 days, 20 hours, and 45 minutes, and having completed 124 orbits, Farkas and
Kubasov returned to Earth, landing 140 km southeast of Jezkazgan. He used a device, called
Balaton (Medicor, Budapest, Hungary) to test psychophysiological status [61].

The Hungarian government decided to send a second Hungarian astronaut to ISS with
Axiom Space Agency (www.axiomspace.com/) in 2024/25 for one month. This was the
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background that we started testing REG measurements with this goal: let’s bring the Hungarian
astronaut a REG device to the ISS, similarly as it was done in 1980.

We applied for the Hunor grant program to build a REG device that the Hungarian
astronaut can bring to the ISS and make measurements at the same time when the OCT and
fundoscopic measurements will be performed to establish a correlation to the SANS status.

5. Conclusions

+ REG pulse wave morphology change (peak 2 increase) during HDT is identical to ICP
pulse wave change during ICP elevation/decreased intracranial compliance;

« a MATLAB script was created and successfully identified REG peak 2 automatically;

+ manual and automated measurement of REG Peak 2 showed a strong correlation (92%);

+ REG offers additional data processing;

« REGCx can be a suitable, noninvasive alternative to PRx for use in head-injured and
hypotensive patients;

« REG can monitor the status of CBF AR on the battlefield, during transport, hypoten-
sive resuscitation, and in PEEP-ventilated subjects;

+ REG monitoring fits into the USU Surgical Critical Care Initiative (SC2i), which focuses
on developing Clinical Decision Support Tools for Critical Care [62];

+ astudy was initiated to compare invasive and noninvasive neuromonitoring (ICP & REG);

« a US Army grant application was submitted to build a prototype REG monitor as
a useful tool for prehospital care and triage;

+ bioimpedance offers multimodal noninvasive monitoring;

+ conductive fabrics can be used as reusable electrodes [63];

+ REG electrodes and electronics can be placed into the helmet;

+ the applications of REG monitoring can be used in neurocritical care, space research,
military aviation and transporting wounded Service Members, civilian emergency
medicine, and mass casualty evacuation.
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Az (irrepiilés élettani kihivasai és foldi szimulacios lehetdségek
az agyi keringési valtozasok nyomon kévetésére: reoenkefalogréfias
eredmények

A katonai replilés és az lirreplilés kiilénleges pszichés és szomatikus stressztiird képességet kivan,
amelyhez alapvetd a szellemi teljesitményt meghatarozd agyi vérkeringés és oxigénszallitas teljes
funkcionalis épsége. Jelenleg a jeldltek alkalmassagi vizsgalatandl, szlirésénél azonban a mai napig
nincs ilyen, az agyi keringést és annak 6nszabalyozésat (autoreguldcidjat —AR) mindsité eljaras,
mikdzben a pildta mentalis terhelése vaqy , fej-lab iranyd tulterhelése” alatt informaciofeldolgozé
képessége kritikus helyzetben elégtelenné valhat. Az (irdllomason, a tervezett mélytiri missziok
soran viszont ellenkezéleg, a sulytalansag miatt feji-nyaki régioba iranyuld vérathelyezédés
koponyaliri nyomds- (ICP) fokozddast, és a foldi kériilményekhez képest akar tizszer magasabb
szén-dioxid-szint a szemben és az agyban keringési problémékat és panaszokat okozhat (Space
Associated Neuro-Ocular Syndrome — SANS). A keringési dinamika és aqyi oxigénellatés valto-
zasait billenéasztalon és barokamraban vizsgaltuk, 19 fénél regisztraltuk a bioimpedancia elvén
miik6dd eljéréssal (reoenkefalogram — REG) a pulzushullamot a fejen és az alkaron, légzésvisz-
szatartas utan. Megallapitottuk, hogy a billenésztalon ,fej-le” helyzetben a REG pulzushulldm
masodik cstuicsanak amplituddja megné, hasonldan az ICP-pulzushulldmhoz, amely a klinikumban
koponyatiri nyomasfokozédasként kedvezétlen jel. A kézi leolvasas szignifikans kiilénbséget ered-
ményezett a n6i (P = 0,0007) és a férfi (P < 0,0001) csoportban a nyugalmi és a ,fej-le" helyzet
kézétt. Automatizalt elemzéssel is a REG P2 névekedése szignifikéns volt, és az ardny 4/5 (80%)
volt an6knél és 10/14 (71%) a férfiaknal, ezt a munkacsoport altal megirt automatikus program
92%-ban képes volt kimutatni. A szamitott értékek detektaltdk az agyi keringési autorequlacio
allapotat és a férfi és n6i csoport kbztti azonossagot. Ezen eredmény és korabbi REG korrelacids
vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a REG mint agyi keringést és koponyatiri nyomasvalto-
zast noninvaziv modon jelz6 eljaras hasznalhato vadaszpilotak, lirhajosok és idegsebészeti 6rz6
osztalyos betegek valds idejii monitorozasara, vészhelyzeti riasztas céljabol, az agyi keringés
dtmeneti megsziinésekor.

Kulcsszavak: koponyatiri nyomas, noninvaziv, reoenkefalografia, szimulacio, Trendelenburg
pozicid, hypobarikus hypoxia
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Zsolt Istvan Faltin, Karoly Tamas Beneda

Improvement of a Centrifugal Compressor Test Bench
to Incorporate Variable Impeller-Inducer Bleed Air
System as an Active Surge Control

Centrifugal compressors are widely used throughout various industrial applications, including many
safety-critical fields like aircraft engines. Thus, the enhancement of stable operational range is
essential, which often requires active surge control methods. This includes state-of-the-art digital
electronic measurement system to detect the onset of surge, which is a phenomenon that arises
under extreme operational conditions and can lead to either negatively influenced behaviour
or even the destruction of the compressor hardware in the case of uncontrolled conditions.
Therefore, a strong emphasis must be given to observe impending surge and, if possible, to include
an active system that can prevent undesired operational situations. Amongst many passive and
active possibilities of surge control, Blade Load Distribution Control (BLDC) can be considered
as a method, which creates acceptable influence on instabilities with a minor efficiency loss,
consequently, could be applied as an active surge suppression system. The aim of this paper is
to investigate feasible solutions on an existing centrifugal compressor test bench, which would
enable to examine the theoretical solutions for blade load distribution control.

Keywords: centrifugal compressor, compression system instabilities, surge suppression methods,
bleed air, blade load distribution control

1. Introduction

In the aerospace industry, centrifugal compressors are used especially in the propulsion sys-
tems like as high bypass turbofan (e.g. Lycoming ALF502), turboprop (e.g. Pratt & Whitney
Canada PW100) and turboshaft (e.g. Klimov GTD-350) engines. Turbofan and turboprop
engines are intended for airliners and medium sized, general-purpose aircrafts to generate
thrust. Turboshaft engines combined [1] with reduction gear system are the main power
generation system of helicopters (e.g. Mil Mi-2). The surge phenomenon could occur in both
applications when operational conditions change suddenly, for example during take-offs and
landings or in unpredictable situations, for example at bird strike event, which could cause
fatal failure of the engine in any phase of the flight, for example in PW100 series engine
family. The advanced version of this engine, the PW150 applies a 3-stage axial compressor
replacing the first, low-pressure centrifugal compressor in the PW100, or the so called
Jet-Net equipment can be used to protect the engine inlet section against entering foreign
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objects like at MTR390 or at Jet Cat P100 micro gas turbines. When input parameters change
immediately, compressor stall could occur, and this could cause pressure oscillations, which
could propagate towards the combustion chamber. If the amount of air is insufficient in the
combustion chamber and only a portion of the fuel participates in the combustion process,
these conditions, when not controlled, can lead to complete failure of the engine. That is why
the theoretical and experimental examination of the surge phenomenon [2] and investigation
of effective solution methods is of emphasised importance today.

1.1. The surge phenomenon

The research of the dynamic behaviour of instabilities in compression systems has had major
role in many fields of industrial applications for decades [3], [4], [5], especially in aerospace
and energy sector. These researches [12] focused on multitude of aspects of the phenomenon
from its emergence and mechanism [13], [14], [15] through its features in a specified environ-
ment [16] to its elimination in an existing system like a compressor stage of a turbocharger,
but only a few paid attention for the detection and active controlling of the compressor
surge [17], [18]. These researches help to understand the phenomenon and grant support for
further developments.

In a numerical investigation [6], the authors have created the exact 3D model of an
existing centrifugal compressor (NASA CC3). They conducted an unsteady three-dimen-
sional numerical simulation based on large eddy simulation (LES). One of their conclusions
was that a surge event could be divided into five stages. The first is the pre-surge interval,
which started when the backpressure of the flow has started to increase and flow separa-
tions were observed on the diffuser vane walls and corner separated flow developed near
the hub corner just downstream of the leading edge of the vane. After that, the phase of
surge inception was defined. It was caused by the large increase in the static pressure in the
diffuser channels in where some fluctuations were observed in the rotating stall cells. In the
flow reversal interval, recirculation flow was formed in the diffuser passages. This backflow
was generated by the adverse pressure at the diffuser outlet. The next in the recovery flow
inception phase, where the flow reattached to the normal direction, because the backpres-
sure which caused this backflow started to decrease. The reattachment phase is that shows
the continuation of the flow recovery. In this segment of surge, pressure started to increase
close to the stable operating value before the compressor will enter to the next surge cycle.
The better understanding of a surge event helps to determine the appropriate detection and
control method of the phenomenon.

Another study [7] has investigated the surge from other aspect. A real turbocharger
centrifugal compressor equipped with a vaned diffuser was examined at five different rotating
speeds. The experimental results have shown that the transitional process from stable to
unstable condition is different at these dissimilar circumstances. At low rotating speed, the
transition process consists of two segments, like the stable operation and the deep surge stages,
while at high rotating speed, the transition process includes one more segment between the
stable operation and the deep surge cycle. It is the mild surge, which has occurred only at the
highest rotating speed (90,000 1/min) in the experiment. The difference between the mild
surge and the deep surge cycle is that at mild surge there is no backflow, while in a deep surge
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cycle the pressure oscillations and the decrease of the flow rate often occur with backflow.
Therefore, this examination has given almost the same conclusions as the study mentioned
previously, hereafter the results of the test run have shown that the conventional view of the
behaviour of the surge event is not correct exactly. Earlier studies have declared that the surge
is an axisymmetric phenomenon, but the dynamic signals of this experiment have shown that
the pressure oscillation period is different along the circumferential direction at the vaned
diffuserinlet, and the volute induces this non-axisymmetric behaviour. Thus, if a compressor
is used in a well predictable environment, an adaptive design method is applicable for the
volute to solve the problem, but it is not specific in aerospace applications.

Based on the change of static pressure and the change of the characteristic of pressure
oscillations and frequency, the authors have divided a deep surge cycle into three periods. It
is almost the same as the aforementioned. At the start of a deep surge event, static pressure
starts to increase with high frequency and low amplitude oscillations at the diffuser outlet.
The authors named it as the recovery period. When static pressure no longer increases and
starts to fluctuate with noticeable amplitude, the system is in the oscillation period. After
that, pressure suddenly falls to a low level at the diffuser outlet, while pressure remains at
arelatively constant level at the diffuser inlet and the impeller inlet, but after a sudden spike-
like pressure shock, it drops to a low level too. This is the breakdown period. While pressure
signals have shown large alterations in frequencies and altitudes, temperature signals have
changed gently during a surge cycle except when the breakdown period began. At this point,
a quick increase of the temperature signal was monitored, so maybe it could be used to predict
or indicate the beginning of a surge event.

2. Currently used surge control systems

Because of the aforementioned disadvantages of surge, several different solutions [8], [9],
[10] have emerged in the past decades to prevent the undesirable consequences. There are
two main groups of these methods. If the system does not contain active element to detect
and handle the phenomenon, we are talking about a passive method and consequently an
active system has sensors and actuating devices for the purpose of detecting and controlling
a surge event [11].

2.1. Passive surge control methods

One of the most widespread methods to avoid the onset of surge in an operational compressor
is to maintain it far from its unstable operational range. This conventional method is used
especially in the aerospace industry, because this does not require additional equipment, which
means in general additional weight to the whole system, and a compressor working in a jet
turbine engine faces very wide range of unfavourable operational conditions, especially when
the flight profile and altitude changes very quickly. The disadvantage of this safety margin is
that the compressor cannot work in its whole available performance.

Other passive surge control methods are the inducer wall treatment [19] and the inducer
shroud bleed. As we mentioned above, it was shown that bleeding of a small amount of the
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main flow has some advantages at instable operating conditions. The bleed slots attached
with an annular chamber or cavity in the compressor casing can dampen pressure oscillations
close to the state of the onset of surge, and they can prevent or reduce the reversing flow,
which is induced by the increased static pressure in the diffuser. This backpressure can rise
immediately when the incoming working medium hasn't got enough energy to overcome
this resistance, for example at reduced flow rate conditions caused by unforeseeable circum-
ferential reasons, e.g. turbulences induced by high angle-of-attack in the intake duct, which
are very frequent in aerospace applications. One of the disadvantages of this method is that
it decreases the efficiency of the system [20].

In the experimental study, three different bleeding slot positions were examined, and
the reinjection slot position was unchanged. The results of this numerical investigation have
shown that the most effective bleeding slot position is at the main impeller blade leading edge.
With the setting of this slot position, the surge limit of the compressor could be increased
by 8%, while the usage of other slot positions away from the main blade leading edge shows
lower efficiency increment on the compressor performance map.

2.2. Active surge control methods

One of the most widely used active surge control equipment is the Variable Inlet Guide
Vanes (VIGV). It means there are adjustable blades in front of the centrifugal compressor
inlet, which can optimise the flow incidence angle to the rotating impeller by changing the
flow direction. In some cases, it means that the tangential component of the absolute flow
velocity increases, which reduces the work input of the impeller. Furthermore, the usage of
the VIGV decreases the output pressure, which results in lower pressure ratio. It means that
the whole compressor performance map moves to lower deliveries. Besides, the VIGV adds
additional weight to the whole system, which is not useful in aerospace applications (e.g. GEnx
engine family) and it takes the system more complex and unable to handle any instabilities
of the compression system. Because of these disadvantages, the VIGV systems reach their
limits of capabilities and are not the appropriate option for further developments.

The Variable Geometry Diffuser (VGD) works based on the same theory as the
VIGV. Depending on the actual mass flow rate, the velocity triangles always change at the
diffuser inlet also. Especially at high rotating speeds, the instable behaviour starts at the dif-
fuserinlet, and if the incidence angle is not optimal at the leading edge of the diffuser blades,
blade stall occurs, which can cause low amplitude high frequency pressure disturbances. This
can lead to compressor surge, so with the optimisation of the angle of attack of the inlet flow
to the diffuser blades the onset of surge could be prevented. However, as the IGV, the VGD
became ineffective if the backpressure at the diffuser outlet rises above a limit at which the
working medium does not have enough energy to overcome on it. In this case, the induced
backflow and the pressure disturbances could damage the parts of the compressor. Because
of these negative features of the VGD system, this technology is used by only a few aerospace
applications like in Auxiliary Power Units (APUs) today.
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Further possible way to optimise the flow conditions in the compressor system is the
rotating speed control. In relation with the mass flow rate needed in a specified application
of the compressor, the alteration of the drive torque is the easiest method to keep the
compressor in the stabile operational range, for example in natural gas industry. However,
where the constant speed of the rotor is one of the criteria of the operation, for example in
the aforementioned APUs, where the generator has to be driven at constant speed by the
turbine, the speed control method is not applicable.

Amongst classical surge control solutions, some novel methods have emerged in this area
in the past few years. Numerical and experimental investigations of the surge phenomenon
have shown that the blade tip vortexes have major role in the transition process from stable
operation to the onset of surge. A novel method aims to control these vortexes by using
Active Magnetic Bearings (AMBs) [21], which enables the axial modulation of the impeller tip
clearances. The experimental results have proved that it can increase the compressor perfor-
mance, but in aeronautical and aerospace applications, it is difficult to implement this method.

3. Description of the test bench

The centrifugal compressor, which is investigated in this study, is the part of a Holset tur-
bocharger, which originates from a locomotive Diesel engine. To operate it, we use another
centrifugal compressor, manufactured by Ganz, which is working as a part of an air cycle
machine cooler system for educational purposes. The air cycle machine cooling system con-
tains also a heat exchanger and a turbine on which the working fluid drops its heat energy
for the goal of cooling. The operation of these systems needs an oil system also, which
was modified for the operation of the Holset turbocharger. The compressor is driven by
an induction motor, which has a variable-frequency drive that allows changing its rotating
speed from 0 to 30,000 RPM. At the maximum rotational speed, the Ganz compressor can
provide enough airflow to operate the Holset turbocharger at the design rotational speed,
which is about 50,000 RPM, but it is obvious, that the position of the throttle valve at the
turbocharger compressor outlet will modify its rotational speed. To compensate this effect,
and to synchronise the optimal operation of these two machines, the test bench is equipped
with a Tee-tube with a valve between the Ganz compressor outlet and the Holset turbine
inlet. We chose this drive system for the Holset turbocharger, because we want to examine
the drop of the rotational speed and the effect of the surge avoidance system close to the real
operational circumstances. This Tee tube is also equipped with a flowmeter to determine the
amount of the bleed air. Another two flowmeters are used at the inlets of the Ganz and of
the Holset compressors. Total pressure probes are used at the inlet and at the outlet of every
main part (compressors, and turbine), and at these locations total temperature sensors are
used to determine the whole performance characteristic of the entire system. The first step
of the development process is the calibration of the data measurement system. The flow-
meters have different geometry, so the contraction coefficient must be determined. We use
a Prandtl-tube to measure the speed of the airstream that goes through the cross-sectional
area of the inlet or outlet.
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The rotating speed of the Holset turbocharger is measured by a magnetic sensor, and
the rotating speed of the Ganz compressor is determined by calculations from the input
drive frequency. We use a ferromagnetic hex nut placed at the end of the shaft of the Holset
compressor as a signal generator, which, therefore, can provide 6 signals per revolution. This
will be taken into account as a scale factor when evaluating the measurement of the rota-
tional periodicity of the compressor. The speed sensor probe, which contains a permanent
magnet and a coil around it, was fixed at a distance of approximately 1 mm from the nut.
The magnetic field of the coil is periodically deformed by the alteration of the edge and flat
side of the nut rotating in its immediate vicinity, and this periodically alternating magnetic
field is inducing electric voltage in the coil by which electric current is generated. This current
has nearly but not exactly sinusoidal periodicity in time, because of the geometry of the nut.
The amplitude of the generated current ranges from a few millivolts to a few 100 mV with
increasing RPM. During operation, the wire between the coil and the signal processor collects
interference signals from the environment, which clearly justify the usage of some kind of
signal conditioning method before the processing of the signal. The low signal level made
it essential to use an operational amplifier, but this solution by itself is not yet suitable for
filtering interference signals, so that to avoid false edge detection generated by random noise
in the digital counter, it was necessary to install a Schmitt trigger circuit with a sufficiently
large hysteresis. Due to its hysteresis, smaller fluctuations are actually cut off; thereby the
transmission of the main, undisturbed signal could be realised. As a result of the amplifier
and the Schmitt trigger, the signal, which is sent to the data collector, is a square signal with
an amplitude range between 0 and the supply voltage and its frequency is equal to the fre-
quency of the passing edges of the nut, and this signal is assumed to be symmetrical due to
the geometry of the nut. The data collection was performed by a National Instruments USB
6218 multifunction data processing unit, which has an input port for digital pulse train signals.
It has a built-in timer for creating the function, which is necessary to measure the elapsed
time between two edges. In this function, a reciprocal calculation and scaling is required.

Temperature sensor was placed at the outlet section of the examined centrifugal
compressor, this was called T2. Other temperature sensors were placed at the inlet and
the outlet section of the turbine, these were called T3 and T4. During the measurement of
the compressor characteristic, the throttle valve of the centrifugal compressor was moved
from the opened to the fully closed position. In Figure 1 below, the effects of throttle valve
movements are presented from open to fully closed position and back 3 times. As it can
be seen on the diagram when the throttle valve is continuously approaching towards the
closed position, temperature T2 exhibits a sudden rise, and this could be observed until
the opening of the throttle valve begins. It could be also found that the power need of the
compressor is also decreasing during the closing of the throttle valve, because it affects
the mass flow rate of the compressor, which is in linear connection with its power con-
sumption. This reduces the power output of the turbine and because it has constant airflow
from the other compressor, the only variable which can adjust to the new equilibrium is
the temperature drop at the turbine section. The ambient temperature remains constant
during the measurement.
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Figure 1.
Temperature signals of the surge phenomenon [the authors]

The Ganz compressor is the same, which is mentioned in a previous study, where the author
describes a development process for the goal to enhance the stable operating envelope of
the compressor. The casing was equipped with a manually controlled bleeding slot system
named as the Variable Inducer Shroud Bleed (VISB) [22]. The bleed slots are positioned at
the impeller region of the casing, and each bleed slot has its own cover plate attached to
a central movable ring, which can move in axial direction and could be fixed with a winged
nut at a desired position. This allowed the researcher to examine the effect of the bleeding
slots at different rotating speeds and at different cover plate positions. The measured and
processed data of the test runs verified that the usage of the bleeding slots can handle blade
stall and the onset of surge close to the instable operational range of the compressor.

4. Investigation of possible configurations

Based on the previous studies mentioned above, it can be declared that the bleeding slots
on the test bench could be used for the detection of the surge. Because of the construction
features of the currently used Variable Inducer Shroud Bleed (VISB) system, it is not capable
to perform fast response to the high frequency pressure oscillations. One possible way to
improve this system if fast response pressure transducers combined with pressure valves
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are used instead of the manually adjusted cover plates. This method allows at first the
determination of the exact characteristic and performance map of the examined centrifugal
compressor and on the other hand, based on the measured data, the transition process of
the unstable behaviour could be observed. The pressure sensors could be placed on tubes,
which have the same diameter as the bleeding slots. Length of the tubes depends on the
requested damping effect achieved by the inner volume of the tubes, which could be dif-
ferent in the circumferential direction. These pressure sensors combined with fast response
micromechanical valves work independently from the others around the compressor casing.
Other possible solution would be a construction of a chamber around the existing bleeding
slots and the fast response pressure transducer would be placed on this chamber. But, in
these cases, a significant amount of the working fluid is let out to the environment, and if we
consider the formula for the calculation of the effective power of a turbomachine, it could
be seen that the usage of this solution result in loss of power, which is critical at a certain
application, for example in aviation.

4.1. Examination of recirculating bleed slots at the compressor impeller

Based on the gained experiences of the variable inducer shroud bleed method, another surge
suppression method was examined in the past few years. It uses the same principle to handle
the compressor surge phenomenon, which aims to decrease the load pressure at the diffuser,
but in this case, the bleed air is redirected from the compressor volute section into the impeller
blade passages through holes and cavities placed in the hub of the impeller. The arrangement
of these recirculating devices can be seen in a cross-sectional view in Figure 2 below.

State 2.2
- Device #2
Impeller
State 1.2 State 2.1
State 1.1.. : 3
R R AR Blade Load
I S e —Distribution
Device #1  [{*-1 Control
Inducer — Injection

Figure 2.
Cross-sectional view of the bleed air holes in the impeller [23]
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Figure 3.
Front and aft views of 3D printed impeller having the labyrinth sealing [the authors]

To control the backflow from the volute a valve is placed at the orifice of the bleed air hole
in the aft body section of the volute. This ,L" shaped hole ends in a flat roller shaped cavity,
which has a full opening area right to the backplate of the rotating impeller. To prevent the
high-pressure air from escaping this cavity towards the diffuser, on the aft face of the com-
pressor impeller, a conical 3-stage labyrinth sealing was applied in radial direction, as indicated
in Figure 3. The residual pollution particles from air in the mortises of the labyrinth sealing
shows that this method could stop the leakage of the airflow from this common cavity and
the main portion of this high-pressure bleed air could be forwarded right into the middle
section of the impeller blade passages. The components can be seen in a partially assembled
condition in Figure 4.

Recirculating holes
in every blade
assages

Figure 4.
Arrangement of the recirculating system in the compressor structure [the authors]
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The choke and the variable rotating speed also allow specifying the compressor map, see
Figure 5. The rotational speed of the induction motor is shown at right side of the graph
in Hertz, and the gear ratio is 3.87 between the Ganz compressor and the electric motor.
When 55 Hz was set on the variable frequency drive, the rotor of the turbocharger rotates
38,000 revolute per minute.
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Figure 5.
Measured compressor map [the authors]

Our measurements have shown, that at a given rotational speed and throttle valve position
the backflow from the compressor outlet could stabilise the operation of the compressor at
the onset of surge condition. On the next diagram in Figure 6, pressure rise against the elapsed
time is shown and the orange line shows the on or off position of the bleed air valve. As it can
be seen, that by closing the throttle valve at the end section of the diffuser, the back pressure
continuously rises and at a given point or at a given pressure ratio the stable operation of
the centrifugal compressor suddenly turns into an unstable behaviour in which the pressure
ratio falls into a lower level, and the stable mass flow rate will completely collapse and it will
oscillate streamwise and in reverse direction at a dangerously high amplitude. However, if
the bleed air valve was opened, which is marked by the step-up position of the orange line,
it could be seen on the diagram that the operation of the compressor could be stabilised at
the original pressure ratio level which was experienced at the starting point.

The bleed air valve has a simple On/Off switch and this is shown by a voltage signal in
Figure 6 below, and the output voltage signal of the pressure sensor is shown in the diagram,
which is proportional with the outlet pressure of the centrifugal compressor, called p2. It was
measured by two total pressure probes downstream of the compressor volute section in front
of the throttle valve placed in the outlet duct near the total temperature sensor. The pres-
sure sensor has 5 V supply voltage with direct current, and the sensor sends output voltage
signal in the range of 0.5 V, which is proportional to the applied pressure. This can be seen
in Figure 6 below. Originally, the bleed air valve provides 5 V if it was in operation and the
electrical contacts were connected, but nothing if the bleed air valve was closed. To place
these lines and measurement data in one figure, the voltage signal of the bleed air valve has
an offset of U= Uy, - 0.6 + 1.2 [V].
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Figure 6.
Pressure ratio of the compressor against elapsed time at different recirculating bleed air valve positions [the authors]

5. Conclusion

This method was also examined by computational fluid dynamic simulations, and we have
obtained the same results. Numerical calculations have also proven that this method can
stabilise the operation of the centrifugal compressor at unstable working conditions, and
because of the type of this recirculation method, namely the bleed air is redirected into the
compression system instead of letting it out to the environment causes minimal power loss,
and as it is proven by both experiments and numerical calculations, the usage of the bleed
air system during normal operational circumstances yields some additional pressure rise
compared to the normal operational condition at the same pressure ratio without having
the bleed air system turned on.
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Centrifugalkompresszoros tesztberendezés fejlesztése
a valtoztathato, jarokerék lapatkozi levegébefuvas modszerét
alkalmazé aktiv pompazsvédelmirendszer vizsgalatara

A centrifugalis kompresszorokat széles kérben hasznaljak kiilénféle ipari alkalmazasokban,
amelyek magukban foglaljak az lizembiztonsag szempontjabdl kritikus berendezéseket, mint
példaul a replil6gép-hajtomiiveket. Emiatt elengedhetetlen a kompresszorok stabil miik6dési
tartomanyanak, illetve annak kiterjesztési lehetdségeinek vizsgalata, amelyek miikodtetése
gyakran aktiv szabalyozasi modszereket igényel. Ez magaban foglalja a korszerdi digitalis elektro-
nikus mérérendszereket, vagy akar a kompresszor esetleges tulterhelésének észlelésére alkalmas
berendezéseket. £z a jelenség altalaban extrém lizemi kdriilmények kbzott jelentkezik, ami sze-
rencsésebb esetben csak negativan befolyasolhatja a kompresszor viselkedését, de akdra komp-
resszor mechanikai kdrosodasahoz, tonkremeneteléhez is vezethet ellenérizetlen koriilmények
kozdtt. Ezért nagy hangsulyt kell fektetni az instabilitasok megfigyelésére, és lehetdség szerint
olyan aktiv rendszert kell alkalmazni, amely észleli és valamilyen beavatkozd szerv segitségével
megakadalyozza a nem kivant tizemi dllapotokat. A sok tulterhelés elleni passziv védelmi és aktiv
szabalyozasi lehetdség koziil a lapatterhelés-eloszlas szabalyozasa valtoztathatd levegbelveze-
téssel olyan mddszer, amely megfelel6 mértékdi hatast fejt ki az instabilitasokra, de hasznalata
kézben nem jelentkezik szamottevd hatasfokcsdkkenés, igy aktiv pompazsvédelmi rendszerként
is alkalmazhatd. Jelen cikk célja olyan kénnyen megvaldsithato megoldas vizsgalata eqgy meglévé
centrifugalis kompresszor-prébapadon, amely lehetbvé teszi a valtoztathatd levegbelvezetés
mdodszerére vonatkozo elméleti megolddsok gyakorlati vizsgalatat.
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Lucz Zsolt

AS-350B konnyi-tobbcéla helikopter a Magyar
Légier6ben

A helikopterek diadalmenetének kezdete a 20. szdzad elejére tehetd. Bar a technoldgia - a sz6
szoros és atvitt értelmében is — akkoriban méqg csupan a szarnyait bontogatta, a sokoldaltsag
és a szamtalan felhasznalasi, alkalmazasi lehetbség elbrevetitette az Uj repiil6eszkdz majdani
sikerét. A kor elérehaladtaval sorra jelentek meg a korszer(ibb tipusok, amelyek egyre hatéko-
nyabbak, er6sebbek, gyorsabbak, és ami a f, egyre biztonsagosabbak lettek.

Kulcsszavak: helikopter, [égierd, sokoldalusag, AS-350B, miiszaki, LYCOMING, ARRIEL 1B

1. A kezdetektél napjainkig

Az AS-350 tipusu konny( tobbcélu helikopter napjainkig a vilag szamos teriiletén bizonyitott.
Tervezési sokoldallsaga, megbizhatdsaga, valamint gazdasagossaga tette ezt a helikoptert
a vilag egyik legelterjedtebb forgdszarnyas repiil6eszkdzévé. Fejlesztbi a tervezés kezdeti
fazisatol folyamatosan torekedtek arra, hogy képesek legyenek megfelelni a tipussal szemben
tdmasztott mindennem elvarasnak, amivel biztositani tudjak a helikopter gyartasanak jovéjét.

A 20. szazad masodik felében az Aérospatiale cég meghirdetett egy fejlesztési prog-
ramot, amellyel egy korabbi tipusukat, az Aérospatiale Alouette II-t kivantak levaltani. Bar
a hatvanas és hetvenes években a szintén altaluk kifejlesztett Gazelle helikopter szamos
megrendelést kapott katonai korokben, polgari célu felhasznalasa és értékesitése nem érte
el a kivant mennyiséget. igy Uj irdnyban indult el a véllalat, ahol a cél a kdltséghatékonysag
és a gazdasagossag tovabbi fokozasa volt. Szamos Uj megkozelitést alkalmaztak a tervezés
és gyartas soran, mint példaul a hengerelt lemezszerkezetet vagy a Starflex forgdszarnyagy
kialakitast. Tovabbi elvarasként meghataroztak, hogy az Uj tipus fejlesztési iranyanak multi-
funkcionalisnak kell lennie, megfelelve ezaltal akar katonai, akar civil szféraban megszabott
kévetelményrendszereknek [7].

Az Uj tipus elsé probarepiléseire 1974. junius 27-én és 1975. februar 14-én kerdlt sor.
El&bbi esetben egy Lycoming LTS101 turboshaft hajtomii volt az eréforras, ami 650-850 shp'
(484-683 kW), mig a masik prototipus esetén egy Turbomeca ARRIEL 1A, ami 650-1000 shp
(484-745 kW) teljesitmény leadasara volt képes. Utdbbi hajtémiicsalad szamos valtozata
biztositja az elkdvetkezd évek soran a helikopterek f6 meghajtasat. A helikopter szamos

' Shaft Horsepower: tengelyre leadott teljesitmeény.
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valtozattal rendelkezik, az eltérést a hajtomiivek szdma és tipusa, a felszereltség, valamint
a feladatspecifikum okozza. Ezen variansok tébbek kdzott a kovetkezok:
« AS-350C: Prototipus, amelyet AStar néven fejlesztettek még az észak-amerikai
piacra, és amely tipus még Lycoming LTS101-600A-2 hajtomlivel volt felszerelve.
Ezt a valtozatot azonban gyorsan felvaltotta az AS-350D, erésebb, de még szintén
Lycoming hajtémii altal hajtva;
+ AS-350B: Egyhajtéml(ives konny( helikopter, amelyet ARRIEL 1B hajtomdivel lattak el.
Jelenleg a Magyar Honvédség légierejében is ez a valtozat teljesit szolgalatot;
« AS-350B3: Az AS-350B tovabbfejlesztett tipusa, amelyet egy ARRIEL 2B nagy telje-
sitmény( hajtom mikddtet, amely 848 shp maximalis teljesitmény leadasara képes.
A varians mar 2250 kg maximalis felszallo tomeggel és 287 km/h a V,;* sebességgel
rendelkezett;
« AS-350BB: A Brit Kirdlyi Légier6 szamara optimalizalt valtozat, amelyet ARRIEL
1D1 teljesitményi hajtomdivel lattak el [7].

A helikopter megnevezésében a szamok is kiilonboz6séget jeldlnek:
+ AS - Aérospatiale (gyarto)
- 3 - polgari (5 - katonai);
- 5-tipusmegjelolés;
- 0- hajtomlivek szama (0 - egyhajtomiives, 5 - kéthajtomdives).

1. 4bra
AS-350C (AStar) prototipus repiilés kézben [2]

Mivel a helikopter tobb komponensbél tevédik dssze, igy természetesen egy-egy elem gyartdja
is eltérd lehet. A helikopter sarkanyszerkezetét az Airbus Helicopters (korabban Eurocopter/
Aérospatiale) késziti, amihez a hajtomtivet a Safran Helicopter Engines (korabban Turbomeca)

Never Exceed Speed: az a sebesség, amelyet a légilizemeltetési utasitas (Flight Manual) szerint tiltott atlépni,
az ugyanis a helikopter jelent&s karosodasahoz vezethet.
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gyartja, ezeken feliil a kiegészité berendezések (példaul akkumulator, ELT?) is mas-mas
cégektdl szarmaznak. Az évek soran a gyartok nevei valtozhatnak, igy eléfordulhat, hogy
bizonyos tipusok megnevezései is ezzel parhuzamosan cserélédni, avagy megujulni fognak.
Az1.téblazatban az Airbus Helicopters altal izemeltetett néhany tipus lathato, azoknak régi,
valamint Uj kereskedelmi forgalomban évé nevével.

1. tablazat
Az dj Airbus ,,H" generécios helikoptereinek megujult nevei ([3] alapjan a szerzé szerkesztése)
Korabbi tipus megnevezése Uj tipus megnevezése
Polgari/Katonai Polgari Katonai
EC120 B H120
AS350 B2 AS350 B2
AS350 B3e H125
AS550 C3e H125M
EC130T2 H130
EC130 T3/P3 H135
EC635 T2e/P2e H135M
EC145e EC145
EC145T2 H145
EC645T2 H145M
AS365 N3+ AS365 N3+
AS565 Mbe AS565 MBe
EC155 B1 H155
X4 H160
EC175 H175
AS332 Cle AS332 Cle
AS332 Lle AS332 Lle
AS532 Ale AS532 Ale
EC225e H225
EC725 H225M
NH90 NH90
Tigre (EC665) Tiger

2. AS-350B a Magyar Honvédség Légierejében

Simicska Istvan, volt honvédelmi miniszter, 2016. junius 15-én adta at hivatalos keretek k6zott
a Magyar Honvédség részére azt a két AS-350B tipusu konny kiképz6 helikoptert, amelyek
korabban az Orszagos Ment&szolgalat kotelékében repiiltek (3., 4. abra). A forgdszarnyas
képességnovelés a Magyar Honvédségben mar akkoriban napirenden volt, igy logikus lépésnek
tlint a tipus rendszerbe allitasa [4].

Emergency Locator Transmitter: vészjelado.
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2. 4bra
AS-350B még az Orszdgos Mentészolgalat szineiben [4]

3. 4bra
102-es oldalszému AS-350B mér a Magyar Légierd kételékében (1]

2.1. A helikopter f6bb dimenziéi

Az AS-350B konny(i helikopter mivoltabél adododan kozel sem rendelkezik akkora méretekkel,
sem tdmegben, sem pedig kiterjedésben, mint a korabbrol megszokott MI-8/MI-17, igy vezet-
hetSsége is jelentSsen eltér téle. Tomege minddssze 1260 kg (MTOM 1950 kg),* ami megfelel
egy hétkdznapi atlagos autd tomegének. Ehhez a tdmeghez 12,99 m teljes hosszusag tartozik,
ami a fligg6leges vezérsik végétél a forgoszarnylapat 180°-os azimut helyzetben [évé pozicidjaig
értendé. A helikopter csuszotalpas kialakitast rezonanciacsillapité sarkantyukkal ellatva [5].

* Maximum Take Off Mass: a helikopter maximalis felszallo tomege, amely magaban foglalja a helikopter sajat

tomegét személyzettel, izemanyaggal és hasznos teherrel.
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-

~333m

-

4. abra
Az AS-3508B fébb dimenziéi [5]

2.2. Sarkanyszerkezet

A tipus alapvet&en féként aluminiumotvozet-boritassal rendelkezik, azonban bizonyos részek,
mint példaul a hajtomboritas és a torzs alja kompozit anyagbol késziilt, a nagyobb terhelések
konnyebb elviselése és a helikopter tomegének csokkentése céljabol. A hajtom(ibsl kidramlo
gazkeverék tobb szaz Celsius-fokos, amit az aluminiumboritas nem birna ki, és maradandé
karosodast szenvedne igen rovid idén belil. A specidlis feladatkdrt betdlts elemek anyagaban
azonban még a kompozitnal is er6sebb anyagot, rozsdamentes acélt hasznalnak. Ilyen a csu-
szotalp keresztmerevitéje és a hajtémd elStt és alatt elhelyezett tlizfal. Maga a pildtafiilke
elsé és felsd része, valamint a teteje polikarbonat és poliamid keverékébdl, igynevezett hére
lagyuld mlianyagbdl késziilt.

A helikopter kézponti teherviselé része a torzs kozépsé részén helyezkedik el, kdzvetlentil
a csuszotalp két keresztmerevit6je folott. A legnagyobb, a forgdszarnyaktdl és a futdomitél
érkezé terhelések ezen keresztil adédnak at, igy ez egy igen merev része a helikopternek.
A kozponti teherviseld rész mellett taroldrekeszek helyezkednek el 120-100 kg, mogotte
egy enyhén kupos kialakitasu rész, 80 kg terhelhet&séggel. Ez utan kdvetkezik a faroktarto,
amelynek szerkezete teljes egészében aluminiumotvozet. Fellelhetd rajta mind vizszintes,
mind fliggéleges stabilizator is (utobbi felsd része aszimmetrikus, mig also része szimmetrikus
profilozasu) [5].

2.3. Hajtomdi

A hajtom tengelyteljesitményt biztosit a helikopter kiilonb6z6é dinamikus komponensei,
részelemei szamara. Az ARRIEL 1B szabadturbinas sugarhajtémdi, azaz csak gazdinamikai
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kapcsolat van a szabadturbina és a gazgenerator-egység kdzott, kinematikai nincs. A hajtomli
126 kg témegli és modularis kialakitasu:

« Modul 1: meghajtotengely a segédberendezésekkel;

+ Modul 2: axidlkompresszor;

« Modul 3: gdzgenerator-egység;

« Modul 4: szabadturbina;

+ Modul 5: fordulatszam-csokkentd attétel.

Akimend teljesitmény (480-560 kW) 82%-a jut a forgoszarnyrendszerre, 10%-a faroklégcsa-
varra, a maradék 8% pedig a féreduktor surlddasi vesztesége. Mliszaki szempontbol elemei jol
hozzéaférhetdk, paraméterei a fiilkében valds id6ben figyelheték, lizemeltetése nem igényel
magas koltségeket, megbizhatdsaga magas (egyszer(i felépitése miatt), tizel6anyag-fogyasz-
tasa pedig kategériajaban alacsony’ [8].

2.4. Forgdszarny-meghajtasi rendszer

A forgoszarny-meghajtasi rendszer felel8s a hajtém(i altal generalt teljesitmény tovabbitasaért
egészen a forgdszarnyig. Ez a rendszer magaban foglalja:

« ahajtéom és a féreduktor kdzotti meghajtotengelyt és csapagyazasat;

« afdéreduktort;

« aforgdszarnyrendszert.

5. abra
Hajtémii és féreduktor kéz6s meghajtétengelye és csapdgyazésa [5]
1. f6reduktormeghajtés-héz; 2. univerzélis csuklocsapok (fiiggbleges és vizszintes); 3. szbgeltérést biztosito
kardénkeret (Gimbal-gy(irti); 4. hajtomdikihajtas-héz; 5. tengelykapcsold perem; 6. flektortércsa; 7. meghajtétengely;
8. hidraulikaszivattyut meghajto szijtarcsa

5

Az AS-350B 540 l-es tiizel6anyag-tartallyal rendelkezik, atlagfogyasztasa pedig ~180 L/h.
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A helikopter féreduktora® 3 modulbol all, amely biztositja a segédberendezések meghaijtasat
és a megfelel6 fordulatszam (RPM)’ csokkentést, amelyet a kabinban is kijeleznek. A harom
modul sorrendben:

+ Modul 1: bolygomiives attétel (napkerék + bolygokerekek);

+ Modul 2: ivelt fogazasu kupkerékattétel;

+ Modul 3: olajszivattyu-rendszer a hozza tartoz6 olajteknével.

A meghajtétengely feldl érkezé fordulatszam megkézelitéleg 6000 fordulat/min ezt kell
a féreduktor kettes, majd egyes moduljanak mindosszesen ~390 RPM-re® redukalnia. Ezek
kenésére, valamint a rendszer hlitésére megkozelitéleg 5,7 L Mobil JET Il olaj all rendelkezésre.

A féreduktor utan a kdvetkezé egység — kozvetleniil a féreduktorhoz csatlakozva —a meg-
hajtasi rendszerben a forgdszarnytengely. Ezen egység felel a féreduktor altal csdkkentett for-
dulatszamon a forgatényomatékot dtadni a forgdszarnyagyra, valamint a forgdszarnylapatokra.
A rendszer 4 merev bekdtéssel rendelkezik a sarkanyszerkezethez, rugalmas felfliggesztését
a féreduktor aljan elhelyezett , kutyacsont” bekotés biztositja. Onallé kenési rendszerrel nem
rendelkezik, a megfeleld kenést egy teflonréteg szavatolja. A helikopter vizszintes és fligg6-
leges kormanyzasa a tengelyen elhelyezkedd allo, valamint forgotanyér altal valosul meg.
Az allo tanyér szabdlyzorudak segitségével pozitiv és negativ irdanyban mozgathatd, tovabba
a hidraulikus kormanyeré-csokkentékon at a szabalyzo egységhez (Mixing Unit)® kapcsolo-
dik, ezaltal kozvetlen kapcsolat jon létre a pilotdval. A forgotanyér pedig a lapatok beallitasi
sz0gének valtoztatasaért felel, szintén szabalyzdérudak segitségével.

Utolso elemként a forgdszarnyagy foglal helyet a meghajtasi rendszerben. Ez egy Starflex
elnevezés(, korabban (és azota is) rendkiviil innovativnak szamito technologia. Lényege, hogy
vizszintes és fuggoleges csuklok nélkiil biztosit rugalmassagot, igy a lapatok csapkodd mozgésa
és azok elSre-hatra sietése-késése megoldott. El6nye, hogy karbantartasa egyszerd, ugyanis
nem igényel kiildn kenést, valamint moduléris felépitésének kdszonhetéen az adott elemek
kilon-kulon cserélhetdk. Legfébb elénye azonban a ,Fail Safe” kialakitas, ami garantalja bizo-
nyos részelemek meghibasodasa esetén is a tovabbi biztonsagos tizemelést a leszallasig [5].

3. Osszegzés

Az AS-350B a Magyar Honvédség kotelékének igen fontos lancszeme. A fiatal tisztjeloltek,
valamint a belsé toborzasbol érkezd tisztek helikopteres képzésiik elsé lépcséfokaként ismer-
kednek meg a tipussal, amelyet megbizhatdsaga, felhasznalébarat mivolta tesz az oktatasban
is nélkiilozhetetlenné. Emellett a tipussal végzett kiképzések, hadmiveleti repiilések és szal-
litasi feladatok egyarant garantalhatok az év barmely id6szakaban, hiszen id6jarasi korlatai
-40 °C és +50 °C [6)].

Véleményem szerint a tipus a jovében is még szamtalan fiatal kiképzését fogja tdmogatni.
Mivel a helikopter forgdszarnya jobb forgasu, a hallgatok képzése tamogathaté szimulatorok

Féreduktor: fordulatszam-csokkent6 attétel.

Round per Minute: 1 perc leforgésa alatti koriilfordulasok szama.

Az el6irt optimalis fordulatszam foldi alapon 375+5-5 rpm, légi alapon 358+1-5 rpm.

Mixing Unit: szabalyzo6 egység, amely szinkronba hozza a kormanyszervek (pedalok, bot és kollektiv kar)
mozgasat.

© ® N o
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segitségével, ahol a beépitett modul helikoptertipusa hasonld forgdszarny-forgasirannyal
rendelkezik. Szdmos olyan kereskedelmi forgalomban lévé konzol- és kontrollercsomag
kaphatd, amely VR-technoldgidval tdmogatva jelentds fejlédést hozhat az egyénnél, igy
elsajatithatok azon mozgaskoordinacios készségek, amelyek a késébbiekben jol alkalmazhatok
az AS-350B esetében.
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AS-3508B Light-Multipurpose Helicopter in the Hungarian Air Force

The triumphal march of helicopters can be traced back to the beginning of the 20" century.
Although the technology—in both the literal and figurative sense of the world —was just spreading
its wings at the time, the versatility and countless possibilities of use and application foretold
the future success of the new aircraft. As time progressed, more modern types appeared one
after the other, which became more and more efficient, stronger, faster and, most importantly,
more and more safe.
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Kardos Krisztina

Kitekintés a nemzetkozi drénszabalyozas vilagaba

A pildta nélkiili replilés fejlédése vilagszerte hatalmas [éptékd. A bejelentett replilések szama
mara vetekszik az ember altal vezetett [égi jarmiivekkel torténd replilések szamaval, és egyre
inkabb névekvé tendenciat mutat. Ezeknek a repiiléseknek valamiféle keretet kell szabni, hogy
mindenki épségben érhessen az uti céljahoz. Ehhez mind nemzetkézi, mind pedig hazai szinten
olyan jogszabalyi kereteket kell felallitani, amelyben a lehet& leghatékonyabban tud kiteljesedni
areplil8ipar. Ebben a publikacioban a szerz6 bemutatja, hogy a drontérvénykezést hogyan kép-
zelték el a nemzetkdzi szabalyozasban.

Kulcsszavak: dron, drénszabalyozas, nemzetkézi szabalyok, pildta nélkiili [égi jarmii

1. Bevezetés

A kozlekedési és kozlekedésigazgatasi szakjogdsz képzés f& témaja mi lenne mas, mint a kdz-
lekedés foldon, vizen, leveg6ben. A kozlekedési aldgazatokkal kapcsolatos jogi szabalyozas
megismerése valdjaban a mindennapi életiink része, belilink az autéba, vagy raillink a kerék-
parunkra, rogton a KRESZ hatélya alatt allunk, elmegyiink evezni a Tiszéra, és maris a hajo-
zési szabalyok érvényesek rank. Es a minket folyamatosan kériilvevé levegé? Fontos, hogy
afelettlink lévd légtér védelme érdekében szigoru szabalyok érvényesiiljenek annak érdekében,
hogy a mindennapjainkat biztonsagban élhessiik.

Areplilés gondolata és annak szabadsaga mar az id6k kezdete 6ta foglalkoztatta azembert.
A repilési almot az emberiség az elsé leveg&ben toltott perc 6ta hajszolja, és ezt teszi a mai
napig is, s6t amig a Marsra el nem jut, addig fel sem fogja adni, talan utana sem. Kezdetekben
konnyedén repiild, a levegénél konnyebb gépekkel probalkoztak, majd a levegénél nehezebb
gépeket épitettek az ég meghoditasara és az ellenség ,megtréfalasara”. Miutan felismerték,
hogy nemcsak csodalatos élmény a replilés, de rengeteg veszélyt is rejt, a jogszabalyi hatteret
is megteremtették a biztonsagos repiiléshez. A technika dinamikus fejl6désével adotta valtak
a lehet8ségek arra, hogy az emberek védelme érdekében a pilotak nélkiil, tavoli iranyitassal
hajtsak végre a bevetéseket. Egészen eddig. De mi var rank ezutan?

Atorténelmi lépések, a légi kdzlekedéshez kapcsolodd alapfogalmak, valamint a nemzetkdzi
jogszabalyi rendelkezések ismertetése segit abban, hogy teljes képet kapjunk a napjainkban
legdinamikusabban fejl6d& kdzlekedési formardl, szem el6tt tartva a repiilésbiztonsag szabalyait.
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2. Torténeti attekintés

A nemzetgazdasag és a tarsadalom miikodésének alapja az infrastruktura, a nemzetgazda-
sag legfontosabb infrastrukturaja pedig a kozlekedés. A kdzlekedés az emberiség létezése
ota hosszu idén keresztiil csupan két aldgazatban miikodott: kozuti és vizi kdzlekedésként.
A kozuti kozlekedés tovabbi két részre bonthato: kdzuti jarmiikozlekedés és gyalogos kozle-
kedés. Hazédnkban 1850-ben mintegy 2000 km volt a szilard Utburkolattal ellatott orszagos
és megyei kéutak hossza, ez a 20. szdzad elejére 30 000 km-re nétt.

Korilbelil két évszazaddal ezel6tt jelent meg a harmadik kozlekedési alagazat, a vasuti
jarmUkozlekedés. Hazankban az elsd orszagos vasuti palya Pest—Vac-utvonalon 1846-ban épiilt,
majd 1847-ben elkésziilt a Pest-Szolnok kozdtti vasuti palya. Ezt kdvetSen gyors ltemben,
roppant dinamikusan fejl6d6tt ezen aldgazat. Az I. vildghaboruig hazankban mar 21 000 km
vasuti palya miikodott.

Végiil tobb mint egy évszazaddal ezel6tt megjelent, és azéta is hihetetlen gyorsasaggal
fejlédik a kozlekedés negyedik alagazata: a légi kozlekedés [19, p. 5.].

Az els6é m(ikodéképes replilégépet a Wright testvérek alkottak meg 1903-ban; a gép
Flyer néven valt ismertté. A kdvetkezd nagy elérelépést a Louis Blériot francia mérnok altal
megalkotott repiilégéppel érték el, amellyel atrepilték a La Manche csatorna 37 km-es
tavolsagat [21], [28].

Az alternativ repllési médok azonban mar kordbban megjelentek. A kozépkorban
szamtalan vakmerd kisérletez6 csatolt szérnyszer( targyakat magara, azutan leugrott egy
toronybol vagy egy szikla tetejérdl, és sokan haldlra is ziztdk magukat. A 15. szazadi Itélia
csodalatos miivésze és gondolkoddja, Leonardo da Vinci is megprdbalta megfejteni a repiilés
rejtélyét. Rajott, hogy az emberi kar tul gyenge, ezért szarnymozgato gépezeteket tervezett,
amelyeknek rajzait évszazadokkal késébb jegyzetei kozott talaltdk meg. Sohasem probalta
meg megépiteni ezeket a gépezeteket, igaz, nem is tudott volna veliik repilni, hiszen az 6
kordban még nem voltak megfelel&en kdnny( anyagok ehhez. A legelsék kdzott volt azonban,
aki mar tudomanyos alapon probalt repilé gépezeteket alkotni.

Az 1700-as évek kdzepén a franciaorszagi Annonay-ben m(ikddd papirgyaros csalad két
sarja, a késébb csak Montgolfier fivérekként ismert Joseph és Etienne kisérletezni kezdtek,
és el8szor vizgbzzel probaltak magasba emeltetni hélégballonjukat (ahogyan az az 1. abran
lathato), de a kihdils vizgdz kicsapodott és atnedvesitette a papirbol késziilt ballont.

El8szor tiresen engedték fel leggombijiiket, késébb allatokat (egy juhot, egy kakast és egy
kacsat) helyeztek a kosarba. Végiil eldontétték, hogy elvégzik az elsé emberrel végzett repiilést.
Egy fiatal orvos, Pilatre de Rozier (& lett késébb az els§ ember, aki légi balesetben meghalt)
és Francois Laurent, Arlandes markija vallalta, hogy beszallnak a légballon gondolajaba. igy
az elsé, embert is szallité hélégballonos repiilést 6k hajtottak végre 1783. oktdber 19-én
Parizs mellett. A hivatalos, tobb szaz meghivott el6tt végrehajtott repiilésre 1783. november
21-énkerdlt sor. A replilés 25 percig tartott, ezalatt korilbeliil 7,5 km-t sikertlt megtenni [37].
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1. 4bra
A Montgolfier testvérek 1783. oktober 19-i kisérlete (sajat szerkesztés a [31] alapjan)

3. Alapvet6 fogalmak

A kovetkezd részben a légi jog legfontosabb, témahoz kapcsolodo, légi kozlekedéssel dssze-
fuggo fogalmait mutatom be. Ezen fogalmak olyan ismeretet nyujtanak, amelyek a teriilet
tanulmanyozésa soran nélkiilozhetetlenek. Ra kellett ébrednem arra, hogy e fogalmak ismerete
a rohamosan fejl6d6 vilagunkban igenis fontos, mert hamarosan eljon az id6, amikor a cso-
magjaimat nem a postai futar hozza, hanem egy drdn helyezi el az ajtonk el6tt. Valdszinlleg
a munkam soran is egyre tobb esetben fogok taldlkozni olyan szituaciéval, amikor felmertil
pildta nélkdili légi jarmivek hasznalata, akar adatvédelmi szabélyszegések miatt, akar zaklatasi
ligyekben. Mind maganjogi, mind biintet6jogi szempontbdl tehat fontos lehet e szakteriilet
ismerete.

A légi kozlekedés az egyik legjobban és legszigorubban szabalyozott iparag. A technika
rohamosan fejlédik, azonban a rendkivil szigort és mindent atfogd szabalyok betartasa
lehetdvé teszi, hogy a repiilésbiztonsag szinvonala magas foku legyen. A légi jog nemzetkozi
szabalyai, valamint a nemzeti jog kdzjogi és maganjogi normai szervesen illeszkednek egy-
mashoz, és a nemzetkdzi jogforrasok mélyebb megismerése segit eligazodni a globalis vilag
szabalyozoi rendszerében [30], [34, pp. 17-22., p. 52., p. 65 ].
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3.1. Légi jog

Alégijog 6nallo jogag, a nemzetkdzi jog azon aga, amely a polgari légi kozlekedéssel foglalkozik,
beleértve azokat a nemzetkozi intézményeket, amelyek kapcsolddnak a légi kdzlekedéshez.
Alégi jog fogalmat a légtérre és a replilés szabadsagara, valamint korlatozasara kimunkalt jogi
elvek és a légi kozlekedést szabalyozo nemzetkdzi szerz6dések és megallapodasok alakitottak
ki. ,Ma a légi jog Ugy hatarozhaté meg, mint azon magatartasi szabalyok dsszessége, melyek
a légtér és a replilSterek hasznalatat és a légikdzlekedést szabalyozzdk, beleértve a légtér
és a repulSterek hasznaldinak és szolgaltatoinak jogait és kdtelezettségeit megallapitd sza-
balyokat és szerzédéseket.” [20, p. 14., pp. 53-56., p. 61.] A légi jog f6képpen a kozigazgatasi
és a polgari jogi normakkal 6tvozédik, interdiszciplinaris jogteriilet, amely tébb tudomanyagra
is kiterjed. , A légijog egyedi (sui generis) voltat éppen a repllés biztonsagaval és a légikozle-
kedés védelmével szemben tamasztott rendkiviil szigoru »vérrel irt« kdvetelményrendszer
tamasztja ala” [35, p. 29., pp. 53-54., pp. 55-56., pp. 67-72., pp. 39-41,, p. 84.]. Fontosnak
tartom megjegyezni, hogy a légi jog nem azonos fogalom a légi kdzlekedési joggal, ami a légi
jognak az egyik legfontosabb teriilete. A légi kdzlekedési jog személyek és aruk légi jarm(i
altali szallitasaval kozvetleniil vagy kdzvetve 6sszefliggé kdzjogi normak 6sszességét jelenti
[18, p. 26., pp. 32-35.].

A légi jog nemzetkdzi és nemzeti szabdlyai szervesen illeszkednek egymashoz, csakis
egyutt tudnak hatast gyakorolni az iparag egységes kovetelményrendszerének fejlédésére.
A légi jog altalanos jogforrasai: a nemzetkézi szerz8dések (példaul 1947. évi parizsi békeszer-
z8dés), nemzetkozi egyezmeények (példaul 1944. évi chicagdi egyezmény), unids jogi aktusok
(europai parlamenti dontések, Europa Tanacs rendeletei és iranyelvei), valamint a hazai
torvények és rendeletek.

A légi jog kiinduldpontja valtozatlanul az, hogy az 4llam teljes és kizarélagos szuverenitassal
rendelkezik a teriilete felett talalhato légtér tekintetében. Ugyanakkor az allamteriileten kiviil
talalhatd nemzetkozi légtérre nem szabad az dllamoknak kiterjeszteniiik szuverenitasukat,
mivel a vilaglrt — ellentétben a légtérrel — szabadon kutathatjak és hasznalhatjak. Az 1967-ben
alairt Vilaglrszerz6dés 1. cikk 2. bekezdése alapjan: ,A vilag(irt, beleértve a Holdat és mas
égitesteket, valamennyi allam az egyenl8ség alapjan és a nemzetkdzi joggal 6sszhangban
minden megkiilonboztetés nélkiil szabadon kutathatja és hasznalhatja, és az égitestek minden
tertiletére a bejaras szabad" [2].

3.2. Légtér

A légtér fogalmanak pontos meghatdrozdsahoz elengedhetetlen el6sz6r a szuverenitas
és a terllet fogalmanak pontos ismertetése, amelyet az 1944. december 7. napjan 52 éallam
altal alairt chicagoi egyezmény (Egyezmény) hataroz meg. Az Egyezmény 1. cikke hatarozza
meg a szuverenitas fogalmat: , A Szerz6dé Allamok elismerik, hogy minden Allamot a teriilete
folotti légtérben teljes és kizardlagos szuverenitas illeti meg.” , A teljesség és kizardélagossag
azt jelenti, hogy a szuverén allam légtere jogi értelemben (de jure) zart tertletnek szamit; de
mas orszag légijarmiivei 6nkényesen nem repllhetnek be” [34]. A szuverenitas nem tekinthet

128 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szam



KARDOS KRISZTINA: Kitekintés a nemzetkdzi drénszabalyozas vilagaba

ugyanakkor abszolutnak, mert az 4llamok az ebbél fakado jogositvanyaikat nemzetkozi
kotelezettségvallaldsaikkal korlatozhatjak. Nemzetkozi szerz6désekbdl eredd kotelezettségek
és feltételek alapjan az allamok engedélyezhetik, hogy mas allam légi jarmUivei a teriletiik
feletti légtérbe bereplilhessenek.
Az Egyezmény 2. cikkelye pontosan meghatarozza a tertilet fogalmat: ,Az Egyezmény
szempontjabol az allam terdilete a szuverenitasa, fennhatdsaga, védnoksége vagy megbizason
alapulo igazgatasa alatt allo foldteriilet és az ehhez tartozo terileti vizek" [3].
A nemzetkdzi jogi gyakorlatban altaldnosan elfogadott nézet, hogy a légtér mindig
osztozik az alatta fekvé tertilet jogi sorsaban.
Arra, hogy meddig terjed egy allam joghatdsaga, tobb elmélet is megfogalmazddott.
Egyes korai elméletek szerint nincs hatara az allami szuverenitasnak. A vonzasi elmélet szerint
avilagdr ott kezd6dik, ahol a foldrél elbocsatott testek még visszahullanak. Az aerodinamikai
felfogas szerint a vilaglir ott kezd6dik, ahol a levegé felhajtdereje mar nem elegendé ahhoz,
hogy egy légi jarmU a leveg8ben maradjon. A vilaghir(i magyar szarmazasu amerikai fizikus,
Karman Todor szerint a vilag(r ott kezd6dik, ahol az aerodinamika véget ér, és az Urrepiilés
elkezdédik. Az allambiztonsagi elmélet szerint az allam biztonsagi érdeke alapjan a nem-
zetkozi szokasjog szerint a Foldtél kordlbelidl 90-100 km tévolsag az a magassag, amit mar
avilaglrhoz tartozonak lehet tekinteni. Gal Gyula, a vilaglrjog és nemzetkdzi légi jog magyar
tudésa fogalmazta meg a funkcionalis elhatérolas elméletét. Allaspontja szerint egy jévében
kotend6 nemzetkdzi egyezmény Ugy rendelkezhetne, hogy a felbocsaté allam joghatdsaga
az egész repiilés tartamara kiterjed [20].
A magyar légtérben vald repiilés altalanos szabalyait a légi kdzlekedésrél sz6lo 1995. évi
XCVII. térvény (Lt.) szabalyozza [4], azonban a részletszabalyokat tovabbi rendeletek (végre-
hajtasi rendeletek) hatarozzak meg:
+ 4/1998. (I. 16.) Korm. rendelet a magyar légtér igénybevételérsl [11];
+ 26/2017. (Ill. 1) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet a magyar légtér légikozlekedés
céljara torténd kijelolésersl [1];

+ 56/2016. (XII. 22.) NFM rendelet a Magyarorszag légterében és repiilSterein térténd
repilések végrehajtasanak szabalyairol [12];

+ 3/2006. (1. 2.) HM rendelet az allami repiilések céljara kijelolt légterekben végrehaj-
tott repiilések szabalyairol [6];

+ 7/2009. (VI.11.) HM rendelet a Magyar Honvédség légveédelmi készenléti repiiléseirél [13].

A nemzeti légtér vizszintes (horizontalis) kiterjedése azt jelenti, hogy az allam teriilete viz-
szintesen a szarazfold hatardig, amennyiben tengerparttal rendelkezd allamrél beszéliink,
akkor a parthoz tartozo vizek feletti légtér is az orszag teriletét képezi. ,A parti tenger
az ENSZ Tengerjogi Egyezménye (UNCLOS") alapjan a parttdl szamitva legfeljebb 12 tengeri
mérfoldig tart” [35]. Az igy kijelolt tertiletet minden légijarmii-vezetének és minden hajénak
nagyon komolyan kell venni, mert ez a terlilet az allam védelme alatt all, és ehhez f(iz6d6
jogait maradéktalanul érvényesiti. Ugyanakkor a nyilt tenger egyetlen allam teriiletéhez sem
tartozik, békés célokra barki szabadon hasznalhatja. A nyilt tenger jogallasa azonos a vilag(ir
jogallasaval.

' United Nations Convention on the Law of the Sea.
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A nemzeti légtér fliggéleges (vertikalis) kiterjedésével kapcsolatban a kérdés, hogy hol ér
véget a légtér, és hol kezdédik a vilaglir, az els6 mesterséges miiholdak felbocsatasakor merdilt
fel el&szor. A Szovjetunio altal 1957-ben felengedett elsé mihold a repilék repiilési magas-
sagat lényegesen meghaladva, a foldkozeli alldsakor 215 km-re az érintett allamok légterén
beliil tartézkodhatott, ezzel megsértette tobb allam teriileti integritasat. A Szputnyik-1 elne-
vezésli miihold kildvésével megkezd6dott az tirkorszak. Ezt kdvet6en sziikségessé valt annak
tisztazasa, hogy hol ér véget a légtér, és hol kezdddik a vilaglr. Jogi értelemben is elenged-
hetetlen meghatarozni a légtér és a vilaglr hatarat, mivel a légtérre kiterjed az adott allam
szuverenitdsa, mig a vilaglir mindenki altal szabadon hasznélhat6 békés célokra. Fontossaga
ellenére azonban a mai napig nincs egységes megallapodas, pedig e téma az ENSZ Vilag(r
Bizottsaganak® 1967 dta szerepel a napirendjén, eddig eredménytelentdil [35].

Hazankban az Lt. 4. §-a hatarozza meg a magyar légtér fogalmat, ,A magyar légtérben
azallam-amagyar légtér légikozlekedés céljara torténd kijeldlésérdl, valamint a légiforgalmi
szolgélatok ellatasanak szabalyairdl szold jogszabaly rendelkezéseinek megfelel6en — légina-
vigacios, tavkozlési és légtér-ellendrzési szolgalatot lat el” [4].

A nemzetkozi légtér (amely nem all allami szuverenitas alatt) jogallasa azonos a vilagtir
és a nyilt tenger statuszéval, békés célokra mindenki szabadon hasznalhatja.

Fontosnak tartom a magyar légtér hasznalataval kapcsolatos alapvetd fogalmak ismer-
tetését is. A hazai légtérhasznalat szabélyozésa biztositja a biztonsagos repiilést hazankban.
A magyar légtér Magyarorszag hatarvonalaval koriilhatéroltan kizarélagos és elidegenithetet-
len, hazank tulajdona, a légi kdzlekedés szamara fizikailag igénybe veheté magassagig terjed6
része. A légi kozlekedési célra kijelolt légtér légi forgalmi légtérre, id6szakosan korlatozott,
korlatozott, veszélyes és tiltott légterekre oszlik.

A magyar légtér igénybevételére vonatkozo alapveté rendelkezéseket a magyar légtér
légi kozlekedés céljara torténd kijelolésérsl szold 26/2007. (I11. 1.) GKM-HM-KvVM egyiittes
rendelet szabalyozza [5].

A repilésre valé felkésziilésnél a pildtak segitségére lehet a HungaroControl Magyar
Légiforgalmi Szolgalat Zrt. (HC Zrt.) honlapjan talalhaté napi légtérfelhasznalasi terv, valamint
a NetBriefing’ oldal, ahol az aktiv légterekrél lehet tajékozodni.

A magyar légtér légi kozlekedés céljara torténd kijelolésérsl szolo 26/2007. (111, 1.) GKM-
HM-KvVM egylittes rendelet 2. §, 3. §-a rendelkezik a légi forgalmi légtérrél, amely lehet
ellendrzott vagy nem ellenérzott légtér. A zard rendelkezések és mellékletek hatarozzak meg
a 2. 4bra alapveté fogalmait [5].

Ellen&rzott légterekben a légi jarmiivek szamara légi forgalmi irdnyito szolgaltatast bizto-
sitanak, ilyen légtér tobbek kozott a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiil6térhez, tovabba
a katonai repiléterekhez kdthetd légterek, valamint a légtér 9500’ és FL 660 kozotti része.

Nem ellen&rzott pedig egyszerlien a légtér azon része, amely az ellenérzott légtéren
kivili rész.

?  COPUOS: United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space.

Ingyenes webalapu szolgaltatas, amellyel a kisgépes pildték egyszeriibben fel tudnak a repiilésekre késziilni.
Ezzel lehetévé valik, hogy a pilotak a replilési terveket barhonnan benyujthassak.
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qﬂ Magyar légtérszerkezet
UNL
nem ellendrzott légtér
RCA
FL660 PCA
ICAO C osztalyu ellendrzott légtér
9500
AMSL
ICAO G osztalyd TMA TRA
nem MTMA | koordinalt DZ
ellendrzstt veszélyes | tiltott
légtér korlatozott | TIZ
CTR
MCTR
GND
2.4bra

A magyar légtérszerkezet [17]

Korlatozott légtérnek tekintjik a légtér azon részét, amelybe a bereplilés a légi kozlekedési
hatdsag engedélyével lehetséges.

|d6szakosan korlatozott légtérben olyan allami (katonai, miveleti vagy veszélyes tizemi)
replilési tevékenység folyik, amely veszélyt jelent az oda berepiil6kre, ezért a légtér hasznalata
az lizemidd alatt csupan a tevékenységet folytato illetékes allami szerv engedélyével lehetséges.

A veszélyes légtér arra utal, hogy a légtérben olyan veszélyt jelentd tevékenység folyik,
példaul tizérségi vagy gyalogsagi l6terek felett, amelybe a berepiilés nagy kockazatot jelent.
A miveleti tevékenység idejére berepiilés nem tervezhetd.

Tiltott légtérbe pedig —jogszabalyban meghatarozott eset kivételével - tilos a berepiilés.
A 26/2007. (I1l.1.) GKM-HM-KvVM egyiittes rendelet 8. § (2) bekezdésében foglaltak szerint
[1] kivételes indokbol (példaul katasztrofa, veszélyhelyzet elharitasa, a nemzet biztonsaga,
a kozrend vagy kozbiztonsag fenntartésa, illetve helyreallitasa érdekében, honvédelmi érdek
alapjan vagy kutatasi célbdl) van lehetdség a tiltott légtérben torténd repiilésre, amelyet
a légi kozlekedési hatdsag, a katonai légligyi hatdsag vagy az érintett miniszter javaslatara
azinnovacids és technologiai miniszter esetileg engedélyezhet. Hazankban Paks és Csillebérc
térségében van tiltott légtér. E légtértipus altaldban olyan légtér, amely valamely specialis
objektum, atomerémldi, ipari létesitmények felett helyezkedik el [35].

A 2. abrén lathatd roviditések a kovetkezdk:

+ CTR (Aerodrome Control Zone) — polgari repiltéri iranyité korzet;

+ MCTR (Military Aerodrome Control Zone) - katonai repll&téri iranyito korzet;

+ TMA (Terminal Control Area) — polgari kézelkdrzeti iranyitoi korzet;

+ MTMA (Military Terminal Control Area) — katonai kézelkérzeti iranyitéi korzet;

+ CTA (Control Area) — polgari iranyitoi kérzet [5].
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Mint lathato, a légteriink kiilonbozé kdrzetekre van felosztva attél fliggden, hogy az érintett
légtér hasznalatdhoz kapcsolddd engedély kinek a hataskorébe tartozik.

A légtérben van egy, az ejt6ernyds ugrasok vagy mdrepiilés védelme céljabol kijelolt
légtér, az ugynevezett Drop Zone, amely alapvetden e tevékenységek végrehajtasara igénybe
vehetd, bejelentett lizemid6 szerint miikods, repiilSterek felett kijellt légtér. Ezekben a lég-
terekben légi forgalmi szolgaltatast nem biztositanak [5].

Publikaciém témaja szempontjabdl fontosnak tartom részletesen foglalkozni az eseti
légtér fogalmaval, amelyet abban az esetben sziikséges kijeldlni, ha

+ alégi kozlekedés biztonsagara veszélyes esemény, példaul tlizijaték zajlik;

+ arepllés a repilési szabalyok szerint nem hajthatoé végre az adott légtérben,;

+ légi bemutatdk és rendezvények esetén;

+ apildta nélkili polgari és a pildta nélkili llami légi jarmUivel végrehajtott repiilések

esetén, amely a publikaciom témaja szempontjabol a leglényegesebb.

Az eseti légtérkijelolését a katonai légligyi hatosag kijeloléseérsl szolo 392/2016. (XII. 5.) Korm.
rendelet 3. § p) pontjaban meghatarozottak alapjan a Honvédelmi Minisztérium keretén beldl
mUikdé katonai légligyi hatosag végzi [33)].

3.3. Légi jarmdi

1944. december 7. napjan alakult meg a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet'. Az ENSZ
repuléssel foglalkozd azon szakositott szerve, amelyet a Chicagéban 52 allam altal alairt nem-
zetkozi polgari replilésrél sz6lé egyezmény hozott létre. Arra hivatott, hogy biztonsagosabba
és kdnnyebbé tegye a repllést. Az ICAO-nak 2019-ben 193 tagja volt [24].

Az egyezmény, habdr nem hatarozza meg a polgari légi jarmi és az allami légi jarmi
fogalmat, a 3. cikk a) pontja kimondja, hogy ,kizarolag a polgari légi jarm(ivekre vonatko-
zik, az allami légi jarmUvekre nem alkalmazhato" [3]. Az egyezmény rendelkezéseiben nem
talaljuk a légi jarmU fogalmat, csupan a légi jarmivek felség- és lajstromjeleirdl szolo 7. flig-
geléke mondja ki, hogy ,légi jarm(i barmely olyan szerkezet, amelynek levegében maradasat
a légkorben a levegbvel valo kdlcsdnhatas segiti, amely nem azonos a fold felszinére hato
ellenhatéssal.” Ez a kdlcsdnhatas: a levegénél nehezebb légi jarm(ivek esetén az aerodinamikai
felhajtoerétél szarmazik, mert ezek a légi jarmuivek a repiilés kozben a felhajtéerét elsésorban
az aerodinamikai erékbél nyerik; a levegénél kdnnyebb légi jarmvek esetén a fajsulykilonb-
ségbdl szarmazik, mert a levegd felhajtoereje tartja ezeket a légi jarm(iveket a leveg6ben [36].

A légi jarmUvekre vonatkozd szabalyozasok bemutatasanal fontos élesen elkiiloniteni
a polgari és az llami légi jarmUveket, a megkiilonboztetés alapja pedig els6dlegesen a légi
jarm(vek funkcioja és a felhasznalasuk célja. Az egyezmeény 3. cikk b) pontja példalozo jelleg-
gel, a kozhatalmi funkciok felsorolasaval bemutatja, hogy mi mindsdl allami légi jarmiinek:
»a katonai, a vam- és a rendéri szervek céljara szolgalo légi jarm(ivet allami légi jarminek

International Civil Aviation Organization — ICAO.
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kell tekinteni.” [3] Polgari légi jarm( lehet magantulajdonban, jogi személy tulajdonaban vagy
vallalati tulajdonban, vagy van olyan légi jarm(, amely tarsas tulajdonban van. Hasznalati
jogat tekintve megkiilonboztetiink menetrendszer(i kereskedelmi légi széllitasra szolgald
eszkozt vagy nem menetrend szerinti légi fuvarozé eszkozt [20].

Megallapithatjuk, hogy a légi jarm(i tag fogalom, amelybe a hagyomanyos értelemben vett
széles és keskeny torzs(i utasszallito repiilégépeken tul a helikopterek, a ballonok, a léghajék,
avitorlazé repiil6gépek, de még a papirsarkanyok is beletartoznak. Ebbél az is kovetkezik, hogy
minden repilégép légi jarmU, de nem minden légi jarmd repiil6gép. Példaul az (irrepilégép
felszallaskor nem mindsdil légi jarm(inek, mert akkor rakétameghajtassal hagyja el a Fold fel-
szinét, viszont leszallaskor mar légi jarmuként viselkedik, mert a levegével valé kdlcsdnhatés
segitségével szall le, az dllamok azonban a légtérbe belépd, a vilaglirbél visszatérd (ireszkdzt
mégsem mindsitik légi jarmiinek, jogilag (ireszkdzként tartjak nyilvan [36].

A polgari és allami égi jarmUivek elhatarolas legfontosabb aspektusa, hogy az allami égi
jarm(ivekre a nemzeti jog belsd szabalyai vonatkoznak, vagyis az egyezmény szabalyai nem.
Az elhatarolas f6 szempontjai még a jogi és hatdsagi kovetelményekbdl ered6 kildnbségek,
amelyek a repilési feladatok végrehajtasa soran az eltéré engedélyezési folyamatokban
és lizemeltetési eljarasokban nyilvanulnak meg. Tehat a polgari és allami légi jarm(ivek elha-
tarolasanak egyik f6 szempontja az engedélyezési eljarasokban nyilvanul meg, dnmagaban
nem a repiilé jarm(ivek tulajdonjogi viszonya, hanem a vele végrehajtando feladat hatarozza
meg, hogy milyen tipusba soroljuk. Ha egy polgari légi jarmivet specidlis feladatra hasznalnak,
példaul allami vezetdk szallitasara vagy katonai célra, akkor allaminak minésiil. Ugyanakkor
titkos vagy szigoruan titkos diplomaciai poggyasz szallitasa polgari légi jarmivel nem mindsiil
allami célnak.

A hatdlyos légligyi térvény a chicagoi egyezménnyel ellentétben meghatarozza mind
az 4llami légi jarmd, az allami célu légi kézlekedés, mind a polgéri légi jarm(i fogalmat. Allami
légi jarminek kell tekinteni a honvédelmi miniszter altal kibocsatott rendeletben meghataro-
zott nyilvantartasba bejegyzett, honvédelmi, vdmhatosagi vagy rendvédelmi szervek céljara
szolgalo légi jarmivet.

A polgari légi jarm(ivekre a repiilés szabalyszer( végrehajtasakor viszonylag enyhébb
rendelkezések vonatkoznak. A besorolasi elvek érvényesiilése miatt az allami légi jarmiivekre
specialis szabalyok és eljarasok vonatkoznak, amelynek betartatasa a katonai légligyi hatésag
kiemelt feladata és felel&ssége [34].

A légi jarmUivek nyomon kdvetése fontos feltétele annak, hogy hazankban a repiilés bizton-
saga megfelel6 legyen. A nyomon kdvetéshez az dllami és a polgari légi jarm(ivek nyilvantartasba
vétele, illetve lajstromba vétele szilkséges, amely alapjan végig lehet kdvetni az életutjukat.
Az &llami légi jarm(ivek adatait hazankban a Magyar Allami Légijarmd Nyilvantartas, mig
a polgari légi jarm(ivek adatait a Magyar Allami Légijarmii Lajstrom tartalmazza. Az allami
és a polgari légi jarmliveken egyarant sziikséges hazank felségjelét feltiintetni, amely a piros-
fehér-zold szinjelzés, valamint a polgari légi jarmUinél a lajstromjelet, az allaminal a fedélzeti
azonositdjelet kell megjeleniteni.
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Légi jérmiivek rendszerezése [35]

A 3. abran a jelenleg hatdlyos magyar légi jogi szabalyok szerint osztalyozott légi jarm(ivek
vannak felsorolva. A felsorolasbol kimaradtak a pilota nélkili légi jarmivek, mert az itt meg-
hatarozottak barmelyike lehetne pildta nélkili is egyben.

A nemzetkozi polgari repiilésben (a személy- és aruszallitasban) kiemelkedden a repii-
6gépeknek és a helikoptereknek van jelent8sége. A repiilégép olyan, a levegénél nehezebb,
erégép-meghajtasu légi jarmd, amely a repiilés kozben a felhajtoerdt elsésorban a repiilés
adott szakaszaiban rogzitett helyzetben maradé feliileteire haté aerodinamikai reakciok révén
nyeri. A helikopter olyan, a levegénél nehezebb légi jarm(i, amelynek leveg6ben maradasat
egy altalaban flggéleges tengelyre szerelt egy vagy tobb erégép-meghajtasu rotorlapaton
képz&dé felhajtoerd biztositja.

134 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2023/3. szam



KARDOS KRISZTINA: Kitekintés a nemzetkdzi drénszabalyozas vilagaba

3.4. Piléta nélkiili légi jarmdi

Pildta nélkili légi jarm(inek tekintjik azokat a légi jarmiveket, amelyeknek az irdnyitasat nem
a légi jarmU fedélzetén helyet foglald személy végzi.
Az UAV® azt a légi jarmiivet jeloli, amelynek fedélzetén nincs irdnyité ember. Gyakran
hasznaljak ra a drone/drén -, hereméh” megnevezést is [29].
Tavoli pildta az a személy, aki felelsséggel tartozik a pilota nélkiili repiilés biztonsagos
végrehajtasaért, folyamatosan figyelemmel kiséri annak menetét, és barmikor képes beavatkozni.
A piléta nélkili légi jarmUvek esetében is megkilonboztetiink allami és polgari légi
jarmuveket.
A magyar dronszabalyozas a pildta nélkiili allami és polgari légi jarmlvek felhasznalasa
szempontjabdl élesen elhatédrolhaté az alabbiak szerint:
1) pilota nélkali allami légi jarmuvek:
- ahonvédelmi;
- arenddrségi, a hatardrizeti;
- ésavamhatosagi célu légi jarmiivek.
2) pilota nélkali polgari légi jarmUvek:
- allami szerv feladatanak végrehajtasa érdekében végzett;
- gazdasagi cély;
- ésszabadid6s célu légi jarmUivek.

E pilota nélkali légi jarmiivek kilonbségét a hagyomanyos pilétaval rendelkezd légi jarm-
vek esetéhez hasonldan a felhasznalasuk célja hatarozza meg. Az Lt. 71. §. 42. pontja rogziti
a pilota nélkili allami légi jarm fogalmat a kévetkez6k szerint: ,honvédelmi, vdmhatésagi,
rendvédelmi vagy rendvédelmi feladatot ellaté szervek céljara szolgalo, a honvédelemért
felelds miniszter rendeletében meghatarozott nyilvantartasba felvett légi jarm(, tovabba
a pilota nélkili allami légi jarmUvek repiilésérdl szolé kormanyrendeletben meghatérozott
lizembentarto altal izemben tartott pilota nélkili légi jarm(” [4]. Az A1-B2 kategoriaba tartozd
pilota nélkiili allami légi jarmU a légi kozlekedésben akkor vehet részt, illetve akkor tarthaté
lizemben, ha a katonai légligyi hatosag a pilota nélkili allami légi jarmd és pildta nélkdli allami
légijarmU-rendszer izembentartdjat nyilvantartasba vette. A nyilvantartasba vételre vonatkozo
kézigazgatasi hatosagi eljaras az izembentarté kérelmére indul. A 2021. februar 10. napjan
hatalyba [ép6 pilota nélkiili allami légi jarmiivek repiilésérsl szolo 38/2021. (11. 2.) Korm.
rendelet 1. § 15. pontja rendelkezik a pilota nélkili allami légijarmU-rendszerrél és kimondja,
hogy az a pilota nélkiili allami légi jarm(ivet, a pilota nélkili allami légi jarm(i vezetéséhez
sziikséges tavvezérl6 munkaallomast és az ezek kdzotti folyamatos adatkapcsolatot nyujtd
berendezést, valamint a pilota nélkili allami légi jarmUivel végrehajtott repiiléshez sziikséges
egyéb berendezéseket magaban foglalo rendszer [7].

Az egyes légi kdzlekedési targyd kormanyrendeletek modositasarol szolo 39/2021. (1. 2.)
Korm. rendelet hatarozza meg a pilota nélkili polgari légi jarmUvekkel kapcsolatos

°  Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aircraft System, pilota nélkili légi jarmdi/pilota nélkili légijarmii-rendszer,

dron.
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rendelkezéseket [9]. Ez a jogszabaly tartalmazza mindazon jogszabalyok modositasat, ame-
lyek lehet&vé teszik a hazai polgari dronozas részletszabalyainak meghatarozasat. Tartalmazza
tobbek kozott az Lt. végrehajtasi rendeletének, azaz a 141/1995. (XI. 30.) Korm. rendeletnek [1],
a4/1998. (I.16.) Korm. rendeletnek [11], a magyar légtérstruktirat meghatarozo 26/2007. (1l1. 1))
GKM-HM-KvVM egyiittes rendeletnek [5], a légi kozlekedési felel&sségbiztositasrol szold
39/20071. (I1l. 5.) Korm. rendeletnek [9] és egyéb, mas jogszabalyok médositasat is.

A leirtak alapjan megallapithatd, hogy a pilota nélkili allami légijarm(i-kategoriaba
tartoznak a honvédség, a NAV, a nemzetbiztonsagi szolgalatok, a rendérség (példaul TEK,
Készenléti Rendérség stb.), az Orszaggylilési Orség, a katasztréfavédelem, a biintetés-
végrehajtasi szervezet és az idegenrendészeti szervek eszkdzei, mig az ezen feliil izemeltetett
replil6eszkdzok pildta nélkili polgari légi jarmiinek mindsiilnek.

Az Lt.71.8.50. pontja rendelkezik a pilota nélkili jaték légi jarm fogalmardl: ,a jatékok
biztonsagarol szélo, 2009. junius 18-i (EK) 2009/48. eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelv
alapjan jatéknak mindsiild és 120 g maximalis felszallé tomeget el nem éré, adatrogzitd esz-
kozzel fel nem szerelt pildta nélkiili légi jarmU, amely a tavoli pilotatél 100 méternél nagyobb
tavolsagra eltavolodni nem képes." [4]

Pildta nélkili légi jarmiinek tekintiink tehat minden olyan polgari légi jarm(vet, amelyet
ugy terveztek és tartanak izemben, hogy az eszkdz irdnyitasat nem a fedélzetén tartézkodd
személy végzi. Ezen légijarm(i-kategdria magaban foglalja a par cm-es gyermekjatékokat
és akar a repllégépek tomegével és méretével vetélkedd tipusokat is.

A pilota nélkiili polgari légi jarmivekkel kapcsolatos szabalyok megismeréséhez elen-
gedhetetlen a kdvetkez6 két eurdpai unios rendelet ismerete, amelyeket egyiittesen kell
értelmezni és alkalmazni a hazai szabalyokkal:

+ aBizottsag 2019/945/EU felhatalmazason alapuld rendelete (2019. marcius 12.) a pi-
l6ta nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pildta nélkili légijarmU-rendszerek harmadik
orszagbeli izembentartoirdl [14];

+ valamint a Bizottsag (EU) 2019/947/EU végrehajtasi rendelete (2019. majus 24.)
a pildta nélkili légijarmivekkel végzett miveletekre vonatkozo szabalyokrdl és el-
jarasokrol [15].

Ez a két unios rendelet nem 6nmagukban a drénokkal foglalkozik, hanem egységesen a hozzajuk
tartozo taviranyito egységet iranyito lizembentartokat pilota nélkiili légijarmii-rendszerként®
szabalyozza.

Pilota nélkili légi jarm(inek, drénnak mindsil minden olyan légi jarm(i, amely 6nallé vagy
taviranyitasu tizemelésre képes, a leggyakrabban alkalmazott multirotoros és merevszarnyu
tavvezérlésl eszkozok. Ezen kategoriaba tartoznak a modellrepiil6gépek, a helybdl felszalld
dronok, vagy akar a nagyon kis méret(i, kamera nélkdili jatékok is [16]. A legismertebb dronok
egyike a DJI Mavic Mini (lasd 4. abra).

® UAS: Unmanned Aircraft System.
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4. abra
DJI Mavic Mini [27]

3.5. Hatdésagok

Az Lt. [4], valamint a 39/2021. (II. 2.) Korm. rendelet [9] tartalmazza azokat a szabalyokat,
amelyek a jogszer(i izemeltetéshez sziikséges engedélyek kibocsatasarol és egyéb, légi koz-
lekedési szabalyokrdl, hatdsagi eljarasokrol rendelkezik.

Az Lt. rogziti a légi kozlekedési hatdsag feladatait, ugyanakkor a részletszabalyokat tovabbi
rendeletek hatarozzak meg. A polgari célu légi kdzlekedéssel 6sszefliggd hatdsagi feladatokat
az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium keretén belil miikodé légi kozlekedési hatdsag (ITM
négy f6osztalya) végzi, mig az allami célu légi kozlekedéssel sszefiiggs hatdsagi feladatokat
a Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztaly latja el.

A katonai légligyi hatosag kijelolésérdl szolo 392/2016. (XII. 5.) Korm. rendelet [10]
szerint a Kormany katonai légligyi hatdsagként orszagos illetékességgel a honvédelemért
felel&s minisztert jelolte ki. A kormanyrendeletben meghatarozott feladatok végrehajtasa
érdekében 2016. szeptember 1-jével létrehozték a Honvédelmi Minisztérium Allami Légigyi
Féosztalyt, amely a katonai légligyi hatdsagi feladatok ITM-t6l torténd visszavételét kove-
téen, 2017. januar 1-jével latja el Ujbol az allami célu légi kdzlekedéssel dsszefliggd hatdsagi
feladatokat.

A katonai légligyi hatdsag hataskorébe tartozo, pildta nélkili légi jarmiivekkel kapcso-
latos Ugyek, kulondsen:

+ azeseti légtér kijelolésére vonatkozd ligyek;

+ apildta nélkdli allami légi jarmUvek izembentartodinak nyilvantartasa.

A fent leirtak és a katonai légligyi hatosag statisztikajarol szolé részben leirtak alapjan lat-
hatjuk, hogy a 2021. évben hatalyba lépett Uj dronszabalyozas jelentds terhet ro a hatdsagra.

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium feladat- és hataskdrébe tartozo légligyi szak-
teriileteket a 382/2016. (XII. 2.) Korm. rendelet [8] tartalmazza, ez alapjan az ITM kozlekedési
hatosagi Ugyekért felelds helyettes allamtitkaranak iranyitasa alatt m(ikodé féosztalyok
orszagos illetékességgel latjak el a polgari légi kdzlekedési hatdsagi feladatokat. A kdvet-
kez6 féosztalyok m(ikddnek az ITM keretén beliil:
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+ Léginavigacids és Repulétéri Hatosagi Féosztaly;
« Léglgyi Feliigyeleti Hatdsagi Fosztaly;

+ Légugyi Kockazatértékelési Hatosagi Féosztaly;
« Légugyi Szakszolgalati Hatdsagi FSosztaly.

Az ITM vezeti a polgari célu légi kdzlekedéssel kapcsolatos nyilvantartasokat is, tébbek kdzott
a repiil8terek nyilvantartasat, illetve a korlatozott légterek nyilvantartasat [25].

3.6. Chicagoi egyezmény

Az . vildghaborut kdvetéen London és Parizs k6zott menetrend szerinti légi jaratok indultak,
aminek készonhet&en megfogalmazddott az igény arra, hogy megalkossak a légi kozlekedés
szabdlyait. 1919. oktober 13-an irtak ald a parizsi egyezményként elhiresilt szerz6dést, amelyet
az antant légi kdzlekedési bizottsaga készitett el. Ez volt az elsé nemzetkozi légi kozlekedést
szabalyozo egyezmény, amely rogzitette, hogy az alairo allamoknak (6sszesen 27) a teriilete
feletti légtér vonatkozasaban teljes és kizardlagos joga van. A parizsi egyezmény létrehozta
a Nemzetkozi Légi Kozlekedési Bizottsagot (CINA), amely alapvet6en miiszaki és technikai
vivmanyok jogi szabalyozasaval, valamint a légi iranyitdssal kapcsolatos adatgydjtéssel lett
megbizva. A parizsi egyezmény meghatarozta a légi jarm( fogalmat is. Minden olyan eszkézt
légi jarminek tekintett, amely a leveg6vel reakcioba [épve képes fennmaradni. Ezt kdvetSen
tobb allam kezdeményezésére is sziilettek megéllapodasok, amelyek a légi kdzlekedés szaba-
lyozasat hivatottak egyre szélesebb korben elfogadtatni. 1926-ban spanyol kezdeményezésre
sziiletett meg a madridi egyezmény, majd 1928-ban a panamerikai vagy havannai egyezmény.
A nemzetkdzi légi fuvarozéssal kapcsolatosan 1929-re tobb mint harminc megéllapodas
szletett [18]. A kétoldalu és tébboldalu megallapodasokat, illetve egyezményeket alaird
és elfogado allamokban felmeriilt az igény egy egységes szerkezetbe foglalt egyezmény
megalkotdsara, annak érdekében, hogy a légi kdzlekedés egységesen szabalyozott legyen
a vildg minden pontjan. [gy hosszas egyeztetés utan Roosevelt amerikai elnék meghivasara
1944 novemberében 52 orszag diplomaciai képviseldje ilt 6ssze Chicagoban, hogy megal-
kossanak egy Uj nemzetkdzi légi kdzlekedési egyezményt, amely chicagoi egyezmény néven
valt ismertté. Erre a megbeszélésre 54 allam kapott meghivast, azonban Szaud-Arabia azt
csalddas volt a részt vevd allamoknak, mert a vilag egyik legnagyobb orszaga lévén fontos
lett volna az egylittmUikddés. A Szovjetunié egészen 1970-ig nem is csatlakozott a chicagoi
egyezményhez. A bonyodalmaktdl fliggetlendl a részt vevd allamoknak sikerilt lefektetni
a légi kozlekedés alapelveit és egységes szabalyait, a megallapodas 1944. december 7. napjan
sziiletett meg. Rendelkezéseit hazdnkban az 1971. évi 25. torvényerejii rendelet deklaralta
»a nemzetkozi polgari repiilésrél Chicagéban, az 1944. évi december ho 7. napjan alairt
Egyezmény és az annak modositasardl szold jegyzdkdnyvek kihirdetésérdl kertilt elfogadasra”
[3], [35]. Az egyezmény megteremtette a légi kdzlekedés egyetemes kereteit és alkotmanyos
alapjat, megalkotta a nemzetkozi polgari repiilés kozjogat, valamint a légi kozlekedéssel kap-
csolatos alapvetd fogalmakat és a légi szabadsagjogokat is.

Az egyezmény aldirasaval megsziiletett a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet
(ICAO - International Civil Aviation Organization). Az ICAO az ENSZ szakositott intézménye,
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amely a nemzetkozi polgari légi kozlekedéssel foglalkozik. Az ICAO a nemzetkdzi polgari légi
kozlekedés allamkozi szintl cslicsszervezete, és mint egyetlen globalis szervezet biztositja
az egész vilagon a nemzetkozi polgari repiilés legmagasabb foku biztonsagat. Fontos feladata
ennek érdekében nemzetkdzi szinten a m(iszaki és technikai kdvetelmények egységes szabalyo-
zésa. A legfontosabb célkitlizése, hogy a replilésbiztonsag és a légikozlekedés-védelem minden
allam szamara kiemelkedd fontossagu legyen, és a tagok garantaljak a légi szabadsagjogok
maximalis érvényesiilését. Ennek érdekében nemzetkodzi szabvanyokat és ajanlott gyakorla-
tokat fogad el és tesz kozzé. Az ICAO Tanacsa a szakbizottsagokkal szorosan egytittm(ikdve
fliggelékekben adja ki a légi kdzlekedés szakteriileteire vonatkozd legfontosabb szabalyokat,
amelyben a folyamatosan fejl6d6 és valtozo légi kdzlekedési iparag miiszaki, izemelési, szak-
mai szabalyait adjak ki annak érdekében, hogy a repiilésbiztonsag tovabbra is kivald legyen.
Az ICAO nemzetkdzi szervezetébe tomorils tagallamok a mai rohamosan fejlédé vilagunkban
a polgari légi replilést hasznalok, azaz utazok szamdra megteremtik a biztonsagot, holott
az utazas mindig magas kockazattal jar. Az egyezmény, rogzitve az alapvetd szabalyokat
és alapelveket, valamennyi tagallam részére kotelezévé teszi, hogy a repiilésbiztonsag mint
elsédleges szempont mindig érvényesiljon, és ezt a tagallamok sajat jogrendszeriikbe atiil-
tetett és elfogadott normakkal kételesek biztositani [24].

4. Nemzetkozi kitekintés

Hazénk dronszabélyozasa az eurdpai unids tagsagunkra is figyelemmel, az unios szabalyokkal
dsszhangban van, a tagallami hataskdrben maradt kérdéseket a 2021. év elején hatalyba
lépett nemzeti szabdlyozéssal rendezték, az EU ugyanis bizonyos kérdéseket, mint példaul
a légtérfelhasznalasi szabalyok és a pildta nélkili polgari légi jarmUvek szamara korlatozott
légterek kijelolését tagallami hataskorbe utalta. Természetesen az adott tagallam adottsa-
gait figyelembe véve vannak eltérések az egységes szabalyozastdl, de az unids rendeletek
miatt alapjaiban azonos rendelkezések érvényesek a tagallamokban. A kdvetkez6kben
a terjedelmi korlatok miatt az unios szabalyozasnak csak egyes rendelkezéseire vilagitok ra,
valamint a ,,drénnagyhatalom”, az Amerikai Egyesiilt Allamok pil6ta nélkiili légi jarmiivekkel
kapcsolatos szabalyozasat taglalom réviden. Tovabba bemutatom az Egyesiilt Kiralysagban
érvényben lévd szabalyokat is. A vildg dronhasznalatat alapul véve az USA az az dllam, amely
a drénhasznalatban élen jar, itt miikodik a legtobb drén a vilagon.

4.1. Unids szabalyozas

Az Eurdpai Unié megalakuldsa ota fontos szerepet tolt be a kdzlekedés biztonsdgédnak meg-
teremtése és az egységes szabalyozas kialakitasa minden kozlekedési aldgazatban. A légi koz-
lekedés térhoditasa miatt és folyamatos fejlédésével a tagallamok igyekeztek megteremteni
az egységes szabalyozast, legfontosabb célkitlizésként megfogalmazva a repiilésbiztonsag
alapkovetelményét. A technika dinamikus fejlédését kovetve a pilota nélkdili légi jarmivek
egyre nagyobb szamu elterjedése miatt a tagallamok jelezték igényiiket egy egységes unids
szabalyozas megalkotasara. A pildta nélkili légi jarmUivek és légijarmUi-kategdriak meghataro-
z4sa hosszu ideje napirendi pont volt a Bizottsag és a Parlament iilésein. 2017 novemberében
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az Eurdpai Parlament jévahagyta az Eurdpai Tandcs altal elSterjesztett tervezetet. Az egységes
szabalyozasnak elsddleges célja a pildta nélkili légi jarm(ivek kozlekedésére vonatkozoan
egységes biztonsagi el6irdsok megalkotasa, valamint megteremteni a gyartok szamara
a jogbiztonsagot, hogy a termék- és szolgaltatasfejlesztés soran megfeleld jogszabalyi kere-
tek kozott tudjanak dolgozni. Az Eurdpai Parlament felhatalmazta az Eurdpai Bizottsagot
a normdk megalkotasara, az alapelvek alapjan a részletes unids szabalyozas kidolgozasara,
és arra, hogy modernizaljak a repiilésbiztonsagi szabalyokat is. A szabalyok megalkotasakor
elsédleges szempont a légtér biztonsaga volt, szem eldtt tartva a maganélet és a személyes
adatok védelmét is, ugyanakkor figyelemmel kellett lenni arra, hogy az innovaciot se akada-
lyozzdk, és az lizemeltetSk biirokratikus terheit se noveljék aranytalanul.

2019 tavaszan megjelent az Eurdpai Bizottsag (EU) 2019/945 felhatalmazason alapuld
rendelete (2019. marcius 12.) a pilota nélkili légijarmi-rendszerekrél és a pilota nélkiili légi-
jarm(-rendszerek harmadik orszagbeli lizembentartoirdl [14], amely els6sorban piacszaba-
lyozé rendelkezéseket tartalmaz, tovabba az Eurdpai Bizottsag (EU) 2019/947 végrehajtasi
rendelete (2019. majus 24.) a pilota nélkili légi jarmiivekkel végzett miveletekre vonatkozd
szabalyokrol és eljarasokrol [15], amely féként lizemben tartasi és repllés végrehajtasi sza-
balyokat hataroz meg.

E két rendeletet egyiittesen kell értelmezni és alkalmazni, valamint valamennyi tagallam-
nak kotelez6en &t kell tiltetni a szabalyokat a sajat jogrendszerébe. A rendeletek alkalmazasa
2019. julius 1. napjatol kételezd, az unids tagallamok 2020. december 31-ig kaptak hataridét
a rendelkezések atiiltetésére a sajat jogrendszeriikbe.

A végrehajtasi rendelet definialja az UAS-mlveletek kategoriait, amelyet nyilt, specidlis
és engedélykoteles kategdriaban hatdrozott meg.

A nyilt kategoria alapkdvetelménye, hogy a drén legfeljebb 120 m-re tavolodhat el a féld
felszinétdl, tovabba a tavpilotanak segédeszkdz, példaul tavesd nélkil folyamatosan latnia kell
adrént. A pilota nélkili légi jarm maximalis felszallé tomege nem haladhatja meg a 25 kg-ot.
E kategoriaba tartoznak a hobbi- és ipari felhasznalasu dronok. Tovabbi fontos feltétel, hogy
a pilota nélkili légi jarmUvet semmilyen kdrilmények kozdtt nem szabad embertdmeg folé
reptetni, és kertilni kell kiils6 személyek megkdzelitését is. A drén nem repiilhet az Ugynevezett
No Drone Zone légterekben,7 valamint azokon a terileteken, ahol tilos a ,dronozas”. A kate-
gorian belul A1, A2, A3 alkategériat kiilonbdztetiink meg attél figgen, hogy milyen osztalyu
adrén - ezt a késSbbiekben, 2023-t6l a gyartoknak kell jelslni a drénon (CO, C1, C2 vagy C3).

Specialis kategéridba tartoznak azok a miveletek, amelyekben az UAS témege 25 kg-nal
nagyobb. E kategoriaba tartozik példaul az az UAS-mudivelet, ahol tobb kilométer hosszu
vezeték-ellen6rzés, autdpalya vagy mas vonalas létesitmény felmérése torténik, amely soran
nem latjuk a drént a teljes mUvelet alatt. Ebben a kategdriaban a végrehajtandé miveletre
figyelemmel bejelentés vagy engedély beszerzése sziikséges. A specidlis kategériaban vald
mUikodtetés feltétele minden esetben, hogy az lizembentartd szakért6é bevonasaval kocka-
zatelemzést végezzen.

Az engedélykoteles kategdriaba tartozik, ha a miivelet kézben embertomeg folott repiil
a piléta nélkdili légi jarmd, ilyen példaul egy fesztival, vagy akkor, ha a drén segitségével aru vagy
személyszallitas valosul meg, esetleg vegyi anyag kiszérasa vagy mas targyak dobasa torténik.

A magyar légtér igénybevételérél szolo 4/1998. (1. 16.) Korm. rendelet 13. § 5. pontja alapjan olyan légtér,
amelyben a pildta nélkiili légi jarmiivek mikodtetése egyes esetekben tiltott [11].
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Azilyen tevékenység végzéséhez sokkal mélyebb elméleti és gyakorlati ismeretek elsaja-
titasa sziikséges, tovabbd a m(iveletet végzd szervezetnek egyedi eljarasokat kell kidolgoznia
a dron biztonsagos mUikddtetéséhez. A drént tovabbi hatésagi tanusitas ala kell vetni, tehat
elmondhato, hogy komoly kévetelményeket kell teljesiteni az ilyen tipust mUveletek végre-
hajtasahoz [15].

A pilota nélkali légi jarmUvekre vonatkozé szabalyok egységének megalkotasa mind
a felhasznalok, mind a gyarték szamara megteremti a szabalyos miveletekhez és jarm(ivekhez
sziikséges kereteket, valamint a jogbiztonsagot.

4.2. Amerikai Eqyesiilt Allamok

Az elmult években az Egyesiilt Allamok Kormanya a Szévetségi Légiigyi Hivatal (FAA) vezetésével
Uj szabdlyokat alkotott, és kisérleti programokat alkalmaz a pildta nélkiili légijarm-rendsze-
rek integracisjanak felgyorsitasa érdekében a Nemzeti Légtér Rendszerben (NAS®). Jelenleg
harom kategoriat szabalyoznak az amerikai torvények:

+ szabadidds vagy hobbitevékenység;

+ kereskedelmi vagy nem szabadid&s tevékenységek;

+ nyilvanosrepiil6gép-lizemeltetés.

Az amerikai kormany felhatalmazasa alapjan a FAA az UAS-mliveletek elsédleges felugyeletét
ellato szabalyozé iigyndkség, amely kizarolagos joghatosaggal rendelkezik az Egyesiilt Allamok
légterében repiilésbiztonsag és az lizemeltetés szabalyozasara. Ugyanakkor tébb tagéallamnak
és dnkormanyzatnak is vannak sajat korlatozasaik az UAS hasznalatara vonatkozéan, amelyek
a légtér- vagy repilésbiztonsagi szempontok miatt meriltek fel. Hazank szabalyozaséhoz
hasonléan az USA-ban is kiillonbséget kell tenni az allami és a polgari (magan-) dronok
hasznalata kozott. A polgari UAS-miUiveleteknek ugyanazoknak a torvényi feltételeknek kell
megfelelnilik, mint az allami pildta nélkili repiil6gép-lizemeltetésnek. Minden olyan mivelet,
amely nem felel meg az allami légijarmU-izemeltetési kritériumoknak, polgari miveletnek
mindsil. A polgéri UAS-mlveletek hobbi vagy kereskedelmi jellegliek lehetnek.

Pilota nélkali allami légijarmUi-kategoriaba tartoznak azok a légi jarmUvek, amelyeket
kizarélag az Egyesiilt Allamok Kormanya, vagy egy amerikai allam kormanya, vagy Columbia
korzet, vagy torzsi kormanyok lizemeltetésébe tartoznak, és kormanyzati funkciokat latnak
el. Az altalanos, dsszes adllamra kiterjed6 szabalyokat a FAA hatarozza meg, azonban az egyes
allamok és a helyi dnkormanyzatok korlatozasokat vezethetnek be az UAS fel- és leszallasara.

A hobbi kategériaba tartozé pildta nélkili légi jarm(ivekre a kdvetkezd alapvetd szabalyok
vonatkoznak:

+ az eszkdzok kizarolagosan hobbi célokra hasznalhatok;

+ atavoli pilota legalabb 16 éves legyen;

+ az eszkdz maximalis felszallo tdmege nem haladhatja meg az 55 fontot (25 kg-ot);

+ aFAA egylttmUkddésével megalkotott kdzdsségi szabalyok és biztonsagi iranyelvek

betartasaval lehet repiilést végrehajtani;

®  National Airspace System.
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+ az UAV-t a légi jarmdi iranyitdja csupan latdtavolsagon beliil (VLOS®) tizemeltetheti;

+ mas légi jarmdi (repll6gép) kozlekedését nem akadalyozhatja;

+ kizarolag a felszintél legfeljebb 400 lab (120 m) magassagig lehet miiveletet végre-
hajtani G osztalyu légtérben. B, C, D vagy E osztalyu légterekben a légtér lizemelte-
téjének elézetes engedélyével lehet berepiilést végrehajtani a légtér minden korla-
tozasanak és tilalmanak szigoru betartasa mellett;

« UAS lzemeltetdje csak az lehet, aki rendelkezik légi kozlekedési ismeretekkel és biz-
tonsagi vizsgaval, valamint

+ elengedhetetlen az UAS regisztracioja és a jeldlés feltiintetése az eszkdzon.

A felsoroltakon tul az UAS-miveletnek meg kell felelnie a kereskedelmi tizemeltetéssel kap-
csolatos szabalyoknak is, valamint a FAA és a Repiilési Modell Akadémia altal kidolgozott,
az UAS hobbi lizemeltetési kategdriaval kapcsolatos biztonsagi kézikonyvnek.

Kereskedelmi muiveletekkel kapcsolatosan a FAA 2016-ban véglegesitette a miikodési
leirasokat és a szabalyozast. Ebbe a kategoriaba tartozé tgynevezett small UAS (sUAS) maxi-
malis felszallé tomege rakomannyal egyiitt nem haladhatja meg a 25 kg-ot, ugyanakkor az e
kategoriaba tartozé UAS esetében, ha az dsszes kdvetelménynek megfelel, nincs sziiksége
kulon engedélyre. A kovetkezd feltételeknek kell teljesilnitik:

+ apiléta nélkali légi jarmd maximalis felszallé tdmege nem haladhatja meg az 55 fontot

(25 kg);

« csak latétavolsagon beliil (VLOS) reptethetd, a tavvezérlé pildtanak (PIC') és az

sUAS-iranyitonak is VLOS-ban kell maradnia, szabad szemmel kell latnia az eszkozt;

+ atavvezérld pilotajanak tanusitvannyal kell rendelkeznie;

« az UAS-t nem lzemeltetheti olyan személy, aki nem vesz részt kdzvetleniil a mive-

letben, nem tartézkodhatnak fedett épiiletben, jarmiben;

« mas replil6gépeknek els6bbséget kell adniuk;

+ amaximalis replilési sebessége az UAV-nak nem haladhatja meg a 100 mph (160 km/h);

+ amaximalis repllési magassag a foldfelszin felett maximum 400 lab (120 m);

« B, C, DésE osztalyu légtérbe valo berepiiléshez ATC-engedély sziikséges, G osztalyu

légtérben valo repiléshez nincs sziikség engedélyre;

+ tilos mozgd jarm(irél iranyitani az UAS-mdiveletet, kivéve ha a miivelet ritkan lakott

terileten torténik;

+ veszélyes anyagokat nem lehet szallitani;

« a felsorolt kovetelményektdl vald eltérés a FAA engedélyével lehetséges, annak

az igazolasaval, hogy a varhatd miivelet biztonsagos;

+ amiiveletet egy dllam hatarain beliil kell végrehajtani.

A fent leirtak alapjan van lehet6ség az Egyesiilt Allamokban kereskedelmi céli UAS-miiveletek
végrehajtdsara. Amennyiben a dron tdmege meghaladja az 55 fontot, csupan kutatasi
és fejlesztési célokra alkalmazhato abban az esetben, ha az lizemeltet6 specialis repiilési
alkalmassagi bizonyitvanyt kér.

9

Visual Line of Sight.

" Pilot in Command.
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Az 55 fontnal (25 kg) kisebb tomegii UAS-tulajdonosoknak regisztralniuk kell a dron-
jukat a FAA altal lizemeltetett sSUAS-nyilvantartasba, hogy muiveletet tudjanak végrehaj-
tani a NAS-ban. Ugyanakkor a hobbi- és a kereskedelmi kategoriaju drénokat nem kotelesek
a tulajdonosok regisztralni a nyilvantartasba, azonban kapnak egy regisztracios szamot,
amely az 6sszes hobbi UAS-ra vonatkozik [26].

Jollathatd, hogy a magyar és az amerikai drénszabdlyozas szamos hasonldsagot mutat.
Az USA dronmdiveletek teriiletén igazi nagyhatalomnak szamit, vildgszinvonalon itt hasznaljak
a legtobb drént mar évek 6ta, a jelentds gyakorlati tapasztalat alapjan kidolgozott szaba-
lyozast minden allam el&szeretettel figyelembe veszi sajat rendelkezései megalkotasa soran.

Az amerikai légtéraz 5. abran lathaté mdédon hat osztalyra van felosztva, az azokban valé
reptilésre kiilonbozd szabéalyok vonatkoznak. A FAA altal kidolgozott légtérszabalyok alapjan
A, B, C, D, E és G osztélyokra lett felosztva Amerika légtere. Pildta nélkili légi jarm(i szamara
A osztalyu légtérbe vald berepiilés bizonyos helyeken csupan akkor lehetséges, ha a FAA egy
folyosot alakit ki, amely biztositja az athaladast egy kilonleges tevékenységek szamara kije-
l6lt légtérbe. Ebben a folyosdban egy idében egyszerre csak egy repiiléeszkdz tartézkodhat.
A kozforgalmu repilétereken vagy repiléterek kozelében B, C és D osztalyu légterekben
a Polgari Légligyi Hivatal altal engedélyezhet6 a pilota nélkili légi jarm(ivek berepiilése [22].

FL 600

Légtérosztalyok
18 000 MSL

B osztaly

14 500 MSL

4 Miiszeres

kozelités nélkiili,

D osztaly ekl
repiilGtér

replIStér a G osztaly

AGL - Above Ground Level: foldfelszin feletti magassag (labban)
MSL - Mean Sea Level: atlagos tengerszint feletti magassag (labban)
FL - Flight Level: reptilési magassag

5.4bra
NAS-légtérosztéalyok (szerkesztette a szerzé [32] alapjan)

4.3. Egyesiilt Kiralysag

Az Egyesiilt Kirdlysag pilota nélkiili légi jarmii szabalyai hasonléak az unios szabalyozéashoz,
az angol szabalyozas mellett alkalmazzak az Eurépai Uni6 publikdcidmban roviden ismertetett
rendeleteit. A Brit Légligyi Hatosag altal kiadott légligyi iranyelvek iranymutatast adnak a pilota
nélkali légi jarmUvek hasznalatéval kapcsolatosan. 2016-ban jelent meg a légi navigacios ren-
delet (ANQ"), amely elsédleges nemzeti szabalyozas az Egyesiilt Kiralysagban. A 20 kg-nal

" Air Navigation Order.
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nagyobb témegl dronoknak az ANO &sszes rendelkezésének meg kell felelnie. A 20 kg vagy
annal kisebb tdmeg( dronok izemeltetdi részben mentesiilnek az ANO rendelkezései aldl,
azonban a biztonsagos repiilés szabalyait minden esetben kdtelesek betartani. A dronkategériak
meghatarozasa az unids szabalyokéhoz hasonld. A nyilt kategdridba sorolt pilota nélkiili légi
jarm(vekrél elmondhatjuk, hogy a tavpildta kdteles a legnagyobb gondossaggal eljarni a repi-
lés soran, és cselekménye nem veszélyeztetheti a repiilésbiztonsagot, nem keresztezheti mas
légi jarmUi repuilését, nem veszélyeztetheti masok személyét és vagyonat. Az izemeltetének
be kell toltenie a 18. életévét, valamint sziikséges regisztraltatnia magat. 250 g-nal kisebb
témegU dron jatéknak mindsiil, esetében nincs életkori kikotés és regisztracios kdtelezettség.
Korlatozott légtérben nincs lehetdség berepiilés engedélyezésére. Az UAS lizemeltetSjének
tisztaban kell lennie azzal, hogy felel8sséggel tartozik az altala okozott karokért, be kell tartania
az ANO o&sszes rendelkezését. Az Egyesiilt Kiralysagban jelenleg hatalyban lévé nyilt kategoria
szabalyozas 2022. december 31-ig van érvényben. Az unids szabalyokhoz hasonléan a nyilt
alapvet6 kdvetelményei a kdvetkez8k:

« az UAS lizemeltetSjének el kell végeznie egy online tanfolyamot, és rendelkeznie kell
alkalmassagi igazolvannyal, regisztralnia kell magat UAS-operdtornak, valamint meg
kell jelenitenie operator igazolvanyanak szamat az UAS-on;

+ az Uzemeltet6 minden esetben felelds az UAS biztonsagos repiiléséért;

+ az UAS-t repiilés kdzben latotavolsagon beliil kell tartani, biztositva azt, hogy nem
Utkozik 6ssze mas légi jarmlivel, nem jelenthet veszélyt semmire és senkire;

+ afoldfelszintél szdmitott 120 m-nél magasabbra nem lehet a dront reptetni;

 korldtozott légtérben engedély nélkil nem lehet repiilni;

« az UAS tdmege nem haladhatja meg a 20 kg-ot.

Az A1 kategoériaba tartozo pildta nélkiili légi jarm( 250-500 g tomegli lehet. Ezen kategd-
riaba tartozo6 dron tulajdonosa a fent felsoroltak mellett a kévetkezé szabalyokat koteles
még betartani:

« adront replilése soran latétavolsagon belil kell tartani;

+ afoldfelszint6l maximum 120 m (400 lab) magassagig repiilhet;

« lehet reptetni emberek felett, megkdzelithet embertomeget;

« nem szallithat veszélyes arut, és nem szérhat le semmilyen anyagot;

« adron lzemeltetSje kdteles megismerni a felhasznaloi kézikdnyvet;

« Uzemeltet&ként kell regisztraltatnia magat;

+ DMARES-képzés elvégése, sikeres vizsga teljesitése;

+ az lzemeltet6nek rendelkeznie kell A1 kategdridra érvényes alkalmassagi bizonyit-

vannyal.

Az Egyesiilt Kiralysagban az Al kategoridba tartozo pilota nélkiili légi jarm(ivek lizemeltetése
soran a felsorolt szabalyok betartdsa elengedhetetlen. Amennyiben az lizemeltet6 ezeket
a szabalyokat nem tartja be, szabalyszegést kdvet el, és birsaggal sujthatd. Ezen kategériaba
tartozik példaul a Mavic Air — 430 g vagy a Proflight X18 =340 g.

" The CAA Drone and Model Aircraft Registration and Education Scheme.
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Az Al kategdridval kapcsolatos rogzitett szabalyok A2 kategoriaban annyiban médosulnak,
hogy azok a piléta nélkiili légi jarmivek tartoznak ebbe a kategériaba, amelyek maximalis
felszalléd témege nem haladja meg a 2 kg-ot, valamint az iizemeltet&nek rendelkeznie kell
A2 kategoriara érvényes alkalmassagi bizonyitvannyal. Tovabba ezen kategéridba tartozd
dronnal meg lehet kdzeliteni az embereket.

A3 kategoriaba tartozé pildta nélkili légi jarm(ivek az eléz6ekhez képest annyiban modo-
sulnak, hogy a légi jarmii tdmege 25 kg-nal nem lehet nagyobb, valamint ezen kategériaju
dront emberektdl biztonsagos tavolsagra kell reptetni [38].

Az ismertetett nemzetkozi szabalyok a pildta nélkili légi jarmUvekkel kapcsolatosan jol
mutatjak, hogy a vildg nagyhatalmai relative hasonloé szabalyokat alkotnak, ezzel is garantalva,
hogy a repilésbiztonsag vilagszerte egységes és elsédleges szempontot jelent.

5. Kovetkeztetés

A tudomany és technika fejlédése ma ott tart, amirdl par évtizede dlmodni sem mertiink;
nemhogy okostelefonunk, még mobiltelefonunk se nagyon volt 20 évvel ezel6tt. Ma pedig
a legtermészetesebb, és a mindennapjaink része. Gyermekeinknek teljesen természetes, hogy
kezelik az érint6képernyds eszkdzoket, mig a nagymama maradt a nyomogombos telefonnal.
Sajnos a mostani korlatozott vildgunkban a repiilés csoddja nem lehet része, vagy csak ritka
esetben, az életlinknek. Ha nem repiilhetiink, akkor reptessiink, éljik meg a magasbol mas-
képpen a csodakat, a tajak szépségét és valtozatossagat. Sajnos ma ez sem egyszer( feladat.
A pilota nélkili polgari légi jarmiivek hasznalata jelent6s mértékben korlatozva lett, aminek
alapvet6 indoka a légtér és repiilés biztonsaganak a fenntartasa.

A piléta nélkili polgari és allami légi jarmivekkel kapcsolatos szabalyozasok jelentés
valtozasokon estek at, aminek oka, hogy vilagszerte relative egységes szabélyozéasra van
sziikség. A 2021-ben kiadott jogszabalyokkal a jogalkotd behozta a lemaradésat a szabalyozasi
kérdésekben. Azt megallapithatjuk, hogy az ij magyar dronszabalyozaés szigoru feltételekhez
koti a dronok hasznalatat a pusztén kedvtelési célbdl drént hasznaldk szamara is, az unios
szabalyozés alkalmazasaval azonban a jelenlegihez képest egy sokkal szabadabb rendszer
valt lehetdvé a foldfelszint6l szamitott 120 m-es magassagig, illetve a sziikséges engedély
megléte esetén olyan korlatozott légterekben is biztositottd valt a ,drénozés”, ahol korabban
nem volt megengedett.

A két, pilota nélkiili polgari légi jarmUivekkel 6sszefliggd unids rendelet 2020. év végétsl
teljes egészében kotelez6 és kdzvetleniil alkalmazando a tagallamokban. Kilon emlitést érde-
mel, hogy a tagéllami szabalyok megalkotasa nélkiil 120 m-ig ,mindenhol"” megjelenhettek
volna a civil dronfelhasznalok, komoly repiilésbiztonsagi kockazatot okozva ezzel, tovabba
az allami szervek repiilései (példaul katasztrofavédelmi, rendvédelmi, biiniild6zési feladatok)
nem lettek volna az egyes No Drone Zone-okban zavartalanul biztosithatok. A jogharmoni-
z4cios feladatok végrehajtasat kdvetSen lehetdvé valt a pilota nélkili polgari légi jarmivek
szamara egy Uj, innovativ kdrnyezetben val6 izemeltetés. Arra azonban, hogy az Uj szaba-
lyozas mennyire tud lépést tartani az informacios technoldgia fejlédésével és a tarsadalmi
elvarasokkal, a gyakorlat adhat majd valaszt.
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Comprehensive Study of Military and Civil Drone
Applications: Assessing Key Areas of Significance and
Future Prospects

This study aims to provide a comprehensive overview of unmanned aircraft systems (UAS)
encompassing both civilian and military application in contemporary operations, emphasising
their potential impact on future advancements. Through an in-depth analysis, we examine the
current state-of-the-art UAS technologies, their applications, and evaluate their efficiency in
various sectors. Furthermore, this research offers insights into the potential trajectories and
challenges that may arise as drone technology continues to evolve and integrate into our daily lives.

Keywords: Nagorno-Karabakh, Ukraine-Russia, unmanned aircraft system, loiteringammunition,
dual use

1. Introduction

Unmanned Aircraft Systems (UAS) have gained substantial popularity in both civil and mili-
tary domains owing to their remarkable versatility and operational efficiency. As the demand
for UAS continues to surge, it is imperative for stakeholders to remain abreast of the latest
advancements and research in this burgeoning field. Notably, the scientific community has
exhibited significant interest in UAS, as evidenced by a plethora of review papers and books
scrutinising various facets of UAS development and research across diverse applications [1].
These applications serve as linchpins in propelling the progress of both civil and military UAS
technology and represent pivotal subjects of inquiry for researchers and practitioners alike.

Given the expansive scope of UAS research and the diverse subdomains within this
multifaceted discipline, coupled with substantial investments, a cadre of critical research
inquiries has emerged. Central among these is the inherently interdisciplinary nature of UAS
research [2], which amalgamates aerospace engineering, computer science, robotics, and
remote sensing. Profoundly comprehending the synergies among these disciplines and devis-
ing effective collaborative strategies through precise categorisation and application analysis
stand as paramount imperatives for the advancement of UAS technology. Addressing these
challenges and cultivating solutions holds the potential to optimise the seamless integration
of UAS into our professional environment. This integration presents opportunities across
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a numerous sector, including military operations, agriculture, environmental monitoring,
disaster response, surveillance, and infrastructure inspection, to name a few [3].

Recognising the urgency of grappling with these research inquiries, particularly within
the UAS research community, it is incumbent upon us to furnish a comprehensive guide that
navigates the expansive terrain of UAS research. By synthesising latest findings and insights
drawn from diverse applications, our aspiration is to furnish a substantive resource for scholars
and practitioners engaged in this dynamic field. Through collaborative endeavours and the
dissemination of knowledge, we collectively endeavour to propel UAS technology forward,
unlocking its full potential across a broad spectrum of applications, thereby contributing
to the advancement of both civil and military objectives in the ever-evolving landscape of
unmanned aerial systems.

2. Military area of use

Experts, who study the specificities of the drone's military use, have taken different approaches
to this issue. Is the emergence of drones on the battlefield is as revolutionary as the use of
missiles was during World War [1? Can drones decide the outcome of the war or not? It is
afact that these flying machines are having become a standard “weapon” regulated in almost
all countries. Terms like “revolutionary”, “pioneering”, “earth-shattering'”, “decisive” are often
used to describe drones, but they remain slogans until their role in combat becomes game-
changer. There are numbers of advantages, such as the strikes accuracy, the ability to keep
soldiers away from “hot spots”, the ability to detect what is happening on the ground. Even
NGOs (non-governmental organisations) gain benefit of drones during their missions. UASs
make war easier and more bearable for soldiers, and make war cheaper and more effective
for the government, meanwhile provide the ability to act independently [4].

The revolutionary role of drones can also be seen in how, along with their deployment,
strategic thinking is transformed, how military doctrines change along with it, and how the
military of a country undergoes an organisational transformation with the acquisition and
deployment of drones.

Countries who were the leaders of drone proliferation and owning requisite expertise
with “infinite resources” had taken into account the following five views at the field of drone
use cases, which influences the directives of development:

+ be capable for carrying weapons;

+ be able to carry out precise strikes;

+ be applicable over war- and no war zones;

+ be applicable not only in armed strikes, but also in military intelligence;

+ be able for autonomous operation and at the same time for long-distance remote

controlling outside the area of operations [5].

The core capabilities of military drones are:
« intelligence;
+ surveillance;
+ target acquisition;
* reconnaissance.
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The list above stands for ISTAR' for short. Why do we need these capabilities? To collect,
analyse, and share information with maximum effects in order to provide decision-makers
and actors in the AO® with better situational awareness to operate effectively. Commanders
at all levels must see first and understand the battlespace so that they could act quickly and
decisively. It is used for both defensive and offensive operations [6].

Table 1.
Categorisation of drones by levels of military operations [7]
Level Tactical Operational Strategical
Forces Task Unit Task Group SOCC Joint
UAS Category Micro/Mini UAS Mini UAS Tactical UAS MALE*/HALE® UAS
UAS Flight Time 30-60 minutes Up to 6-9 hours 12-24 hours 24+ hours

As Table 1 shows, drones are categorised based on their suitability for various levels of mil-
itary operations, ranging from tactical to strategic. Micro/Mini UASs are typically deployed
at the tactical level, offering short flight times of 30-60 minutes, ideal for task unit opera-
tions. Mini UASs and Tactical UASs extend operational capabilities, with flight times of up
to 6-9 hours, suitable for task group assignments. Moving into the operational level, MALE
and HALE UASs provide extended flight durations ranging from 12 to over 24 hours, enabling
sustained reconnaissance and surveillance missions within a theatre of operations. Finally,
at the strategic level, UASs with flight times exceeding 24 hours serve the needs of Special
Operations Command (SOCC) and Joint Forces, offering persistent surveillance and intelligence
gathering capabilities essential for strategic planning and decision-making.

Table 2.
Categorisation of drones by US Department of Defense UAV classification system standard [8]
Categor Size Maximum Gross Take-off Normal Operating Altitude | Airspeed
gory Weight (MGTW) (Ibs/kg) (feet/m) (knots/km/h)

< 1,200 AGL/365.7
(above ground level)

Group 2 Medium 21-55/9.53-24.95 < 3,500/1068 < 250/463
<18,000/5486 MSL

Group 1 Small 0-20/0-9.07 <100/185.2

Group 3 Large <1,320/598.74 < 250/463
(mean sea level)

Group 4 Larger >1,320/ 598.74 < 18,000/5486 MSL Any airspeed

Group 5 Largest > 1,320/ 598.74 >18,000/5486 MSL Any airspeed

Table 2 outlines the classification of drones according to the US Department of Defense UAV
Classification System Standard. Drones are categorised into five groups based on their size,
maximum gross take-off weight, normal operating altitude, and airspeed. Group 1 comprises
small drones with MGTW ranging from 0 to 20 pounds, operating at altitudes below 1,200 feet
above ground level and speeds below 100 knots. Medium-sized drones fall into Group 2, with
MGTW between 21 and 55 pounds, operating at altitudes below 3,500 feet and speeds below

Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, Reconnaissance.
Area of Operation.

Medium-altitude long-endurance.

High-altitude long-endurance.

A owon =
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250 knots. Group 3 includes large drones with MGTW less than 1,320 pounds, operating
at altitudes below 18,000 feet mean sea level and speeds below 250 knots. Groups 4 and
5 encompass larger and largest drones, respectively, with MGTW exceeding 1,320 pounds
and capable of operating at altitudes exceeding 18,000 feet MSL, with no specified airspeed
limitations.

Table 3.
NATO UAYV classification [9]
Normal Primary
Normal . Normal Example
CLASS Category employment Op.eratmg Mission Radius Supported Platform
Altitude Commander
SMALL Tactical Unit Up to 5K feet 50 km . Battalion, Luna, Hermes
(employs launch (LOS - line of X
>20kg AGL - Regiment 90
system) sight)
Tactical Sub-
Class | MINI unit (manual Up to 3K feet AGL | 25 km (LOS) Company / Scan Eagle,
(less than | 2-20 kg L h Squadron Skylark
150 kg) aunch)
Tactical PI,
MICRO Sect, Individual | Up to 200 feet . .
<2kg (single opera- | AGL 5 km (LOS) Section Black Widow
tor)
Class I Tactical Forma- | Up to 10,000 feet Hermes 450
(150 kg to | TACTICAL |, ' 200 km (LOS) | Brigade ’
600 kg) tion AGL Aerostar
. . Unlimited
?ct)rr:'qu . SNt;if(ff;T/ Up to 65,000 feet | (BLOS - beyond | Theatre COM
Class Il line of sight)
(more Strategic / Unlimited
than HALE National Up to 65,000 feet (BLOS) Theatre COM | Global Hawk
600 kg) ) - Predator,
MALE Operational / Up to 45,000 feet | Unlimited JTF COM Heron,
Theatre MSL (BLOS)
Hermes 9500

Table 3 presents the NATO classification system for UAVs, categorising them into three main
classes based on weight and intended use. Class | encompasses small UAVs, weighing less
than 150 kilograms, subdivided into three categories: Small (> 20 kg), Mini (2-20 kg), and
Micro (< 2 kg). These UAVs are primarily employed at the tactical level, with varying altitudes
and mission radii depending on their size and capabilities. Class Il comprises tactical UAVs
weighing between 150 and 600 kilograms utilised for tactical formations with operational
altitudes up to 10,000 feet AGL and mission radii of up to 200 kilometres. Class Ill includes
strike/combat UAVs, further classified into HALE and MALE platforms, designed for strategic
and operational/theatre-level missions, operating at altitudes up to 65,000 feet and BLOS
operations.
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2.1. Examples for micro, mini, tactical and male/hale UAV's
2.1.1. Micro-mini category

The Black Hornet, developed by Prox Dynamics, measures 16.8 cm by 2.5 cm and the rotor
diameter 123 mm. It is capable of spending more than 25 minutes airborne and fly 2 km far
from the operator’s location. It withstands 15 knots/gust 20 knots (7.71 m/s/gust 10.28 m/s)
wind and precipitation of 2.5 mm (0.1 in)/hr (Light rain). Its optics are also noteworthy. The
resolution of the EO video is 640 x 480, which is not a very high quality, but may be enough to
identify certain threats. Its snapshot is a different story, with a resolution of 1600 x 1200 pixel
it can provide a quite sharp image on what's happening. | should also mention that the EO
camera is able to capture thermal video and snapshots at 160 x 120 resolution. It can be ready
and being launched in 30-120 seconds. It distinguishes four operating modes:

« auto and Manual Hover & Stare;

+ route and user selectable waypoint actions;

« automatic return in case of LOL".

Next in line in this category is the RQ-11B Raven. It has two different antennas, each has its very
own characteristic. Omni antenna transmits within a radius of 5 kilometres in LOS, the Patch
antenna, on the other hand, transmits for 10 kilometres, but not in a radius, but 60 degrees
forward. The antenna must be pointed towards the current direction of the UAV, otherwise
the LOL function will be activated if the operator does not do so, in which case the preset
protocol will be automatically executed: “land immediately”, Return to Base etc. These assets
(micro—-mini-small) do not have a large logistical footprint and, therefore, do not produce as
much and as high quality results as their counterparts. The larger the logistical footprint of
a tool, the more and better quality results it can deliver at the current level of our technical
development. Small asset + small camera = small resolution = poorer results. The dangers
of this are that you have to sacrifice safety for results. You have to fly closer over the target
area to get a result, risking the possibility of detection. The Short-range UAV (SUAV) itself
is not very big, weighing around two kilograms, with a wingspan of 1.4 metres and a length
of just 0.9 metres. Its battery provides 60-90 minutes of flight time. The aerial vehicle has
a minimum operating altitude of 30-150 metres AGL and a maximum of approximately
4000 metres MSL. The payload is a gimballed camera called Mantis i23. It has two modes.
There is a dual 5 MP EO/IR + LWIR (improved long-wave infrared) for night and a dual 18 MP
EO (Electro-optical) for daylight.

It distinguishes five operating modes:

« altitude;

e manual;

* navigation;

* home;

« loiter.

®  Loss of Link.
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The NX 70 Novadem drone is a versatile and reliable unmanned aerial vehicle designed to
support a wide variety of commercial and industrial operations. The UAV measures 51 cm
long, 51 cm wide, and 13 cm high. Maximum take-off weight is 1 kg. Its standard range is
about 1km, the maximum range is 5 km and the flight time is up to 45 minutes. It is equipped
with a high-resolution bi-spectral ultra-high resolution electro-optical day and thermal
camera, as well as an obstacle avoidance system and advanced navigation features that
allow autonomous flight in any environment. Durable and lightweight construction is ideal
for long-range missions, while its modular design allows easy customisation to meet specific
mission requirements. Its advanced flight control system and intuitive user interface provide
pilots with the tools they need to perform their tasks with precision and accuracy. The NX
70 Novadem micro quadcopter drone is an excellent choice for anyone looking for a reliable
and high-performance UAV. Please, note that the micro UAV can lift and drop different
devices, such as a medical kit, smoke grenade and jammers, making it the only multi-role
micro-drone available for defence applications.

2.1.2. Mini UAS category

Skylark 1-LEX (Mini-UAS) is a small, lightweight drone developed by Elbit Systems for tac-
tical intelligence, surveillance and reconnaissance missions. It has a low acoustic signature
and can be operated autonomously or remotely. Its small size and low weight make it ideal
for missions in urban environments, where it can provide real-time intelligence on enemy
movements. The drone can be equipped with various sensors, including an electro-optical
payload, which provides high-resolution imagery and video. It also has a GPS navigation
system and an advanced communications system for secure data transmission. The Skylark
[-LEX with its 3 hours flight time and a range of a 40 km is a reliable and versatile drone used
for a variety of military applications. Maximum payload of this asset is 1.2 kg, its wingspan is
3 m, the take-off weight is 7.5 kg, and the service ceiling is 4.5 km. Launch method is a bungie
assisted hand-launch or the use of a portable mini launcher. The recovery method is a deep
stall manoeuver on an inflatable airbag.

The Skylark 3 (see Figure 1) field deployed tactical ISTAR UAS has high resolution, gim-
baled and stabilised dual EO/IR payload facilitate a wide-range of applications, including:

+ over-the-hill intelligence;

« force and convoy protection;

« strategic infrastructure protection;

+ border patrol;

+ security operations.

The platform is fully autonomous from take-off to landing and is designed for mission-oriented
operation that does not require any piloting skills. The Skylark 3 drone, developed by Elbit
Systems, is a small, lightweight, and versatile tactical UAV. It has a range of 100 km and can
fly for 6 hours. The Skylark 3 is equipped with a wide range of sensors and payloads, including
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electro-optical, infrared, laser designator and communications relay. It is designed for use
in battlefield reconnaissance; surveillance, target acquisition, and communications relay
missions. It can be launched from a catapult launcher, and can be operated autonomously or
manually. The Skylark 3 is highly reliable and has been used by the military forces of several
countries including the Hungarian Defence Forces as well [10].

~*u :’ i' ,/’7‘/
Figure 1.

Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: Skylark 3, right: Puma AE RQ-20B) [30], [31]

Another Aerovironment product at an even higher level is the Puma AE RQ-20B (see Figure
1). Can be launched manually or from a rail (catapult). Its payload is gimbaled, capable of
360-degree continuous pan, +10 to —90 degrees tilt, stabilised EO and IR camera. All in one
modular illuminator payload that is much more efficient than the previous payload versions.
Its operating altitude is 500 feet (152 m) AGL.

2.1.3. Tactical UAS

Watchkeeper (see Figure 2), which has been in service since 2014 and still operates, is a British-
made UAV, although Thales and Israel’s Elbit developed it. The device sought to fuse all of the
useful UAV capabilities found in the current and future technology platforms, so it received
an advanced sensor package that transmitted the reconnaissance data directly to the combat
command; both the weapon system and the ground mobile station customers received it.
From the beginning of the development, the Watchkeeper was beset by difficulties, the first
test flights were carried out between 2008 and 2010, but unfortunately, by then most of its
advantageous characteristics were not considered technological innovations, because it did
not exceed the capabilities of the Hermes 450, so hiring it was a better solution. While the
Hermes 450 had electro-optical and infrared detection capabilities, the Watchkeeper was
equipped with a modular multisensory system and synthetic aperture radar, and since its
autonomous systems were more advanced than the Israeli type, it could be operated not only
by pilots but also by soldiers trained for the task. Among its advantages are that it is mobile,
easy to install, relatively easy to transport as it is stored in containers that meet international
standards, and the British Army plans to keep it in service for 30 years.
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Figure 2
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: Watchkeeper, right: Scan Eagle) [32], [33]

The ScanEagle (see Figure 2) developed by Insitu, boasts a compact design and long endurance,
making it ideal for intelligence, surveillance, and reconnaissance missions. With a wingspan
of 3.11 metres and a maximum take-off weight of 22 kilograms, it can stay airborne for up to
24 hours, transmitting real-time video and imagery. Launched via a pneumatic catapult and
recovered using a skyhook system, it eliminates the need for a runway, enhancing its versatility
for various environments, including maritime operations. Equipped with advanced cameras
and sensors, the ScanEagle serves military, scientific, and commercial purposes effectively.

The RQ-7B Shadow (see Figure 3) is primarily utilised for reconnaissance and surveillance
missions. Developed by AAI Corporation, it features a wingspan of 4.27 metres and a maximum
take-off weight of approximately 204 kilograms. With a payload capacity of 27 kilograms,
it can carry various sensors and cameras for gathering intelligence. The Shadow operates at
altitudes up to 8,000 feet and has an endurance of up to nine hours. Deployed by military
forces worldwide, it provides real-time situational awareness, enhancing battlefield effective-
ness. Its reliability, endurance, and versatility make it a valuable asset for military operation.

Figure 3.
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: RQ-7 Shadow, right: Anka S) [34], [35]

The Anka (see Figure 3) is developed by Turkish Aerospace Industries (TAl). Featuring a wingspan
of 17.3 metres and a maximum take-off weight of 1,600 kilograms, it operates at altitudes
up to 30,000 feet. Powered by a heavy-fuel engine, it achieves speeds of up to 140 knots.
Equipped with advanced sensors and communication systems, the Anka provides real-time
surveillance and reconnaissance capabilities. With a range exceeding 200 kilometres and an
endurance of up to 24 hours, it serves various military and civilian applications with efficiency
and reliability.
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2.1.4. MALE/HALE UAS

The payload of the UAV encompasses a state-of-the-art electro-optical/infrared (EO/
IR) camera, adept at capturing high-resolution imagery and video across diverse weather
conditions, including day and night. Additionally, the MALE/HALE UAV is usually equipped
with an identification system for distinguishing between friendly and hostile entities (IFF),’
further augmented by a laser designator and range finder for precise target acquisition and
engagement.

Figure 4.
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: Bayraktar, right: Heron) [36], [37]

The Bayraktar TB2 (see Figure 4) is designed and manufactured by Turkey's Baykar. It features
a wingspan of 12 metres and a maximum take-off weight of 650 kilograms. Equipped with
a Rotax 912 engine, it can fly at speeds up to 130 knots and reach altitudes of 24,000 feet. The
drone is capable of carrying various payloads, including electro-optical and infrared cameras,
as well as guided munitions. With a range of over 150 kilometres and an endurance of up to
27 hours, the Bayraktar TB2 provides long-range reconnaissance and surveillance capabilities
for military and security operations.

The Heron (see Figure 4) is developed by Israel Aerospace Industries (IAl). With a wing-
span of 16.6 metres and a maximum take-off weight of 1,270 kilograms, it can operate at
altitudes of up to 35,000 feet. Equipped with a Rotax 914 engine, it can reach speeds of
207 kilometres per hour. The Heron is capable of carrying payloads such as electro-optical
and infrared sensors, synthetic aperture radar, and signals intelligence systems. With a range
of over 2,500 kilometres and an endurance of up to 45 hours, it provides versatile surveillance
and reconnaissance capabilities for military and civilian applications.

Figure 5.
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: MQ-1 Predator, right: MQ-9 Reaper) [38], [39]

® Identification Friend or Foe.
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The RQ-1 was designed for surveillance and reconnaissance missions. The designation was
changed to MQ-1 (see Figure 4) in 2002. The “M" is the Department of Defense (DoD) desig-
nation for multi-role, and “Q" means remotely piloted aircraft system. The “Q" series has
been introduced to designate reusable unmanned aerial vehicles [11].

The “9" indicates that it is the ninth in the series of remotely piloted aircraft systems.
As it was mentioned earlier, intelligence, surveillance, targeting, and reconnaissance are their
main purposes. However, their capabilities expanded during the years of experience. They are
also used for close air support, combat search and rescue, precision strike, buddy-lase, convoy/
raid overwatch, route clearance, target development, and terminal air guidance. In summary,
it can provide a unique capability to perform Strike, Coordination and Reconnaissance (SCAR)
against high-value, fleeting, and time-sensitive targets.

3. Significant armed conflicts from the past years
3.1. Afghanistan

“Since 2001, the drone has shifted from instrument of training and surveillance to a tool for
conducting offensive strikes against enemy targets” [12]. War in Afghanistan provided the
ideal territory for asymmetric warfare and resulted coalitional focus on Counter Insurgency
(COIN) operations for 20 years. Unmanned Combat Aerial Vehicles (UCAVs) played a sig-
nificant role in that conflict supporting US and coalition forces alike. This technology have
quietly become weapon of choice against terrorism, or any adversary targets. Relatively
speaking, the drone-based warfare is low budget and does not risk soldiers’ life in eliminat-
ing the enemy at a great rate of success, assuming that the enemy is not in possession any
form of air defence. If it does, that might be a game-changing factor. In fact, Afghanistan
has been the country with the highest number of drone strikes in history since that time,
and along with the United States both the British and German forces have been testing the
most effective ways to deploy and use drones during this period. Each device that the men-
tioned nations used were equipped with a GPS, radio, and Bluetooth, transponder to help
navigate and communicate. In addition, imaging sensors, cameras for daytime and infrared
operation, and synthetic aperture radars for 3D imaging. Signal Intelligence (SIGINT) and
Communication Intelligence (COMINT) devices, spectral sensors for sophisticated sound
detection, electronic jamming and interception devices, and they were capable of dropping
lethal weapons such as missiles and bombs, and non-lethal weapons such as marker paints
or nets. The RQ-1/MQ-1 (Predator) is capable of carrying two Hellfire missiles, while the
Reaper can carry six different missiles and bombs. That time troops flied mostly the fixed-
wing drones, which in most cases required some kind of infrastructure but several ones
had manually deployable versions. United States' drone strikes required extensive infra-
structure for overseas operations where the distance between the remote station and the
drone was more than 10,000 km. The relaying station was installed at Ramstein Air Base,
which connected to the transatlantic control station with seabed cables and connected
to the remote drone base by wireless contact. Drone strikes over Afghanistan, Pakistan
and Yemen, known as target killing missions, have sometimes claimed civilian victims [13].
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In the battlefields of ongoing wars, drone operations are not characterised by targeted
strikes and gathering of wide-spectrum reconnaissance information, but rather by a show of
force and destruction of ground infrastructure. The following statements could summarise
what motivates the development of drones most suited to current conflicts:

+ the risen significance of the combat micro-environment;

+ theimportance of visual imaging and data transmission has been appreciated as war

is transmitted directly into our living room;

« the battles fought over continental distances became territorial;

« the significance of the payload determines the characteristics of the drone carrier;

+ the cheaper devices, the more mobile infrastructure and the more variable network

options should utilise.

3.2. Second Nagorno-Karabakh War

The war between Armenia and Azerbaijan over the Nagorno-Karabakh began in late September
2020 and ended on 10" of November with a Moscow-brokered ceasefire that resulted in the
deployment of 2,000 Russian peacekeepers and significant Armenian territorial losses. Clashes
were characterised by intense artillery fire, rocket and drone attacks, with Azerbaijan being
the eventual winner of the war. Eado Hecht, PhD, a leading researcher and professor at the
Begin-Sadat Center for Strategic Studies (BESA), Bal Ilan University, Israel, has asked whether
drones are just a new tool for fighting the war or whether their significance is revolutionary
and epoch changing [14]. Many accounts of the war have described it as a one-sided inter-
action of Azeri drones versus Armenian ground forces; with Azeri ground forces figuratively
“riding on the backs of drones” to victory with minimal fighting. This was the first modern
war primarily decided by unmanned weapons. It was arguably the first postmodern conflict
in which unmanned aircraft defeated conventional ground forces, rendering them inert and
immobile, opening the way for the Azeri ground forces to move in and seize a strategic point.
“Azerbaijani sensors, mostly mounted on UAVs, gave the Azerbaijani military a clear, 24-hour,
unblinking view of the battlespace” [15].
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Figure 6.
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (HAROP) [40]
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Studying of Armenia’s air defences, however, shows that its forces were not “formidable”, certainly
not in terms of drones. The exact quantities of the various missile systems are not available, but
they had Strela-10 (SA-13), Osa (SA-8), Kub (SA-6), Krug (SA-4), S-300 and Tor air defences in
combination. With the exception of the Tor, all of them were older, less effective. The Tor was
the only device that posed threat to the Turkish Bayraktar TB-2 and the Israeli HAROP kamikaze
drones. The effective range of Strella-10s and Osa’s against targets with size of TB-2 drones
was shorter than the range of missiles they carried. The longer-range Kubs, Krugs, and S-300s
were optimised against targets that are larger and faster than drones, so the drones were
invisible to them. Armenian positions that were camouflaged in the traditional way were still
identified by electro-optical and thermal cameras. Intelligence Surveillance and Reconnaissance
(ISR) platforms were merged with strike capability in the forms of the TB2 and HAROP. High-
definition, full-motion-real-time videos from these platforms provided ISR, destroyed systems
and personnel, and provided accurate BDA. Here are the specifics of the Bayraktar TB2 UCAV
(see Figure 4) and the Loitering ammunition called HAROP (see Figure 6) [16].

3.3. East-Ukraine vs. Russia war

This conflict between these countries is one of the best examples of hybrid warfare. “In
conceptual terms, we can say that hybrid warfare is a combination of conventional regular
(linear, conventional) and irregular (non-linear, non-conventional) warfare in soft, medium
and hard methods and procedures, with the aim of destroying the enemy’s state, armed forces
and impose its will, in particular by strategic objective of ensuring that the level of violence
during the conflict does not exceed the level of war” [17]. The outbreak of the war was the
result of a series of bad political decisions traced back to the collapse of the Soviet Union
and its aftermath. The acquisition of the strategically important Crimean Peninsula — where
predominantly Russian population is resident, and at the same time it is the base of Russian
naval corps — led to invasion. Under the Treaty of Friendship, Cooperation and Partnership,
Russia was allowed to retain the Sevastopol naval base and its lease was extended in 2010 until
2042, although a number of diplomatic conflicts made the agreement insecure. In the
2014 parliamentary elections, the pro-Russian government was overthrown in Ukraine,
after which protests by pro-Russian and anti-government groups began in the Donetsk and
Luhansk regions. The protests continued in an armed conflict because of the activities of the
Euromaidan (Independence) movement. The first eight years of the conflict was featured by
naval incidents, cyber warfare and political tensions. The war has degenerated into a static
conflict with repeated failed attempts to engage a ceasefire. In 2015, Russia and Ukraine signed
the Minsk Il Agreement, but a number of disputes prevented its full implementation. The war
in eastern Ukraine began with the Russian invasion on February 24, 2022, using World War
I-style mortars and Soviet-made artillery. Since then, the situation has taken on a more mod-
ern dimension, with soldiers monitoring the battlefield on a small satellite monitor while their
palm-sized drone hovers out of sight [18]. With hundreds of reconnaissance and attack drones
flying over Ukraine every day, the 18" century struggle for land has become a competition
for technological supremacy in the digital age. In previous conflicts, drones were typically used
by one side to reconnaissance, like the U.S. operations in Afghanistan, the Middle East, or the
Armenian-Azerbaijani war, right now a multi-front drone war is brewing [19].
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3.3.1. Drones and loitering ammunitions used by Russia
Shahed-136 (GERAN-2)

The main role of this drone is to attack stationary ground targets by Pre-set coordinates. This
drone is not efficient against moving targets. There are both advantages and disadvantages
for the Shahed-136 (see Figure 7). The benefits of this drone is that the radar systems either
do not detect or have difficulty detecting them. In an operational environment, it has proven
to be resistant to anti-drone rifles and electronic warfare systems. The drone is launched from
arack, which holds 5 of these drones. The rack can be installed on a truck allowing for mobile
»hit-and-run” operations. In traveling, it looks like a standard logistical truck with a canvas
cover. The Shahed 136 is launched nearly horizontally and uses a rocket-assisted take-off.
Last but not least, shooting down a surface-to-air missile costs much more than the price
of this drone. On the other hand, the main role of this drone is to attack stationary ground
targets, which coordinates are known. (pre-set coordinates) This drone is not efficient against
moving targets. It is slow and very noisy. Its piston engine makes a characteristic lawnmower
or moped sound. That is why the Ukrainians nicknamed them “flying mopeds” [20].

Figure 7.
Portrayed Unmanned Aircraft Systems (left: Shahed-136, right: Orlan-10) [41], [42]

Orlan-10 medium range, multi-purpose unmanned aerial vehicle (Special Technology
Center)

A few more interesting things that make it more efficient than its peers. The Orlan-10 (see
Figure 7) has electronic warfare capability and can distinguish between friendly and hostile
means of transmitting information. It can be equipped with a jamming transmitter payload
and is capable of creating zones for jamming the mobile phone network. An internal com-
bustion engine, operating a two-blade propeller mounted in the nose, powers it. Developed
by Russian state-owned Roselectronika, the GCS is able to control up to four UAVs at the
same time [21]. It can be launched from a rack that is able to hold five of them. Its mobility
makes it for a perfect candidate of conducting “hit and run" operations and can be covered
with a canvas so it can be disguised as a common truck.

Kvazimachta, originally non-lethal “hardware lifting system” drone is designed to hover
in place, unable to move outside the length of the electrical cable connected to the ground
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station that powers the drone. The tether is limited around 70 metres, but allows it to stay
aloft for some time like from hours to days before it must be landed for maintenance checks.
Even though it is only stationary, it has its advantages like providing persistent ISR, tacti-
cal communications and border surveillance. The Kvazimachta equipped with camera and
telecommunications hardware allows it to serve as a “hovering mast” transferring signals to
its specified destination as a relay station [22].

Chinese drone manufacturer DJI primarily designs its drones for filmmakers and photo-
graphers, but both sides in the Ukrainian conflict use DJI helicopters for reconnaissance, such
as BDA' artillery correction, and small-infantry grenade launches. Cheap commercial drones
like the Matrice 300 have dramatically increased combat visibility. Many were donated to
Ukrainian troops. The latest Mavic is equipped with a low-quality telephoto lens that allows
you to observe targets beyond hearing range. The quadcopter is powerful enough to carry
and drop a single trigger-operated grenade (VOG 17-30 mm). Mavics are most commonly
used as a form of psychological warfare. In Kharkiv, the volunteer Khartia battalion is dropping
small, cylindrical projectiles on the Russian bases. Explosives cannot cause serious damage in
a tank, but they can have a significant psychological effect on the enemy, who is afraid that
a bigger attack could come at any moment.

3.3.2. Drones and loitering ammunitions used by Ukraine

The Switchblade 300 (see Figure 8) is a cross between a grenade launcher and a loitering
projectile. There is a need for a drone aloft to communicate with the launched operating
loitering ammunition of course. Why is this good? You do not need to have a CAS (Close
Air Support) capable aerial vehicle in the air near you. It is enough to have a Micro-mini
class drone nearby to mark the target and provide the necessary telemetry data and other
recordings, such as target characteristics, coordinates and so on. Then the crew decides the
necessity of the launch of the loitering ammunition from different platforms like ground
asset, waterborne or under water surface.

Figure 8.
Portrayed Switchblade Loiter Ammunition (left: Switchblade 300, right: Aerorozvidka R18) [43], [44]

7 Battlefield Assessment.
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Volunteers and IT professionals in response to the events of 2014 founded Aerorozvidka.
Their aim was to help the Ukrainian armed forces, who were in dire need of reconnaissance
capabilities. Such a drone costs about $20,000, and ammunition from abandoned or unused
depots is free (e.g. RKG-3). R18 (see Figure 8) drones are reusable, have a small logistical
footprint and are difficult to detect and shoot down by SAF (Small Arms Fire). Aerorozvidka
claims that its products are more effective than the Bayraktar TB2 [23].

4. Civilian area of use

The main objective of the European Union was to accelerate the Drone Strategy that is why
last November they published their initiatives in order to strengthen the drone service, drone
market and other potential uses of drones in the European airspace. There are numerous
policy objectives that should be taken into consideration like the green transmission, urban
air mobility, industrial renewal and those cutting-edge technologies that may support R&D,
and at the same time the dual, military-civilian use of drones. These ideas can be applied to
all areas of drone use and have getting into focus due to the growing military expenditure
with the war in Ukraine. The clear message of the European Union with the creation of Drone
strategy 2.0 is to support the market with the emergence of drone defence technologies and
to exploit the synergies that arise in the use of military drones. The funding of this research
and development program is supported by Horizon Europe and the European Defence Fund.
The dual use of drones involves not only the SUAV, but also, mainly, MALE RPAS, which are
of strategic importance and allow the protection of European airspace [24].

4.1. Emergency response and disaster management

Trends in number of reported disasters like drought, earthquake, extreme temperature,
famine, flood, insect infestation, volcanic eruption, wave and surge, wild fire and windstorm
have been rising due to the growing of human population, which means increased food and
energy demands [25]. Drones, as excellent carrier platforms equipped with appropriate sen-
sors, are also useful for disaster prevention, rescue and recovery. In this environment, the
reduction of available resources can be a problem. Dwindling resources lead to a shortage of
information, human and mechanical resources for search and rescue, making it difficult to
assess the damage, detect victims and deliver aid.

4.2. Urban planning and transport
Drones play a major role in geospatial and land surveying for development. Crowded cities’

administrations or companies can use it for traffic and crowd management. Fast take-offs
and flights over cities or rural areas to collect data using automated flights reduce costs and
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fieldwork time. Creating 3D models with accurate, geo-referenced data that can be readily
fitted into the BIM models® helps in visualising designs.

The sustainable air mobility is a key issue of urban transport all over the world. Roads
are crowded, public transport networks are no longer expanding, but mobility is inevitable
for transportation of goods, equipment and people themselves. Drone’s flight altitude can
affect the level of manned aviation, and at the same time, they must actively avoid obstacles
on the ground to finally be safe enough for human transport. This area of drone use involves
the most complex capabilities with equipment requirements that meet the principles of
maximum robustness [26].

4.3. Conservation of endangered species

Drones are used to monitor wildlife and tagging animals or collecting samples. Drones help
to get rid of poachers, replant forests destroyed by fires, and monitor populations of threat-
ened wildlife.

4.4. Healthcare

Drones enable quick deliveries and access to drugs, blood and medical technologies in remote
areas. Drones are now being used to deliver vital medical supplies to hard-to-reach areas.
They also make live video feeds of high-risk birth procedures.

4.5. Agriculture

Drones help farmers to gather data and automate redundant processes to maximise effi-
ciency. Agricultural drones allow farmers to monitor crop and livestock conditions from the
air to keep watch for potential problems and help optimise field management. There are
several functions of agricultural drones that farmers and other agri-business owners can use,
including land imaging [27].

4.6. Weather forecasting

Weather drones aid in weather forecasting by physically following weather patterns. These
drones can collect data on temperature, humidity, air pressure, wind speed and direction in
different ways. One way is via temperature, humidity or air pressure sensors attached directly

Building Information Modeling (BIM) is an intelligent 3D model-based process that enables architecture,
engineering, and construction (AEC) professionals to plan, design, construct, and manage buildings and
infrastructure with greater efficiency, while providing a vastly improved workflow.
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to the drone. Another possibility for data collection is offered by so-called dropsondes.” The
precise weather forecast is a huge potential in many areas of business. Findings of drone-sup-
ported atmospheric measurement over a restricted area could engage cost-safe actions for
business. There are many weather critical activities like road cleaning, precise agriculture,
highway structure, etc. where the commonly spread procedures are expensive and at same
time harmful for the environment [28].

4.7. Waste management

Drones help city administrators in the management of illegal dumping, identification of open
dump areas, selection of landfill sites, landfill monitoring, calculating airspace of landfill,
and collecting waste from coastlines. The University of Vigo in Spain has developed gar-
bage-collecting drones to clean litter from beaches. Drones can monitor water quality using
specialised cameras to help companies track this waste. A power company in China uses
flamethrower-equipped drones to clean electric lines. Some areas use drones to watch loca-
tions of frequent littering to catch people in the act.

In most areas, laws are still regulating the use of drones in the field of industrial waste
disposal, and some governments use drones to enforce these regulations. One of the most
critical parts of waste management is ensuring the safety of protected environmental areas.
Methane is odourless and colourless, so thermal camera-equipped drones allow companies
to see it from a safe distance. To build a landfill safely, companies need to be sure they plan
it well so it does not harm the surrounding environment. Laws require landfills to keep waste
below a specific level of elevation, so sometimes they have to overfill cells. Drones can help
landfill owners determine which cells to fill without causing a collapse. Landfills often fill
individual cells as much as possible to make the most of their space. With the help of drones,
they can better calculate compaction rates to determine how much to fill each cell [29].

Drones are used in mining to capture a lot of high-accuracy data fast across a mine site
for constant measurement and assessment of the physical materials.

4.8. Telecommunications

Drones aid in quick assessment of problems, making servicing easier, danger-free and less
time-consuming to conduct tower inspections and/or “tower based” equipment inspections.
Besides that, drones are also used in telecommunications relaying, when the tower-based
telecommunications are ineffective and do not provide coverage over the given area.

°  Adropsonde is a weather device that is designed to be dropped out of an aircraft at specified altitudes and due to

the force of gravity, drop to the earth. During the descent, the GPS dropsonde collects data of the surrounding
atmosphere that is remotely sent back to the aircraft by radio transmission.
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5. Conclusion

This in-depth exploration of military and civilian drone applications aims to offer profound
insights into the present dynamics and future trajectories of UAS. As it was highlighted in
the introduction, this interdisciplinary field integrates aerospace engineering, computer
science, robotics, and remote sensing, underscoring the necessity for collaborative efforts
to propel UAS technology forward. Serving as a comprehensive guide, our study stands as
a valuable resource for researchers and practitioners navigating the ever-evolving landscape
of UAS research.

The transformative role of drones extends beyond their physical deployment on the
battlefield, reshaping strategic thinking, military doctrines, and organisational structures.
Nations leading in drone proliferation strategically prioritise key elements such as weapon-
carrying capability, precision in strikes, adaptability to various zones, utility in military
intelligence, and the capacity for autonomous operation. These considerations significantly
shape the developmental trajectories of military drones. Nevertheless, military drones,
encapsulated by the ISTAR acronym, play a crucial role in elevating situational awareness for
decision-makers. Their capabilities, ranging from intelligence gathering to targeted strikes,
underscore the evolving dynamics in modern warfare. The examples across micro, mini,
tactical, and MALE/HALE UAVs showcase the diversity of purposes served, emphasising the
versatility and technological advancements in this domain.

Examining armed conflicts around the globe highlights the evolving role of drones in
warfare. Beyond targeted strikes, drones contribute to a display of force and the dismantling of
ground infrastructure. The development of drones is increasingly influenced by the challenges
posed in the combat micro-environment, the importance of visual imaging, the territoriali-
sation of battles, and payload characteristics.

In the civilian domain, our study reveals the multifaceted roles of drones in emergency
response, urban planning, conservation efforts, healthcare, agriculture, weather forecast-
ing, waste management, mining, and telecommunications. From assessing damages during
emergencies to optimising agricultural practices and contributing to efficient urban planning,
drones have become indispensable tools, showcasing their potential to revolutionise various
industries.

In conclusion, it must be noted that the implications of drone technology extend far
beyond military applications, promising revolutionary advancements in industries, disaster
response, healthcare accessibility, and sustainable environmental practices. As we navigate
the complex landscape of unmanned aerial systems, collaborative research efforts, inter-
disciplinary approaches, and a nuanced understanding of ethical and societal implications
will be paramount in unlocking the full potential of drone technology for both military and
civilian objectives.
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Atfogé tanulmany a katonai és polgari drénalkalmazéasokrol:
a legfontosabb teriiletek és a jovobeli kilatasok felmérése

A tanulmény célja, hogy atfogo attekintést nydjtson a pildta nélkiili repiil6gép-rendszerekrél
(UAS), beleértve mind a polgari, mind a katonai alkalmazast a kortars miiveletekben, hang-
sulyozva a jévébeli fejlesztésekre gyakorolt potencialis hatasukat. Alapos elemzésen keresztiil
megvizsgaljuk a jelenlegi legmodernebb UAS-technoldgidkat, azok alkalmazasait, és értékeljiik
hatékonysadgukat a kiilbnbézé dgazatokban. Tovabba ez a kutatas betekintést nydjt a lehetséges
palydkba és kihivasokba, amelyek a dréntechnoldgia tovabbi fejlédésével és mindennapi életiinkbe
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The DJI Dock 2 is a “Drone in a Box" to Enhance
the Unmanned Guard Solution - Scientific Research
with the Cooperation of Duplitec Ltd.

The DJI Dock 2 “drone in a box” is an enhanced version of the previous Dock 1 solution, where
a more sophisticated, agile, mobile, lightweight and efficient product has been introduced to
improve and meet the needs of reliable, fully autonomous drone operations even at an extended
range. The latest advances in technology will enable the organisation, planning and execution of
fully automated flight operations with drones, even beyond visual range. There are many missions
and tasks that were previously dangerous to perform with human resources because it was too
risky or did not provide an efficient and satisfactory solution for the control, guarding, protection
or continuous surveillance of sites important for the operation of public bodies, sectors of the
national economy or for guaranteeing the safety of the population. Now these problems can be
adequately addressed with the DJI Dock 2 and its accessories, as it can be used for drone-powered
patrols and guarded tours around protected areas.

Keywords: DJI Dock 2, full automatic drone flight, technical capabilities and specificities, mission
planning and execution, operational conditions, legislation

1. Introduction

Over the past decade, natural disasters have become more frequent and severe, prompting
communities to develop new, innovative technological solutions to reduce the impact of
disasters [9].

Unmanned Aircraft System (UAS) technology is advanced and versatile, and they are
already successfully used in many areas of aviation. However, their full integration into general
aviation is still an open issue as they face a number of safety and regulatory challenges [2].

The interest in UAVs has increased significantly in recent years. The main reason is that
UAVs can perform difficult or dangerous tasks with high mobility, safe operation and low
cost [6].

UAVs are now increasingly integrated into disaster management and humanitarian
aid [7]. Among its many benefits, it is important to note that the presence of UAVs can elimi-
nate citizen's concerns from a public protection approach and ultimately support business
growth [8]. However, their effective use in mass disasters is still in its infancy.
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The protection of critical systems and facilities, including critical infrastructures and other
key assets, is mandatory and requires newly developed automated or semi-automated solu-
tions to enhance the security of these institutions. The big challenge is sometimes the harsh
and bare environment where human intervention is not possible or dangerous, so security
issues need to be addressed by unmanned (robotic) solutions where these conditions can be
managed in an appropriate and safe way [3].

Unmanned aerial systems are an important part of these solutions, where UAS(s)
equipped with different payloads, mostly with different types of sensors and cameras, can
provide significant solutions to address these security issues. In general, the industrial, military
and key infrastructures and the protected areas are extensive and, therefore, the coverage
in terms of shape, form and time is challenging, especially for fully automated systems.
Drones in themselves offer significant solutions for detection, surveillance, monitoring and
many other tasks, but operations need to be aligned with existing legislation, especially for
beyond visual line of sight (BVLOS) or special (licensed) operations. Remote or unattended
operations is a new area in the industry with its own specific challenges and requirements. It
is well known that in engineering development, engineers are always striving to achieve higher
performance, coverage, connectivity, reliability and ultimate accessibility of a technology,
but these also require complex coordination tasks [1].

It is important to note that the security challenges associated with drones, particularly
the issue of targeting explosives or explosive devices, have been highlighted for more than
adecade. “The quadcopter is therefore a technical tool that, if properly designed, can be used
to support our own troops. It can assist in countering improvised explosive devices, but it must
be remembered that in the wrong hands it can become a weapon of great effectiveness” [11].
The world's largest parcel delivery company has also been testing and using unmanned aerial
vehicles to move parcels and goods for some time. The devices would be used mostly for
moving parcels between warehouses and between airports and remote depots. Again, the
main motivation for deployment is to reduce costs and minimise transport time [11]. The risk
is therefore real, and in the case of critical infrastructure, it is a major risk factor [12].

In the event of a nuclear or radiological emergency, the rapid availability of reliable data
is crucial for government decisions that can affect thousands of people and have significant
social, economic and environmental impacts. There are two main approaches to investigate
aradiological situation: one is to equip early intervention teams with transportable radiation
detectors and send them to the affected areas, and the other is to measure remotely using
unmanned vehicles carrying radiological detection systems to measure relevant radiological
parameters. The latter approach is increasingly preferred in order to protect public health [5].

At critical infrastructure sites such as ports, refineries, the highest security standards
apply, but the execution of deliberate attacks, including the transport of goods containing
explosives or other dangerous materials, spying on personnel, suppliers, visitors and opera-
tions, perimeter surveillance, movement of security personnel, can occur at any time and
in any place [3].

DJI has developed the latest version of the “drone in the nest” solution, which allows
you to manage the flight plan and execution of the flight without the presence of a remote
control, and all flight paths are fully automated. This helps security agencies to save human
resources, protect human lives in hazardous environments where appropriate, simplify
policies, procedures and ultimately move everything to a more automated version where
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information is detected, monitored, processed and distributed in real-time to the disposition
authorities or agents.

Duplitec Ltd., as the main distributor of drones and unmanned aerial systems in Hungary,
provides the DJI Dock 2 solution as a new capability for security and safety services to solve
these security challenges and build a standardised technology, where drones do patrols - like
sentry drones —to provide technology-based security systems where only one technical director
(remote pilot) is enough in the loop to monitor ongoing situations (situational awareness) and
intervene when the situation dictates, where everything can be based on local networks [4].

2. Discussion

The DJI Dock 2 is an automated, unattended operating platform with a highly integrated
design, including an ultra-wide-angle camera, wind speed sensor, rain gauge, communication
antennas, RTK (real-time kinematic positioning) module and Uninterrupted Power Supply
(UPS). It has a fast charging module that charges the battery from 10% to 90% in 25 min-
utes. The operating range is up to 10 km. Total docking weight is 34 kg (excluding aircraft
weight), input voltage is AC 100-240 V, 50/60 Hz, IP55 protection class, and the maximum
operating altitude is 4000 m.

DJI's dock 2 to accommodate Matrice 3D/3TD type drone versions is equipped with
multiple redundancy flight control systems, six directional sensors and positioning systems,
a powerful multi-camera payload and a new First Person View (FPV) camera night vision
system that provides Return to Home and obstacle detection. Total weight: 1410 g (without
baggage), maximum take-off weight: 1610 g, maximum flight time: 50 minutes, maximum
operating altitude: 4000 m, image transmission solution: O3 Enterprise, video transmission
range Federal Communications Commission (FCC): 15 km, European Conformity (CE): 8 km,
State Radio Regulation of China (SRRC): 8 km, “MIC" video transmission (MIC): 8 km, wide
angle camera: 1/1.32 inch, complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS); 48 MP,
telephoto camera: 1/2 inch CMOS; 12MP; 56x hybrid zoom, thermal imaging 640 x 512 @
30 fps (Figure 1).

Figure 1.
DJI Dock 2 and Matrice 3D/3DT [14]
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As setup and installation progresses, the selected site must meet the requirements and
complete the DI Dock 2 Site Survey Checklist. Environmental conditions and requirements
must also be met, including operating temperature, altitude of the installation site, weather
conditions, interference from strong electromagnetic waves such as radar stations, mobile
communications base stations, and equipment that may interfere with the drone. The DJI
Dock 2 does not have a Wi-Fi connection, LAN establishment is provided via a fast Ethernet,
therefore, an outdoor LTE/WI-FI available Ethernet port is required. When using a direct
Ethernet cable connection from the IT room to the dock, the maximum distance between
the connection points should not exceed 80 m. Gigabit networking is recommended, and
the upstream bandwidth should be more than 10 Mbps, but it is recommended to be over
40 Mbps. Bandwidth is critical and connectivity is important in understanding how much
data you will be pushing through a connection, especially if you are in a backup application
and cannot capture video every time the mission — in progress — is running. Due to these
challenges, and depending on user’s infocommunication options — Starlink, a cellular outdoor
LTE/Wi-Fi modem, or hardline fiber — it is mandatory to have backup solutions in the dock
when the primary link goes down, especially for a fully remote system [14].

Important factors in drone technologies are regulatory considerations, which sometimes
put aircraft manufacturers under tough conditions that they must meet at any time and in
any environment in order to ensure the reliable integrity of aircraft in national airspace. The
most exciting operation is the BVLOS, where different types of operations are acceptable
at prescribed and predetermined altitudes around critical infrastructure — where regulation
would be more permissive in terms of altitudes than at other non-critical locations —and pre-
determined ranges must also be regulated. A very important issue is operations over people,
where other safety requirements are introduced to ensure safer operation of aircraft, such as
the use of third-party accessories such as drone parachute rescue and flight-interruption sys-
tems that allow pilots to fly without difficulty in overpopulated areas or beyond visual range.
Notwithstanding this, BVLOS operations — which are, however, based on reliable Unmanned
Traffic Management/Unmanned SPACE (UTM/U-SPACE) environments that are not used for
air traffic control in most cases — must be aborted by remote pilots (remote controllers) at
any time when a warning, alert message is sent, which is distributed via the UTM system.

As the system can be installed and operated as a stand-alone system, the designated
site can be located away from the controlled area. Self-defence solutions such as protective
fencing, third-party security cameras and other surveillance systems will be required, which
can provide the unit with some force protection capability to protect against intruders
or unauthorised persons. Consequently, the unit may be installed on the roof or in other
locations where access by unauthorised persons is severely restricted or where there are
other guarding and monitoring devices in the environment that can be used to detect any
unauthorised access immediately.

The configuration process involves updating the firmware of the dock, the aircraft and the
remote control to the latest version, checking the status of the micro SD card of the aircraft
and formatting the memory card to exFAT format. Before connecting the aircraft to the D]l
Dock, it should be connected to the remote for a flight test to ensure safety. By default, the
network configuration is automatically assigned an IP address, so no special configuration is
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required. If you want to use a static IP, you will need to configure it separately. To ensure the
safety of the docking flight test, the remote control can be used to manually take control of
the aircraft during flight after connecting to the aircraft as a B controller. After configuring
the dock and the drone, the next step is cloud management. The first action is to create a
flight plan using the Flight Route Library icon (Figure 2). In this menu, you can enter the flight
route editor, set the route parameters and plan the flight route. After the route design, we
can create a new task by clicking on the Task plan library icon. In this menu, we can link the
created flight plan to a planned task and choose the selected dock, which will be assigned to
execute the planned task based on the pre-planned flight paths. You can also set the timer
for the plan and the Return to Home (RTH) altitude relative to the dock, and finally click OK
to complete the new flight plan. Through the cloud management, you can access the main-
tenance interface, where you can view live and storage data of the dock and its associated
drone, as well as debugging.
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Figure 2.
Flight path library [based on the authors’ own editing]

DJI docking station is rugged, reliable and designed to work around the clock, day or night,
rain or shine, you can schedule missions, create and edit flight paths and manage the data you
collect. Before a mission, the aircraft uses vision sensors to detect the surrounding environ-
ment and quickly determine if there are strong Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
signals in the area. This new, vision-based evaluation significantly speeds up site selection,
reducing the time required from five hours to twelve minutes or less [15].

The FlighHub2 is a turnkey solution suitable for autonomous drone operations, but
there is also the option of a “controller B” solution. Access to a central interface by multiple
users, cloud-based system. Device status monitoring (abnormal operation, environmental
parameters, states) is available (Figure 3).
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Figure 3.
Creating a network [authors’ own editing]

The main features of the flight centre are: adding and creating real 3D models, mission plan-
ning, viewing recordings, live view streaming functions.

Data security: 27001/27017/27018 certified server, information security management
system, access connection with multi-level protection mechanisms [16].

3. Operation

The first mission is the deployment phase, but before the deployment, the aircraft can use
vision sensors to scan the environment and the conditions of the desired locations to quickly
determine whether the area has strong GNSS signals. This new vision-based inspection and
assessment significantly speeds up the process of selecting sites. The next process is to plan
flight routes using high accuracy 3D models. Operators can perform visual flight path editing
from a first-person perspective and preview simulated imaging results. This facilitates intui-
tive and efficient operation, and increases flight path planning and the accuracy of planned
flight paths. During flight path planning, operators can frame a specific area in the 3D model
(in our case, for example, a controlled area should be guarded by Dock 2) and the aircraft
will automatically compare the area to be captured with the framed area during subsequent

automated operations. In this way, the camera angle is adjusted to ensure that the same area
is accurately captured on multiple flights.
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After flight path planning, DJI FlightHub 2 FlyTo tasks use high-fidelity 3D models to
automatically plan the optimal flight path, but operators can also select other modifiers to
make the flight plan more accurate. For urgent tasks, the operator just needs to click on the
subject and the aircraft will fly an efficient and safe route to the destination. During task
management, the operator can order the established and defined flight path to the selected
docking 2 unit if more than one docking 2 is available on site.

The task can be sorted by date/time selection. The task can be issued immediately,
according to a pre-programmed exact date/time, or continuously if the selected programis in
accordance with the aircraft battery capacity level (dock 2 will execute the task continuously
when the aircraft battery level in the dock reaches 80% capacity) (Figure 4).

Planning @ Q&
(routes & tasks) =

Check, take-off Automatic flying Landing, Recharging
(flying conditions) 3. (livestream, inspections, ; (Data evaluation)
guard tour)

Figure 4.
DJI Dock 2 operation [authors’ own editing]

Once the aircraft has completed its flight task, DJI FlightHub 2 uses the collected flight data
to create highly accurate 3D models, faithfully recreating the operating environment. These
models can be annotated, measured and downloaded for further testing/evaluation. Knowing
that some critical assets are classified institutions, it is not allowed in most cases to open
local networks to the World Wide Web, consequently only the use of internal standards is
allowed. Based on the common standard protocols, the DJI Cloud API can be adapted to any
network (third party cloud platforms) as long as the DJI Pilot2 (RC) or DJI Dock can access
the third party platform server as a gateway device. DJI FlightHub 2 provides APIs to commu-
nicate with third party cloud platforms. Available APl services include the transfer of media
files, telemetry and livestream data, as well as map and flight path files, and the display of
notifications on both FlightHub 2 and third-party platforms (Figure 5) [17].
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Figure 5.
Low-threshold access to third-party cloud platforms [14]

The communication links and protocols used can be adequately protected according to local
standing operating procedures (Figure 6).

Web Page Mobile APP Small App
Third-pal
pary Backend Service
Cloud Platform
MQTT Gateway HTTPS Server WebSocket Server Object Storage
Communication Link MQTT HTTPS Websocket
Figure 6.

Third-party cloud platforms and communication connectivity [14]

4. Conclusion, summary

The Dock 2 is a lightweight structure that offers high level of sophisticated operational
capabilities and capacities with cloud-based intelligent functions that provide efficiency and
quality for automated operations. More capable, yet noticeably smaller, the DJI Dock 2 easily
and securely deploys Matrice 3D or 3TD drones.
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The unit is easy to deploy, has IP 55 protection, provides a max effective operating radius
of 10 km, provides an integrated environmental monitoring system (significantly reducing
flight risks), cloud modelling, mission planning and tasking tools, private deployment options,
application provisioning, 400 battery cycles, and supports third-party payloads. Finally, users
can enjoy fast 2D/3D reconstruction and enhanced point cloud reconstruction capabilities
with the newly developed D]l TerraAPI solution.

Based on DJI FlightHub 2 or a third-party cloud platform, even if DJI Dock 2 is installed
in a remote region, you can control the flight and gimbal angle using the operator keyboard
and mouse. When executing automatic flight tasks, the aircraft uses omni-directional obstacle
detection and automatic obstacle avoidance features to increase the success rate of flight
tasks. This is a very important factor for maintaining flight safety and for the subsequent
execution of operations in a UTM/U-SPACE environment, even for BVLOS operations.
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DJI Dock 2 ,,egy drén a dobozban", fokozni az ember nélkiili
6rzés-védelem megoldasat —tudomanyos kutatas a Duplitec Kft.
kézremiikodésével

A DJI Dock 2 ,,drén a dobozban” a korabbi Dock T megoldas tovabbfejlesztett valtozata, ahol
egy kifinomultabb, agilisabb, mobilabb, kénnyebb és hatékonyabb terméket vezettek be, hogy
az megfeleljen a megbizhatd, teljesen autoném drdnmdiveleteknek kiterjesztett hatdtavolsag alatt
is. A technoldgia legujabb fejlesztésével lehet6vé valik a dronokkal torténd, teljesen automatikus
replilési miiveletek megszervezése, megtervezése és végrehajtasa, akar ldtétavolsagon tuli mdive-
letek esetén is. Sok az olyan kildetés és feladat, amelyeket korabban veszélyes volt emberekkel
végrehajtani, mivel az emberi er6forras alkalmazasa tul veszélyes volt, vagy nem hozott hatékony
és kielégité megoldast az dllami szervek, a nemzetgazdasagi agazatok miikodése vagy a lakossag
biztonsaganak garantalasa szempontjabdl, tovabba fontos helyszinek ellenérzésére, Grzésére,
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védelmére vagy folyamatos megfigyelésére is sziikség lehet. Most ezeket a problémékat a DJI
Dock 2 és tartozékai segitségével megfelelé médon lehet kezelni. Hasznalhatdk drénnal végzett
jarbrozésekhez és védett tertiletek koriili 6rzétt turdkhoz.

Kulcsszavak: DjI Dock 2, teljes automatikus drénreplilés, miiszaki képességek és sajatossagok,
kiildetéstervezés és -végrehajtas, miikddési feltételek, jogszabalyok
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