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ROBOTREPULOGEPEK INDITO-LESZALLITO BERENDEZESEI®

A ,,Repiilésbiztonsag névelése - madarriasztds robotrepiilogépekkel” kutatdsi programban jelentds szamu autonom
robotrepiilogep miikodik. A repiilogépek inditasara és a feladat végrehajtasa utan a kijelolt leszallohelyre valo
visszaérkezésre a megfelelé eszkozt és eljarast kell alkalmazni. A repiilés biztonsdga érdekében tobb alternativ
megoldast kell kidolgozni és az adott helyzetben a legmegfelelébbet valasztani. Az irasmiiben az indito-leszallito
berendezések elveit és eszkozeit attekintve egy tobbszords biztonsdgot nyujto rendszer tervét ismertetjiik.

ROBOT AIRCRAFT LAUNCH AND RECOVERY

The "Increase Aviation Safety - Bird Scaring Robot Aircraft” research program uses a significant number of
autonomous robot aircraft for operation. The launch and after corresponding the task the recovery of aircraft at
designated location requests appropriate device and procedure. The flight safety requests to develop number of
solution and choose the right one. In this paper the principle of launch and recovery systems will be reviewing
and one of the most secure will be described.

BEVEZETES

A robotrepiilogépek indito €s leszallitd rendszerei a gépet iranyitd pildta utasitasainak megfeleld-
en, de hagyoményos, repiildgép-fedélzeti jelenléte nélkiil mitkkddnek. A f6ldi iranyit6 rendszer
szakszemélyzete megtervezi a bevetéseket, végrehajtja a repiilés elotti felkésziilést, elvégzi a repii-
16 eszk6zok és a foldi allomds beprogramozasat, irdnyitja a feladat végrehajtasat, majd annak be-
fejezésével elkésziti jelentéseit €s az értekelést. A 1égi jarmiivek inditasat és leszallitasat a foldi
iranyitd rendszer miszaki kiszolgald részlege hajtja végre — a bevetést iranyitok utasitasara. Az
inditas és a leszallitas a repiilés legnehezebb feladata — ha mar/még a ,,puha” leveg6ben van a
repiilégép, aligha éri olyan megrazkodtatas, mint a fel-leszéllas kozben — a legtobb sériilés ekkor
torténik. Az eljarasok és a pillanatnyi koriilmény egyiittesen képezik az esetleges baleset kockaza-
tat, ezért a kiszamithato részét a lehetd legnagyobb biztonsaggal kell megtervezni.

Az indit6 ¢€s leszallito eljarasok altaldnos bemutatdasa utdn a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem
Katonai Repiil6 és Légvédelmi Tanszék UAV Laboratoriumanak kisérleti eredményeirdl adunk
tajékoztatast. A tanszéken tobb éve folyo kutatdmunka egyik kiemelt teriilete a repiilésbiztonsag
novelése, amely — az Uj Széchenyi Terv ,,TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus inf-
rastruktira védelmi kutatasok™ Kkeretein beliill — a madariitkdzések veszélyének csokkentésére
iranyul. A polgari és katonai repiilSterek kdrnyezetében a madarriasztast ragadoz6 madarak
alakjat és viselkedését utanozo robotrepiildgépekkel kivanjuk sikeresebbé tenni.

! Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiil6 és Légvédelmi Tanszék, rep.szolnok@gmail.com

2 Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiil és Légvédelmi Tanszék, makkay.imre@uni-nke.hu

% Lektoralta: Palik Matyas, egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé és Légvédelmi
Tanszék, palik.matyas@uni-nke.hu
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A ,,robot-sasok” inditasa ¢€s leszallitasa rendszer egyik fontos szegmense — kiilonos tekintettel
a repiildtér 1égterérben vald tevékenység biztonsagi elvardsaira — ezért a tervezEs soran a le-
hetséges redundans eszkozoket és eljardsokat is szdmitasba vessziik. A miiszaki meghibéaso-
dasokat, 1ddjarasi jelenségeket, forgalmi konfliktusokat is kezelni képes indit6 és leszallito
eljarasokat dolgozunk ki — szamitva arra, hogy még ezekbdl is maradjon elegend¢ tartalék, ha
valamelyik nem miikddne rendeltetésszertien.

ROBOTREPULOGEPEK INDITO ES LESZALLITO ELJARASAI

A robotrepiildgépek indito-leszallitd berendezéseit tobb szempont szerint csoportosithatjuk.
Az alkalmazott indit6-leszallitdé berendezések nagyban fiiggnek a robotrepiildgépek
felszallotomegétol, sarkanyszerkezetének kialakitasatol, és az alkalmazasi koriilményeitdl.

A nagy felszallotomeggel rendelkezd robotrepiilégépek - ide sorolhatd a 3850 kg szerkezeti
tomegli Global Hawk, vagy az 1980 kg szerkezeti tomegli Dark Star — inditasa, és leszallitasa
a hagyomanyos modon torténik kerékrdl, és kemény burkolata palyardl, melynek hossza
meghaladhatja az 1500 métert is.

Ez a fel- és leszallitasi mod megtalalhatd tobb kozepes felszallotomegii robotrepiilgépeknél
példaul a 450kg-0s Hermes 450 -nél, vagy a 136 kg tomegli RQ-6 Outrider -nél. Ezeknél a
gépeknél a fel- és leszallopalya hossza 100-200 métert6l, 600-700 méterig terjedhet, és mére-
tiik miatt akar kozaton is kijelolheto.

Kiilonleges inditasi lehetdségként felhozhatjuk példanak a TELEDYNE MODEL 350-es ti-
pust, ahol lehetdvé tették a repiil6rdl valo légi inditast.

1. kép Teledyne légi inditisa®

Kozepes felszallotomegli robotrepiilégépeknél az inditas torténhet ugyanigy kerékrol, de a fel- és
leszallopalya lehet egy sima fiives teriilet, vagy dongolt, tomor, elegyengetett foldut is. Ezt a
megoldast csak abban az esetben hasznaljak, ha a hajtomii teljesitménye elegendd a felszallashoz.

A masik mddja a levegdbe juttatasnak az inditokatapult alkalmazasa. Itt egy hordozhaté me-

* http://farm8.static.flickr.com/7189/6870985235_2e7ff9a3b5.jpg
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rev fém allvanyt hasznalnak, amirél a robotrepiilégépeket inditjadk. A cél, a felszallashoz
sziikséges kinetikus energia ataddsa a repiilonek, ami torténhet pneumatikus, hidraulikus, ra-
kétainditasu (kémiai), illetve egyszerii gumikoteles modszerrel. A mar emlitett kezdeti kineti-
kus energiat kiils6 segédberendezéssel hozzak 1étre. Ez lehet egy kompresszor, amit adott
esetben az inditoallvanyt szallitdo gépjarmi hajt meg, vagy elektromotoros meghajtast, ami az
autd akkumulatorardl is iizemeltethetd.

Az inditokatapultos megoldas tobb eldnnyel is jar a hagyomanyos kerékrdl torténd felszallassal
szemben. Az utaz6 hajtomii lehet kisebb teljesitményti, ebbdl kifolyolag kisebb tomegt is, ami-
vel a robotrepiildgépek hasznos terhelésének szabaditunk fel helyet. Tovabba nem kell az ideig-
lenes felszallopalya kijelolésével, és elkészitésével foglalkozni. Igy a robotrepiildgépek felszal-
lasi helye csak az inditokatapultot szallitdo jarmi terepjard képességeitol fiigg, vagy ha kisebb
méretll az inditdéallvany, akar egy hatizsakban is elfér, majd a helyszinen 6sszeszerelheto.

A modszer hatranyaként emlithetd az indit6allvany fejlesztési és gyartasi koltsége, illetve egy
bizonyos felszallotomeg hataron tal nem célszerli az alkalmazasa. 100-200 kg koriili
felszallotomegli gépekhez pneumatikus inditoallvanyt hasznalnak, az ezt meghalad6 tomegi
gépekhez rakétainditast hasznalnak.

A rakétainditas elénye, hogy a rakétan kiviil nem igényel kiilsé energiaforrast - mint példaul a
kompresszor — és nagy a teljesitmény-tomeg aranya. Lehetové teszi az tigynevezett ,,z¢éro ka-
tapultos” inditast, ahol egy igen nagy (kozel fiiggbleges) szogben 16vik ki a robotrepiilégépe-
ket, igy lehetdvé valik a sziik, kis helyrdl valo inditas. Ez torténhet egy hajorol, vagy akar egy
erdd tisztasardl. A rakéta, kiégése utan, levalik a robotrepiildgépek torzsérdl, majd a gép a
sajat utazohajtomiivével repiil tovabb.

il ARl oF 7 Wyt it s 3 WS A A vy

2. kép A képen egy BREVEL [2] rakétainditasa lathato®

Hatranya a széllitas €s lizemeltetés veszélye, valamint a rakétak tarolasadnak kockézata.

® http://www.army-technology.com/projects/brevel/brevel12.html
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Itt meg kell emliteniink az izraeli fejlesztésit MALAT RANGER-t, [1] ami mind pneumatikus
inditoéallvanyrol, mind rakétainditassal felbocsathatd, ami szélesebb korben hasznalhatova
teszi, mivel az alkalmazasi koriillményeknek megfeleléen megvalaszthatd az indité rendszere.

A 100 kg alatti felszallotomegi kisméretii robotrepiildgépeknél gumis katapultot is hasznal-
nak, ahol a sziikséges kinetikus energiat a gumi eldfeszitésével allitjak eld. Ez a felszallitasi
modszer rendkiviil egyszerii és olcso, de nagyobb tomegl robotrepiildgépek levegdébe juttata-
sdhoz nem szolgaltat kielégitd teljesitményt. A gumi eldfeszitése torténhet kézzel, emberi
erdvel, vagy csorlo segitségével.

Az igen kis felszallotomegi gépeket (10-20 kg) altalaban kézbdl, emberi erével inditjak.

Ennek a hatranya, hogy legalabb két embert igényel, mert a gép levegdbe jutdsanak pillanata-
ban, illetve az azt koveté par masodpercben, nem all iranyitas alatt. Tovabba az eldobas tech-
nik4jat is be kell gyakorolni.

Egyértelmii elénye viszont, hogy barhonnan, ahova emberek el tudnak gyalogolni, onnan in-
dithato.

A robotrepiil6gépek leszallitasahoz hasznalhatjuk a hagyomanyos kerékre torténd leszallast —
ez nagyobb, esetenként tobb tonnas gép leszallitasanak szinte a kizardlagos modszere - , itt
mar a kerékrol valo felszallasnal emlitett hatranyok ugyan 0igy szerepet jatszanak.

Kis és kozepes tomegli gépeknél az érkezés torténhet csuszotalpra, ami egy fiives, homokos,
tobbé-kevésbé egyenes terepszakaszon is véghezviheto.

Kis tomegl robotrepiildgépeknél szoba johet még az ejtdernydvel vald leszallités is.

3. kép A képen egy SPERWER lathato ejtdernyés leszallitas kozben®

A leszallitashoz szamos segédberendezést hasznalnak. A kerékre torténd leszallasnal a leszal-
lasi uthosszt alapvetden kétféle modszerrel csokkentik. A kerekek fékezésével, illetve a repii-
16gép - hordozdokon bevalt fogbhorgos megoldassal. A robotrepiilégépek felfliggesztésénél -

® Forras: http://www.european-security.com/index.php?id=1083

921



RIK

mind kerekes, mind cstszotalpas megoldasnal — hasznalnak hidraulikus csillapitd tagokat, a
talajrol érkezd mechanikai hatdsok mérséklésére.

Az ejtéernyds modszernél, a robotrepiildgépeket eldszor atesés kozeli sebességre lassitjak a
foldet érési zona kozelében, ezt kdvetden nyitjak az ejtéernydt. A foldet érés elotti pillanatban
sok esetben kinyitnak egy titkozést csillapito 1€gparnat.

Az ejtéerny0s leszallitasi mod nagy eldnye, hogy nem igényel kiépitett leszallopalyat, de al-
kalmazasi teriiletét behatarolja, az érkezés helyének pontatlansiga. Igy csak szarazfoldon
hasznalhatdo megfelelden, hajokon kétséges. Hatranyaihoz tartozik, a nagyobb mechanikai
sériilés veszélye és a bonyolultabb technikai megvaldsitasa.

Specialis leszallitasi modja példaul a MALAT —nak a kifeszitett fogohaloba vezetés, ez csak
Kis felszallotomegnél hasznalhato, de lehetdvé teszi a hajokon valo alkalmazasat, a leszallas
kis helyigénye és a leszéllasi hely pontossaga miatt.

Kiilonlegességként meg kell emliteniink az orosz fejlesztésti Ty-243 "Peiic-11" [3] gépet,
amely a foldet érés eldtti pillanatban fékezd pirotechnikai patronokkal csokkenti a mozgasi
energiajat.

Sok korszerii robotrepiildgép példaul a MALAT RANGER is el van latva automatikus leszal-
last lehetévé tévo rendszerrel.

A ,MICROPILOT” INDITO- ES LESZALLITO RENDSZERE

Az 1995 6ta miikodé kanadai MicroPilot [4] a vilag egyik legismertebb robotpildta-gyartd
cége. A néhanyszdz grammos repiild modelltdl a gadzturbinas 1égicélig 60 orszagban tobb mint
600 alkalmazo hasznalja az eszkozeiket. Népszeriiek az iskoldkban, egyetemeken, kutato inté-
zetekben, a gazdasag kiilonboz0 teriiletein, de a védelmi szféra is sz€p szammal hasznal robot
1égi jarmiivein MicroPilot berendezéseket.

A MicroPilot tobb alternativat kinal a robotrepiildgépek inditasara és fogadasara. A repiilogép
fel és leszallasat a fedélzeti robot képes — a kézi iranyitastol egészen a teljesen automatikus fel
és leszallasig — tobbféle modon végrehajtani.

MP CAT

A MicroPilot pneumatikus katapultja 6sszecsukhatd és 1,4 m-es hordtaskaban elhelyezhetd.
Osszes témege 25 kg. A kompresszor autdakkumulatorrél, vagy Makita Litium Ion akkumu-
latorrol miikodik.

A telepitett katapult 11°-0s, 4 m hosszl palyaval rendelkezik, maximalisan 20kg témegi robot-
repiil6gép inditasara szolgal. Maximalis kilovési sebesség 26,5 m/s (7 kg-os repiildgép esetén).
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4. kép. A MicroPilot MPCAT légsiiritével mitkodé katapultja’

A kiilonboz6é méreti repiilégépekhez illeszkedé nyomastablazatot és az ehhez tartozo kilovési
sebességet az 1. Tablazat mutatja be. Az indit6 allvany Osszeszerelésérdl a honlapon video
talalhato.’

NYOMAS TOMEG (kg)
(bar) 7 10 15 20
INDITASI SEBESSEG (m/s)
3 15.9 13.3 10.9 9.4
35 17.7 14.8 12.1 10.5
4 19.4 16.2 13.2 11.5
45 20.9 17.5 14.3 12.4
5 225 18.8 15.4 13.3
5.5 23.8 19.9 16.2 14.1
6 25.1 21 17.1 14.8
6.5 26.3 22 18 15.6

1. tiblazat A MP CAT nyomas, tomeg és sebesség adatai®

A katapult két személy altal konnyen hordozhato laddkban keriil szallitasra. Az Osszedllitas

" http://www.micropilot.com/products-catapult.htm
® http://www.youtube.com/watch?v=Y NjFzp100Kc
9 http://www.micropilot.com/products-catapult.htm alapjan a szerzok forditasa
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kiilon szerszamok nélkiil néhany perc alatt végrehajthato és az inditas sem igényel kiilonleges
szakértelmet vagy rendkiviili biztonsagi rendszabalyokat. [5]

A MicroPilot automatikus fel- és leszallitdé rendszere

A MicroPilot fedélzeti robotjai — a Horizont f6ldi iranyité allomas programjaval egylitt — biz-
tositjak a teljesen automatikus fel- és leszallas miiszaki feltételeit.

A felszallas torténhet a futdpalyarol kerékrdl, az autd tetején elhelyezett inditd allvanyrol,
katapult, vagy gumikotél segitségével illetve kézbdl eldobva. A felszallast a 1égsebesség és a
GPS alapjan mért sebesség eloirt értékénél engedélyezi a fedélzeti automatika. A futdépalyarol
végrehajtott automatikus fel és leszallashoz akusztikus magassdgmérd is sziikséges.

A felszallasi parancs kiadhat6 az RC taviranyiton 4 masodpercig teljes tolderot allitva, a repiild-
gépen elhelyezett ,,START” kapcsold 4 masodperces nyomva tartdsaval, vagy a katapult kioldo-
javal. A megfeleld sebesség elérése utan a fedélzeti rendszer autonom tizemre kapcsol és megkez-
di a feladat szerint a repiil6gép iranyitasat. Ha a repiil6gép valamilyen oknal fogva nem gyorsult
fel az eldirt sebességre, akkor a robotpildta a felszallast nem engedélyezi — megszakitja.

A felszéllas és a foldet érés helye (magassaga, orientacidja) eltérhet egymastél. Az utvonalrol
visszatérd repiilégép egy iskolakor mésodik (hatszeles) szakaszédhoz csatlakozik és a rovid
(keresztszeles) fal utdn a megadott palyairanyon lesiillyed a repiildtér megadott szintjéig.

i@ Flight Monitor

File Settings Help

Fixed Wing
- ® 06
Bump  Abort  Stop Flare

Circuit state: Final
Runway 0

Location: OmE, Om N
Heading: 359.99 deg
Right hand circuit

Distance above glideslope:
11m

Acknowledge Circuit

Welcome to the Flight Monitor Plugin @

5. kép A MicroPilot Horizon leszallasi paramétereket el6készitd képernyéije10

A MicroPilot a repiilés kozbeni meghibasodasokra elére megirt forgatokonyvvel rendelkezik:

1. az irdnyitd szervek meghibasodasa — vészleszallitd rendszer (ejtéernyd) aktivizalasa;

2. repiilésképtelen allapot — vészleszallitd rendszer (ejtéernyd) aktivizalasa;

3. GPS jel elvesztése — var az eldirt ideig, ha nem all helyre a./ vészleszallitd rendszer
(ejtéernyd) aktivizaldsa; b./ stillyedés a talaj szintjéig (motort nem ledllitva, hatha k6z-
ben visszaall a GPS vétel);

4. ahajtémi meghibasodéasa — vészleszallitd rendszer (ejtdernyd) aktivizalasa;

19 http://www.micropilot.com/products-horizonmp.htm
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5. lecsokken telepfesziiltség — vészleszallito rendszer (ejtéernyd) aktivizalasa;

RC taviranyitas megszakad — ,,repiilj haza” tizemmod;

7. adatcsatorna megszakad — ,,repiilj haza” tizemmod (két perces varakozast kovetden).
Ez utdébbi tizemmod megfeleld miikodését a foldi elokészités/programozas soran elle-
norzik.

o

A ,repiilj haza” lizemmoddban a felszallohely felé indul el a repiildgép és — ha kdzben mas
parancs nem érkezik — megkezdi az elére programozott leszallasi eljarast. Amint az RC tav-
iranyitd, vagy az adatcsatorna ujbol mikodik, a gép visszatér az elére programozott utvonal
kovetkezd feladatéra.

ZARO GONDOLATOK

A robotrepiilégépek inditd és leszallitod eljarasai és miiszaki megoldasai széles palettat mutat-
nak — a méretek, alkalmazasi koriilmények és a felhasznalok igényeinek megfeleléen. A tech-
nikai fejlddés mar teljesen autoném rendszerek hasznalatat is lehetové teszi — kivaltva ezzel a
kezeld személyzet altal bevitt emberi tényezd nem kis kockéazatat. Az automatikus repiilégép
iranyito berendezések gondoskodnak a repiilés soran bekdvetkezd nem vart események keze-
1€sérol, a 1égi jarmuvek lehetd legkisebb veszéllyel jaro foldet érésérdl.

A tanszéki UAV laboratorium eszkozeinek keretein beliil az autoném fel és leszallast, vala-
mint a repiilés kozben bekovetkezé meghibasodasok szimulalasat és a hazatérés rendszer mi-
kodését kivanjuk analizalni és a tapasztalatokat tudomanyos férumokon publikalni.

A kutatasok ¢és kisérletek a ,,Repiilésbiztonsag ndvelése - madarriasztas robotrepiilégépekkel”
témaban a

(0))
Y

—
.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatdsok, A projekt az
Eurédpai Unié tamogatdsaval, az Eurépai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozasaval valésul meg.”

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

Alprogram: Adatintegrdcio

Kiemelt kutatasi teriilet: A piléta nélkiili Légijarmiivek alkalmazasanak Légikozlekedés-
biztonsagi aspektusai
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FELHASZNALT IRODALOM

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]

http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/ranger/Ranger.html
http://www.army-technology.com/projects/brevel/
http://samollet.ru/bespilotniki/okb-tupoleva/tu-243-reies-%E2%80%94-razvedivatelniie-bespilotniie-
letatelniie-apparat-bpla.html

http://www.micropilot.com/products-mp2028-autopilots.htm
http://www.youtube.com/watch?v=YNjFzp100Kc
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